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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit untersucht iterative Verfahren zerbesserten Signalverarbeitung
von Uber frequenzselektiven Kanalen Uibertragenenalgy Datensignalen, insbesondere
iiber frequenzselektive Kanale im modernen EB®Dbilfunksystem. Zielsetzung hier-
bei ist das Erreichen moglichst hoher Datenraten bei lgigitig geringer Implementie-
rungskomplexitat und Verlustleistungsaufnahme derdig digitale Signalverarbeitung
benotigten Komponenten. Insbesondere bei mobilen &eratie z.B. Mobilfunkgeraten,
spielt eine geringe Verlustleistungsaufnahme aufgrumgpldrezter Batteriekapazitaten eine
entscheidende Rolle.

Da in bereits standardisierten Mobilfunksystemen seriigge Modifikationen zur Lei-
stungsverbesserung nur sehr schwer zu bewerkstelligdnwird das Hauptaugenmerk
dieser Arbeit auf das Verfahren déurbo-Entzerrungyelegt, welches im Empfanger eine
iterative Entzerrung und Kanaldecodierung durchfuhom$ stellt die Turbo-Entzerrung
ein empfangerseitig einfach zu implementierendes ursluegsverbesserndes Verfahren
dar und kann sehr gut nachtraglich in bereits standartgsi&ystemen eingefuhrt werden.
Zunachst wird die Turbo-Entzerrung losgelost vom EDGBbBMfunksystem in einem in
der Literatur haufig verwendeten Simulationsszenarieensoicht. Aufgrund dieses ge-
brauchlichen Simulationsszenarios lassen sich die sedi@rbeit gewonnenen Ergebnisse
sehr gut mit aus der Literatur bekannten Turbo-Entzerrerglgichen.

Hierbei werden sowohl verschiedene zustandsbasierteIEmtzerrer, wie z.B. der MAP
Entzerrer, als auch verschiedene filterbasierte Turbaderr untersucht. Die Entzerrer im
Turbo-Empfanger stellen SIS&Komponenten dar, die gemaR dem Turbo-Prinzip mit der
extrinsischen Information des Kanaldecoders als A-Phdarmation gespeist werden.
Diese auf dem Turbo-Prinzip basierende Vorgehensweis# imrRahmen dieser Arbeit
naher untersucht, wobei die informationstheoretischigertschaften bzw. Voraussetzun-
gen der A-Priori Information sowohl fur SISO Entzerrer #@asse der zustandsbasierten
SISO Detektoren als auch fur die filterbasierten SISO Ergedoei deren Verwendung
im Turbo-Empfanger analysiert wurden. Es wird gezeigssddie hier betrachteten filter-
basierten SISO Entzerrer, wenn gemald dem klassischewn-Riibzip ausschlief3lich die
extrinsische Information des Kanaldecoders als A-Priofoimation fur die Entzerrung

1EDGE: Enhanced Data Rates for GSM Evolution
2MAP: Maximum A-Posteriori
33IS0: Soft-In-Soft-Out
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verwendet wird, sowohl fur die Filterkoeffizientenbereahg als auch fur die Schatzung
der ISP nur die extrinsische Information aus der Kanaldecodienergvenden, allerdings
hierfur keine Information aus der direktéfbertragung tiber den ISI-Kanal beriicksichti-
gen. Dies unterscheidet die filterbasierten SISO Entzewerden zustandsbasierten Sl-
SO Entzerrern, welche durch die Zweigmetriken automatisidrmation aus der direkten
Ubertragung uiber den ISI-Kanal mitberiicksichtigen.

Basierend auf dieser Beobachtung wird mit dem SFRIBESO Entzerrer ein neuer filter-
basierter SISO Entzerrer vorgestellt, welcher auf einerntctad-Filter SISO Entzerrer mit
Interferenzausldoschung basiert und mit der vollen A-&asti Information des Kanaldeco-
ders gespeist wird. Des Weiteren ist dieser SF-IFC SISOdamizmit einem zusatzlichen
Ruckkoppelzweig versehen, welcher die gerade neu besezlaxtrinsische Information
des SISO Entzerrers, d.h. die aus der direkt Uber den 18&Kadurch Entzerrung gewonne-
ne Kanalinformation, fur eine Aktualisierung der dem Eemter zur Verfugung stehenden
A-Priori Information zuriuickkoppelt.

Dieser SF-IFC SISO Entzerrer zeigt bei den verschiedenemwl&tionszenarien bei der
Verwendung als Turbo-Entzerrer eine sehr gute Leist@aimgkeit bezuglich der erzielten
Bitfehlerraten, wobei diese sehr gute Leistungsfahigkei sehr geringen Implementie-
rungskosten einhergeht, da die Filterkoeffizienten de§F8FSISO Entzerrers direkt ohne
Matrixinversion aus der Kanalimpulsantwort bestimmt vegré&onnen.

Anschlie3end wird die Turbo-Entzerrung im EDGE-Systeruli®rt, wobei verschiedene
zustandsbasierte und filterbasierte Turbo-Entzerrer emt &F-IFC SISO Entzerrer hin-
sichtlich der Leistungsfahigkeit verglichen werden. BEsivgezeigt, daf durch die Turbo-
Entzerrung insbesondere in Kanalprofilen mit stark ausggpn Nachlaufern, wie z.B dem
nach COST20% spezifierten HT-Kanalprofil, starke Gewinne zu erzielen sind. Der SF-
IFC SISO Entzerrer zeigt hierbei nahezu die gleiche Legstahigkeit wie wesentlich
komplexere Turbo-Entzerrer.

Des Weiteren wird die iterative Detektion im EDGE-Empfanguf eine iterativ ausgefihr-
te Kanalschatzung erweitert. Hierzu werden verschiedehkannte Kanalschatzalgorith-
men fur die Verwendung als iterativer Kanalschatzer asf BDGE-System adaptiert und
bezuglich der Leistungsfahigkeit miteinander vergiishwobei auch der Aspekt der Im-
plementierungskosten betrachtet wird.

Abschliel3end wird die Implementierung der fur den itexeti EDGE-Empfanger betrach-
teten Algorithmen diskutiert, und es werden verschiedeobdiliken erlautert, die bei dem
EDGE-Empfanger zu einer verlustleistungsarmeren Impl&ierung beitragen.

41SI: Intersymbol-Interferenzen

SSF-IFC: Soft-Feedback Interference Canceller

6COST: European Cooperation in the Field of Scientific andiiaal Research
"HT: Hilly Terrain
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Kapitel 1

Einleitung

Bereits 1925 wurde von J.E. Lilienfeld mit der Erfindung deariBistors [Lil30] der Grund-
stein fur die digitale Revolution gelegt, welche unsers&hischaft in damals nicht zu erah-
nendem Malde verandern sollte. Es dauerte jedoch noch2béahre, bis im Dezember
1947 in den Bell-Laboratorien der erste Transistor gafemtiurde. Den endgultigen Sieg
uber die Elektronenrohre konnte der Transistor durctedimmdung des planar integrierten
Transistor erzielen, wodurch sich eine Vielzahl Transetdn einem integrierten Schalt-
kreis zusammenfassen lassen.

Schon wenige Jahre nach der Erfindung des integriertent®akiaés postulierte Gordon
Moore seine al$looresches Geseberihmt gewordene Entdeckung, dass die Anzahl der
in einem integrierten Schaltkreis implementierten Tratosen in Abhangigkeit der Zeit
exponentiell ansteigt [Moo65]. Die damals von Moore gd&é Aussage, dass sich die
Anzahl der Transtoren in einer integrierten Schaltung rinak von jeweils 12 Monaten
verdoppeln wiirde, hat sich bis heute - bis auf eine leiclggrBdation auf eine Verdoppe-
lung innerhalb von 24 Monaten - im Grundsatz bewahrheitet,as wird davon ausgegan-
gen, dass die Gultigkeit auch noch bis mindestens zum EiederdDekade anhalten wird
[Mo003].

Beziiglich der kommerziell verfugbarétbertragungsraten in der Telekommunikation wur-
de von H. Eslambolchi eine ahnliche Beobachtung gemaatiteivdie beobachtete Stei-
gerungsrate mit einer Verdoppelung di#isertragungsraten innerhalb von 18 Montaten in-
teressanterweise relativ genau mit dem Mooreschen Gebetzinstimmt [Che04]. Im
Gegensatz zum Mooreschen Gesetz kann allerdings anhanaweéhannon 1948 ge-
fundenen Kanalkapazitat [Sha48], [Sha49] eine Obergréinzdie theoretisch erreichbare
Ubertragungsrate iber einen Kanal angegeben werdere BieShannon-Grenze bezeich-
nete Grenze besagt, dass es unter Verwendung fehlerlevemgier Codes grundsatzlich
moglich ist, Daten trotz eines gestorten Kanals fehdeéfu Gibertragen, solange die Infor-
mationsrate unterhalb der Grenze der Kanalkapazitat deslK liegt.

Seit der Entdeckung der Shannon-Grenze ist es daher dase&i@hformationstheorie,
dieser informationstheoretischen Schranke durch Verwegdon geeigneten Algorith-



2 1 EINLEITUNG

men moglichst nahe zu kommen, insbesondere um den fogisaiaen Wandel von der
Industrie- zur sogenannten Informationsgesellschaftmdglichen und den einhergehen-
den Bedarf an immer hoheren Datenraten zu befriedigen.

Wahrend die Industriegesellschaft noch auf den klassisarei Saulen Kapital, Arbeit
und Boden basierte, gewinnt das Wissen als vierte SautthadienUbergang zur Infor-
mationsgesellschaft eine immer grof3ere Bedeutung. IVidewn einer idealen Informa-
tionsgesellschaft hat jede Person jederzeit und an jederdu@riff auf jede gewiinschte
Information. Um solch einen globalen Zugriff auf Infornati zu ermoglichen, wird die
verbindungsorientierte Kommunikationsstruktur stetigath verbindunglose und paketver-
mittelte Netzwerke ersetzt.

Ein Beispiel fur diesen Wandel zu verbindungslosen undepakmittelten Netzwerken
stellt das Internet und die Verwendung des verbindungsltsiernetprotokolls (IP) dar.
Grob betrachtet lasst sich das Internet in ein sogenaif@ametz und das Teilnehmer-
anschlussnetz unterteilen. Im Kernnetz wird aufgrund dereh Datenraten alslber-
tragungsmedium die Glasfaser eingesetzt, wobei im Wellegg@nmultiplex (Wavelength
Division Multiplexing, WDM) verschiedene Datenstrombsii das gleiche physikalische
Medium ubertragen werden. Das Kernnetz ist derzeit gt ausgebaut, wobei die
Ubertragungsraten derzeit bei ca. 40 Gbit/s liegen. Dush Einsatz von verbesserten
Multiplexverfahren konnten unter Laborbedingungen schveit hohere Datenraten von
mehreren Thit/s erreicht werden [BS01].

Das Teilnehmeranschlul3netz, d.h. die sogenannte letate, N& jedoch der kritische Ab-
schnitt. Durch das Teilnehmeranschluf3netz wird der Desasport zwischen dem Kern-
netz und dem jeweiligen Teilnehmer vorgenommen, wobei zufbb&u eines solchen Netz-
werkes derzeit die folgenddsbertragungsmedien zur Verfilgung stehen:

Glasfaser,

Satellitenkommunikation,

Stromnetz,

Koaxialkabel,
» Kupferdoppelader und

terrestrischer Funk.

Bei den ortsgebundenéibetragungsmedien spielt durch die hohe Verbreitung d&ixD
Technik derzeit die Kupferdoppelader eine sehr wichtigkeRBas vor das DSL fuDigi-
tal Subscriber Lingestellte "X’ ist ein Platzhalter fur die jeweilige DSL-drenologie, wo-
bei z.B. 'A fur Asymmetri¢c’S’ fur Symmetric’H’ fur High Speedind 'V’ fur Very High
Speedsteht. Bei ADSL2+ werden derzeit Datenraten bis zu 24 Mhit'sDownstream



erreicht, wohingegen VDSL maximale Datenraten bis zu 52t8Miund die Weiterent-
wikcklung VDSL2 maximale Datenraten von bis zu 100 Mbit/s Yarfugung stellt, aller-
dings nur bei verkirzter Reichweite. Der Vorteil von xDSkstemen liegt darin, dass in
Europa nahezu jeder Haushalt an das Kupferdoppelademgézsehlossen ist, problema-
tisch sind allerdings die Eigentumsverhaltnisse der Kwgdppeladernetze, da diese bei-
nahe ausschliel3lich den ehemaligen Telekommunikationspwisten gehoren.
Glasfaseranschliusse konnen zwar sehr hohe Datenrateerfiilgung stellen, allerdings ist
die Wirtschaftlichkeit eines Glasfaseranschlusses ddiechohen Infrastrukturkosten nicht
immer gesichert. Sowohl der Teilnehmeranschluss ubeBttamnetz als auch das Koaxi-
alkabel weisen unter den ortgebundetirertragungsmedien die Grundproblematik auf,
dass sich die angeschlossenen Teilnehmer die Wbertragungsmedium zur Verfligung
gestellte Bandbreite teilen mussen.

Alternativ zu den draht- bzw. kabelgebundenen Systemandsd auch Richtfunksysteme,
wie z.B. MMDS (Multichannel Multipoint Distribution System)MDS (Local Multipoint
Distribution Systempder WLL (Wireless Local Loopgingesetzt werden. Problematisch
bei Richtfunksystemen ist aber die Notwendigkeit eineh®&ierbindung zwischen dem
Teilnehmer und der Basisstation, des Weiteren wird systeinigt eine Stationaritat des
Teilnehmers vorausgesetzt, somit konnen diese Systemeitaeren Sinne auch den orts-
gebundenefUbertragungssystemen zugerechnet werden.

In der fortschreitenden Informations- und Wissensgedadift spielt jedoch die Mobilitat
der Teilnehmer eine immer grol3er werdende Rolle, d.h.a&shsat der Bedarf an ortsun-
gebundenefUbertragungssystemen, welche auch dem sich bewegenderlifaer eine
moglichst hohe Bandbreite zur Verfugung stellen.

Die Mobilfunksysteme der nullten und ersten Generatior,2M8. das 1958 in Deutschland
in Betrieb genommene A-Netz, das 1972 in Betrieb genommeNet2 oder das 1985 in
Betrieb genommene C-Netz, boten noch keine digitalen Dizeste an. Erst mit den An-
fang der 90er Jahre des letzten Jahrhunderts eingefidigiéalen Mobilfunksystemen der
zweiten Generation wurden erste mobile digitale Datersdeehis etwa 10 kbit/s angebo-
ten. Das meistgenutzte System der zweiten GeneratiohdsdsllL 992 in Betrieb genomme-
ne Globale Systemif Mobilkommunikationkurz GSM-System genannt, dar, wobei hier
einem Teilnehmer anfanglich nur eine begrenzte Bandbweih 9.6 kbit/s und spater 14.4
kbits/s pro Zeitschlitz zur Verfigung stand.

Eine deutliche Erhdohung der Datenrate wurde im GSM-Systeroh die Einfuhrung von
High Speed Circuit Switched DatediSCSD) erzielt, wobei HSCSD eine Kanalbiindelung,
d.h. das Verwenden von mehreren Zeitschlitzen fur die midiertragung, zur Erhohung
der Datenrate einsetzt. Theoretisch liesse sich mit HSGSRdht Zeitschlitzen eine Da-
tenrate von 814.4 kbits/s = 115.2 kbit/s erzielen, in der Praxis werden nraestimal drei
Zeitschlitze verwendet, so dass sich die maximale Daterma#3.2 kbit/s ergibt.

HSCSD stelltjedoch einen leitungsvermittelten Dienst ddr. wahrend der gesamten Ver-
bindung zwischen Teilnehmer und Basisstation werden dspeschenden Zeitschlitze und
damit der dedizierte Kanal exklusiv fur den Teilnehmerergert. Der Kanal ist somit
wahrend der gesamten Verbindungsdauer blockiert, auan weischenzeitlich nur weni-
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ge oder Uberhaupt keine Daten Uibertragen werden. FénDbaéertragungen ist daher, wenn
nicht ein konstanter Datenstrom zu Uibertragen ist, eiefvakmitteltes System geeigneter,
welches den Kanal nur dann in Anspruch nimmt, wenn Daterbeutiagen sind.

Das GSM-System wurde daher mit dédeneral Packet Radio Systd@PRS) erweitert,
wobei die Daten erstmals bei GSM nicht leitungsvermitsglhdern paketweise Ubertragen
werden. Auch hier konnen, wie beim HSCSD, mehrere Zeitizehiverwendet werden.
Da es sicht aber nicht um 'Leitungen’ handelt, konnen dieam der verwendeten Zeit-
schlitze dynamisch der bendtigten Datenrate angepasseweHierbei geht GPRS sehr
effizient mit der Bandbreite um. GPRS ist bei den Netzbetrgilsehr geschatzt, weil es
die nicht fur Sprache (also leitungsvermittelten Kahgenutzten Kanale dynamisch zur
Datenuibertragung verwendet.

Theoretisch konnte die GPRS-Technik bei der Biindeluley atht GSM-Zeitschlitze fur
einen Kanal eine Datenuibertragungsrate von 171.2 kbbigecben, allerdings ist wie beim
HSCSD im praktischen Betrieb die Anzahl der parallel nutebaZeitschlitze begrenzt.
So erreichen aktuelle GPRS-Mobilstationen tblicherevdis zu 53,6 kbit/s im Down-
stream und 26,8 kbits/s im Upstream [Opi06]. Wie HSCSD vedet GPRS das GSM-
Modulationsverfahrerisaussian Minimum Shift Keyingvelches nur ein Bit pro Sende-
symbol Ubertragt und somit die erzielbaren Datenratgmdrezt.

Eine deutliche Erhohung der Datenraten im GSM-System gumit Einfuhrung von
EDGE Enhanced Data Rates for GSM Evolutjazielt, da bei der bei EDGE zugrunde
gelegten 8-PSK Modulation drei Bits pro Sendesymbol ithgen werden. Die EDGE-
Technik eigenet sich grundsatzlich sowohl zur Beschigumg des paketorientierten Da-
tendienstes GPRS als auch fur das leitungsvermittelteSL5In der Praxis kommt je-
doch nur die GPRS-basierte Variardeahanced GPREGPRS) zum Einsatz. Wahrend
bei EGPRS theoretisch bei einer Bundelung von allen actis&ditzen zu einem Kanal
eine maximale Datenrate von 473.6 kbit/s moglich wareeseichen aktuelle EGPRS-
Mobilfunkgerate derzeit maximal 217.6 kbits/s im Dowesim und 108.8 kbit/s im Up-
stream [Opi06]. In Abbildung 1.1 ist die Entwicklung der Pataten bei verschiedenen
Mobilfunksystemen der zweiten und dritten Generation ezéigt.

Anfang des neuen Jahrtausends wurden grof3e HoffnungersiB@avobilfunksystem
UMTS als Nachfolgesystem fur GSM gesetzt, wobei UMTS bhr ggeringen Geschwin-
digkeit von unter 10 km/h theoretisch eine maximale Datienvan 2 Mbits/s und bei mitt-
leren Geschwindigkeiten bis ca. 120 km/h theoretisch eiagimale Datenrate von 384
kbit/s im Downstream zur Verfugung stellen kann. Im Upstnesenden normale UMTS-
Mobilstationen derzeit jedoch nur mit maximal 64 kbit/s wswdd somit sogar langsamer
als EGPRS. Eine erste Ausbaustufe von UMTS, idigthspeed Downlink Packet Access
(HSDPA), erzielt im Downstream sogar bis zu 14 Mbit/s. F02 ist mit HSDPA Evoluti-
on eine weitere Ausbaustufe von UMTS geplant, welche im Dxiv@am bis zu 28 Mbit/s
erzielen soll, und unter dem KurzeTE (3.9G) fur Long Term Evolution wird derzeit an
einer dritten Ausbauvariante von UMTS geforscht, welchd®iownstream 100 Mbit/s er-
zielen soll und fur etwa 2011 geplant ist.

In Deutschland hatten sich die Netzbetreiber in Erwartunigdas erfolgversprechende
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Abbildung 1.1: Entwicklung der Datenraten tber die Eviolntder Mobilfunkgenerationen

UMTS-System anfanglich dem EGPRS verweigert, schlié3vcirden viele Milliarden
in die Ersteigerung der UMTS-Lizenzen und die Entwicklurgg dechnisch anspruchs-
volleren UMTS investiert. Entgegen der anfanglich hoabénden Prognosen hat UMTS
den Mobilfunkmark zunachst nur schwach penetriert. Endgust 2005 gab es weltweit
32 Millionen, im April 2006 47 Millionen 3G-Mobilfunkbenaer, wobei Japan mit ca.
47 % aller 3G-Teilnehmer den Hauptanteil des Marktes aust&au06]. Ende 2007
entfielen von ca. 97 Millionen Mobilfunkanschliissen ca.Milionen auf einen UMTS-
Anschluss [Bit08]. Ferner ist auch die UMTS-NetzabdeckumBeutschland noch langst
nicht flachendeckend, so ist derzeit in vielen landlicRagionen kein UMTS-Empfang
moglich.

Auf der CeBIT 2006 wurde daher von T-Mobile als erstem déngacNetzbetreiber die
Ausstattung des GSM-Netzes mit EGPRS angekiindigt. Derlbid&teiber T-Mobile sieht
vor, EGPRS zur Grundabdeckung zu nutzen, wobei insbesernéedliche Gebiete be-
dacht werden sollen, in denen eine UMTS-Versorgung vorecsit geplant ist. Bis 2007
sollten rund 10 000 Standorte mit neuen Basisstationereatetten werden und 50 % der
Bundesburger mit EGPRS versorgbar sein, und bis Ende/®dfiang April 2008 soll die
EDGE-Versorgung des Netzbetreibers T-Mobile bundesvadienu flachendeckend abge-
schlossen sein [Tel08]. Somit stellt EGPRS insbesonderédiinehmer, welche aufgrund
ihrer topologischen Lage weder Zugang zu DSL noch zu UMT&habine Moglichkeit
fur einen Breitbandzugang dar [Opi06].
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Der Netzbetreiber @ hat im November 2006 angekiindigt [Boo06], kunftig die GSM
Basisstation beim regularen zyklischen Hardwareaustaaaf EDGE-Technik aufzuriis-
ten, und auch der Netzbetreiber Vodafone hat im Februar 886figezogen und die Auf-
rastung des GSM-Systems mit EGPRS in landlichen Gehietetenen kein UMTS ange-
boten wird, verkiindet [Vod07]. In vielen Landern spieEERS bereits als kostengiinstige
Alternative zu UMTS eine grol3e Rolle, beispielsweise korBRGRS in Osteuropa, aber
auch inOsterreich oder der Schweiz zum Einsatz und versorgt daer amderem diinn
besiedelte Gebiete [Sau06].

Somit nimmt EDGE und insbesondere der PaketdatendiensREGIhe immer wichti-
ger werdende Rolle ein, da sich EGPRS mit relativ geringestéoin GSM-Systemen
nachristen lasst und sich die Datenrate im Vergleich zR&&eutlich steigern lasst. Erst
im Februar 2007 hat der Netzausrister Ericsson angeffijriiis EDGE-System mit der
AusbaustufeEDGE Evolution[Eri07] zu versehen, wobei EDGE Evolution theoretisch
eine maximale Datenrate von 1 Mbit/s bereitstellen kanesPiDatenratensteigerung ver-
glichen zu EGPRS wird durch die Verwendung von zwei Selagdetn statt einem Trager,
einer 16QAM oder 32QAM, womit sich vier bzw. funf Bits sthtsher drei Bits pro Sende-
symbol senden lassen, und durch die Verwendung von Turlie<Cidir die Fehlerkorrek-
tur erzielt. EDGE Evolution wurde Ende 2007 in der 3GFRid Generation Partnership
Project) Spezifikation Release 7 in den EDGE Standard aufgenomn@oij3

EDGE mit dem paketvermittelten Dienst EGPRS hat sich solwist@bile auf dem klas-
sischen GSM-System stehende Saule etabliert und wirésastalere in landlichen Gebie-
ten, in denen eine UMTS-Versorgung in absehbarer Zeit tieh¢itgestellt werden wird,
eine sehr wichtige Rolle einnehmen. Somit stellt EDGE eieéversprechende Realisie-
rungsmaoglich fur einen mobilen breitbandigen Teilnehenschluss dar. Diese Technolo-
gie stellt die Grundlage fir das im Rahmen dieser Arbeirznde gelegtébertragungs-
system dar.

1.1 Turbo-Entzerrung im EDGE-Mobilfunksystem

Wie bereits eingangs erwahnt, stellte Shannon bereit8 @8 der nach ihm benannten
Shannon-Grenze eine theoretische Obergrenze fur dienageing tber gestorte Kanale
auf. Seitdem war es Ziel der Forschung, sich dieser Sha@menze durch immer wieder
verbesserte Codierungstechniken zu nahern.

Der entscheidende Durchbruch hierfur gelang 1993 denfidnezosischen Wissenschaft-
lern Berrou, Glavieux und Thitimajshima mit der Erfindungr deurbo-Decodierung
[BGT93]. Senderseitig verwendeten sie zwei parallel viteke Faltungscodes, die im Em-
pfanger nach einem iterativen Schema decodiert werdeindiBsem iterativen Schema
werden abwechselt der erste und der zweite Faltungscooeiee; und die jeweils durch
einen Decodiervorgang des einen Faltungscodes neu daaogene Information wird far
den Decodiervorgang des anderen Faltungscodes verwendet.

Hiermit gelang es, sich der Kapazitatsgrenze nach Shafiiromit additivem weissen



1.1 TURBO-ENTZERRUNG IM EDGE-MOBILFUNKSYSTEM 7

Abbildung 1.2: Exemplarisches Beispiel fur Mehrwegeaagbng im Mobilfunk

gaul3schem Rauschen (AWGN) gestorte Kanale bis auf 0.5udBahern. Mittlerweile
kann die Shannon-Grenze von nicht-frequenzselektiven AWKanalen mithilfe geeigne-
ter Turbo-Codes bis auf wenige Hundertstel dB erreicht ere{€CF+01].

Neben Stérungen durch Rauschen wird digertragung in Mobilfunksystemen auch von
Intersymbolinterferenzen des Mobilfunkkanals gest@®iese Intersymbolinterferenzen
werden z.B. durch Reflektionen an Gebauden, Fahrzeugerded@opologie und daraus
resultierenden Mehrwegeausbreitungen des Sendesigmal§&mpfanger verursacht, wie
exemplarisch in Abbildung 1.2 dargestellt. Im Empfangeraen daher Entzerrer zur Mi-
nimierung bzw. Ausloschung dieser Intersymbolintenieen verwendet. Verglichen mit
dem GSM-System stellt das EDGE-System durch die Verwendan§-PSK Modulation
hohere Anforderungen an die Entzerrung, da die Symbol8-d&SK Symbolalphabets ei-
ne geringere euklidische Distanz im Vergleich zu den GMS#aBolen des GSM-Systems
aufweisen und somit die 8-PSK Symbole im EDGE-System hgéilgegen Storungen
sind. EineUbersicht zu nicht-iterativen Entzerrerverfahren fiis DGE-System findet
sich z.B. in [GS02].

Das der Turbo-Decodierung zugrunde liegende Prinzip éeativen Detektion lasst sich
auch auf eine iterative Entzerrung tUbertragen, der soggeaTurbo-EntzerrungDas Ver-
fahren der Turbo-Entzerrung wurde erstmalig 1995 in [DJ~@50ffentlicht, wobei im
Sender ein Kanalencoder vorausgesetzt wird und der Imdrslyinterferenz (ISI) Kanal
als nicht-rekursiver Faltungsencoder mit der CodeRate 1 betrachtet wird, so dass im
Empfanger im iterativen Wechsel die Entzerrung des 1Stdds und die Decodierung er-



8 1 EINLEITUNG

folgt. Verglichen mit einer nicht-iterativ durchgefuiant Entzerrung lassen sich so Gewin-
ne von bis zu mehreren dB erzielen. Eine sehr diltersicht von verschiedenen Turbo-
Entzerrern ist z.B. [TKS02] zu entnehmen.

Die Technik der Turbo-Entzerrung lasst sich insbesondehe effizient auf bereits beste-
hende und standardisierte Systeme anwenden, da sendeksaie Veranderungen vor-
genommen werden mussen, sondern nur Modifikationen im &mgef erforderlich sind.
Somit eignet sich die Turbo-Entzerrung grundsatzlichr geit flr eine nachtragliche Ver-
besserung der Entzerrung in Empfangern des EDGE-Systems.

Ein sehr wichtiger Aspekt beim Entwurf von mobilen Kommuatiknsgeraten stellt die
Verlustleistungsaufnahme dar. Eine erhohte Verlugtiagsaufnahme geht einher mit einer
verkirzten Akkulaufzeit des mobilen Gerats, so dass edéndie Betriebszeit zwischen
den Ladezyklen verkiirzt wird oder die Verwendung einef3grén und damit schwereren
Akkus zum Ausgleich des erhodhten Leistungsbedarfs natigemird.

Somit richtet sich ein Augenmerk dieser Arbeit nicht nur dig Evaluierung und Wei-
terentwicklung von Algorithmen der Turbo-Entzerrung im GB-Mobilfunksystem hin-
sichtlich der Leistungsfahgikeit der Entzerrung, sonden wichtiger Nebenaspekt betrifft
auch die Komplexitat dieser Algorithmen. Ein zwar von deraftat der Entzerrung her
sehr leistungsfahiger Algorithmus, welcher allerdinggyaund seiner hohen Komplexitat
bei der Implementierung eine grol3e Chipflache mit vielean$istoren benotigt, stellt kei-
ne praktikable Losung fur eine Realisierung in einem rewbKommunikationsgerat dar.

1.2 Struktur und Einordnung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist in zwei verschiedene Bereichfgeteilt: Zunachst wird im er-
sten Teil, d.h. den Kapiteln 2 - 5, systemunabhangig aufdiitale Ubertragung tiber
frequenzselektive Kanale und die Turbo-Entzerrung biregfngegangen, wahrend ab dem
Kapitel 6 speziell die Turbo-Entzerrung fur das EDGE-Mflrksystem behandelt wird.
Dieser Aufsplittung der Arbeit liegt die Intention zugrndlass zunachst die Turbo-Ent-
zerrung vollig losgeldst von praktischen Systemen uxigewendung eines einfach zu re-
produzierenden Simulationsszenarios untersucht wird.Hiexbei zugrunde gelegte Simu-
lationsszenario wurde in vielen Veroffentlichungen zurbio-Entzerrung verwendet, wie
z.B. in [TKSO02], so dass sich die in dieser Arbeit gewonnelBegebnisse direkt mit an-
deren aus der Literatur bekannten Entzerreralgorithmegieiehen lassen. Anschlie3end
werden die dabei gewonnenen Erkenntnisse anhand dessprekii Beispiels des EDGE-
Mobilfunksystems auf ein reales System Ubertragen undsystemnah verifiziert.
Zunachst werden in Kapitel 2 Grundlagen der digitdidrertragung Uber frequenzselekti-
ve Kanale aufgezeigt, wobei das Sendermodell und dasasskanalmodell fur die in den
Kapiteln 3 - 5 zugrunde gelegten zeitdiskreten Kanalawert wird. Des Weiteren wird
auf die Shannon-Grenze eingegangen, zunachst fur AW@h&ke ohne Intersymbolinter-
ferenzen und dann fur frequenzselektive AWGN-Kanale.
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Zu Beginn des Kapitels 3 wird eine Einfuhrung in dagbo-Prinzipgegeben, wobei auf
die Soft-In-Soft-OufSISO) Komponenten fur die Detektion in iterativen Systéemnd die
dabei zugrunde gelegte Darstellung der weichen Wahrdattdiritsinformation tiber die
Bits in Form von Log-Likelihood-Werten eingegangen wirchskhliessend wird der ma-
thematisch optimale SISO-Detektor fur die Turbo-Codigruind die Turbo-Entzerrung,
der Maximum A-Posterior(MAP) Algorithmus, erlautert. Dieser MAP-Algorithmus -be
trachtet den ISI-Kanal als Faltungsencoder mit der Coddtat 1, womit der ISI-Kanal
als eine Markov-Kette mit definierten Zustandsubergangedelliert werden kann. Der
MAP-Algorithmus bildet unter Verwendung der empfangengmBole und A-Priori Infor-
mation die moglichen Zustandsuibergange nach und elbutas jeweils am wahrschein-
lichsten ausgesandte Sendesymbol. Somit kann der furrdeeEung verwendete MAP-
Algorithmus als zustandsbasierter Entzerrer bezeichesten, ebenso wie die im weiteren
Verlaufe dieses Kapitels aufgezeigten komplexitatszeztten zustandsbasierten SISO Al-
gorithmen. Abschliessend wird d&gtrinsic Information TransfefEXIT)-Chart als Werk-
zeug zur Visualisierung des Austausches der extrinsistffermation zwischen SISO-
Komponenten eines Turbo-Empfangers eingefuhrt.

Das Kapitel 4 gibt einen umfassend&tberblick Uiber verschiedene filterbasierte SISO
Turbo-Entzerrer, bei denen die Filterkoeffizienten auf rigitage eineMinimum Mean
Squared Error(MMSE) Kostenfunktion berechnet werden. Zunachst wird dgtima-
le streng lineare filterbasierte SISO Entzerrer fur niadrrelierte A-Priori Information
erlautert, welcher fur jedes zu entzerrende Symbole dierkoeffizienten in Abhangig-
keit der vorliegenden A-Priori Information neu berechriddchfolgend werden verschie-
dene komplexitatsreduzierte filterbasierte SISO Entzeaufgezeigt. Es zeigt sich, dass
der besagte optimale filterbasierte SISO Entzerrer zwar sthr gute Leistungsfahigkeit
bezuglich der Entzerrung bietet, allerdings geht die$e gat Leistungsfahigkeit mit ei-
nem sehr hohen Komplexitatsbedarf einher. Die komp¢si€duzierten SISO Entzerrer
hingegen zeigen entweder sehr deutliche Einbussen belziggr Leistungsfahigkeit bei
den zu Grunde gelegten Simulationsszenarien, oder abem &m Vergleich zu den sehr
implementierungsgunstigen aber leistungsschwache@ &i8zerrern immer noch hohen
Implementierungsaufwand.

Im Kapitel 5 werden die zuvor erlauterten filterbasierté8C Entzerrer im Hinblick auf
die in Kapitel 3 aufgezeigten zustandsbasierten Entzeri@mationstheoretisch bezuglich
der zu verwendenden A-Priori Information miteinander liergen. Es wird aufgezeigt,
dass bei der strikten Anwendung des Turbo-Prinzips, bei Zigischen den SISO Kom-
ponenten jeweils die extrinsische Information, d.h. diectuie jeweilige SISO Kompo-
nente neu hinzugewonnene Information, ausgetauscht diggzuvor erlauterten filterba-
sierten SISO Entzerrer nicht samtliche zur Verfugungetele Information zur Schatzung
der Intersymbolinterferenzen und somit zur Entzerrungveaden. Auf Grundlage dieser
Ausfuhrungen wird ein filterbasierter SISO Turbo-Enteeworgeschlagen, der die vol-
le A-Posteriori Information des Kanaldecoders fur dieZentung verwendet und mittels
eines Ruckkoppelzweigs aus dem jeweiligen Entzerrvaydusch gewonnene weiche In-
formation fur die Schatzung der Intersymbol-Interferem zuriickkoppelt. Dieser filterba-
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sierte SISO Entzerrer mit Ruckkoppelzweig zeigt trotneegeringen Komplexitat bei den
verschiedenen Simulationsszenarien bei der Verwendunigeaativer SISO Entzerrer bei
der Turbo-Entzerrung eine sehr gute Leistungsfahigkeit.

Anschlie3end wird in Kapitel 6 das EDGE-Mobilfunksysteray &ading-Mobilfunkkanal
und der paketvermittelte Datendienst EGPRS erlautertaglist werden verschiedene kom-
plexitatsreduzierte zustandsbasierte SISO Entzerreldii Einsatz als Turbo-Entzerrer fur
EDGE aufgezeigt, und nachfolgend werden die zuvor vorfesieverschiedenen filter-
basierten SISO Entzerrer als Turbo-Entzerrer im EDGE&ysingebunden und die ver-
schiedenen SISO Entzerrer werden ausfuhrlich bezughier Leistungsfahigkeit unter-
sucht.

Im weiteren Verlaufe des Kapitels 6 wird auf die Kanalsehag im EDGE-System einge-
gangen und es wird zunachst die klassische, nicht-ivetaximum LikelihoodML) Ka-
nalschatzung auf Basis der im EDGE-System bekanntenifgssymbole dargelegt. An-
schliessend werden verschiedene Kanalschatzalgoritffimelie iterative Kanalschatzung
vorgestellt, so dass im EDGE-Empfanger die Kanalscm#tzdie Entzerrung und die Ka-
naldecodierung in einem iterativen Prozess nacheinandseéiihrt werden. Abschlies-
send wird in Kapitel 6 ein Ausblick fur eine verknupfte Kdschatzung und filterbasier-
te SISO Entzerrung gegeben, bei der die Filterkoeffiziewken SISO Entzerrers unter
Beriuicksichtigung der Qualitat der geschatzten Kanalilsantwort berechnet werden.
Verschiedene Methoden fur eine verlustleistungsarmeldmentierung des iterativen
EDGE-Empfangers werden schlief3lich in Kapitel 7 aufggizenvobei insbesondere die
algorithmische Ebene betrachtet wird. Primar werdencleeslene komplexitatsreduzierte
Algorithmen fur ausgewahlte Komponenten des iteratiz®GE-Empfangers behandelt.
Abschliessend wird ein solch komplextitatsreduzierted bezuglich der Implementierung
optimierter iterativer EDGE-Empfanger hinsichtlichrsei Leistungsfahigkeit beim paket-
vermittelten Datendienst EGPRS anhand von Simulationgfizrert.

Schlie3lich wird diese Arbeit in Kapitel 8 durch eine Diskis und einen Ausblick abge-
schlossen.



Kapitel 2

Grundlagen digitaler Kommunikation
Uber frequenzselektive Karéle

Digitale Signaluibertragungen tiber bandbegrenzte kamérden neben Interferenzen von
anderen Teilnehmern typischerweise durch zwei Faktorembéchtigt, zum Ersten durch
additives Rauschen und zum Zweiten durch Intersymboferenzen (1SI), welche von
frequenzselektiven Kanalen verursacht werden. Bei Fanéden wird dieUbertragung
durch einen dritten Faktor, dem Fading, beeintrachtigiiches durch Bewegungen des
Senders und/oder Empfangers und durch bewegte Objekér bertragungsstrecke ver-
ursacht wird.

In dieser Arbeit werden zunachst in den Kapiteln 3 - 5 ze#irante Kanale bei den Simu-
lationszenarien zur Verifikation der Turbo-Entzerrungnemdet, wahrend ab dem Kapitel
6 zeitvariante Mobilfunkkanale speziell fur das EDGE{ltunksystem betrachtet wer-
den. Diese Aufsplittung der Arbeit liegt die folgende Irtien zugrunde:

Zunachst soll die Turbo-Entzerrung systemunabhangdyumter Verwendung eines ein-
fach reproduzierbaren Simulationsszenarios untersuentiem, bei dem die Anzahl der
einstellbaren Parameter moglichst gering gehalten isscAlie3end werden die dabei ge-
wonnenen Erkenntnisse anhand des praktischen BeispielED&E-Mobilfunksystems
auf ein reales System Uibertragen und dort systemnah vettifiz

Dieses Kapitel beschreibt zunachst das zugrunde gelegdeBnodell und die bei den Si-
mulationsszenarien verwendeten zeitdiskreten zeitiawtan Kanalmodelle, wahrend auf
die Modellierung der zeitvarianten Mobilfunkkanale inp{izl 6 gesondert eingegangen
wird. Im weiteren Verlaufe dieses Kapitels wird auf die Kkapazitat nach Shannon
eingegangen und es wird eine Berechnungsmethode zur Bersglder Kanalkapazitat
von frequenzselektiven Kanalen erlautert. Mithilfe sthe Berechnungsmethode werden
anschliel3end die Kanalkapazitaten der zuvor vorgestetieitdiskreten Kanalmodelle er-
mittelt, aus denen sich in Abhangigkeit von einer vorgegen Informationsbitrate die
jeweilige Ubertragungsgrenze ableiten lasst, d.h. ein minimale® 88 dem noch eine
fehlerfreieUbertragung theoretisch moglich ist.

11



2 GRUNDLAGEN DIGITALER KOMMUNIKATION UBER FREQUENZSELEKTIVE
12 KANALE

2.1 Sendermodell und Nomenklatur

Stérungen durch additives Rauschen treten in allen metienUbertragungssystem auf
und werden ublicherweise durch die Verwendung von geg&gnkEanalcodierungstech-
niken abgeschwacht, wobei im Sender eine Kanalcodierangemommen wird und im
Empfanger durch das additive Rauschen verursachte Rarledlem entsprechenden Ka-
naldecoder korrigiert werden konnen. Die Abbildung 2.ijzeas in dieser Arbeit zu Grun-
de gelegte Sendermodell, welches eine Kanalcodierungssmi&/ie im folgenden Kapitel

3 erlautert wird, ist die Kanalcodierung eine wichtige &essetzung fur die in dieser Ar-
beit untersuchte Turbo-Entzerrung.

Eine ideale Informationsquelle generiert eine SequenXyamabhangigen und gleichver-
teilten zufalligen Informationsbit§by }. Diese Informationsbits werden von dem Encoder
mit einer Coderat® = Ky /K. codiert, z.B. durch einen Faltungscode oder einen Block-
code, so dass vom Encoder eine SequenzKgpCodebits{c,;} ausgegeben wird. Die
Bedeutung und die Wahl des Indexes der Codebitsy,; wird spater in Bezug auf den
Symbolmapper erlautert. Die Sequenz der Code{hﬂﬁ} wird durch den Interleaver zu
einer gleich langen Sequenz CodeHits; } verwirfelt: ’

{enit =N ({cni})- (2.1)

Durch diese Verwurfelung konnen, je nach Sequenzlandgdermutationsvorschrift des
Interleavers, quasi statistisch unabhangige Codg¢bits erzeugt werden. Auf die genaue
Bedeutung des Interleavers wird in Abschnitt 3.2 genauggegjangen.

Die Sequenz der verwirfelten Codebjts ; } wird anschliessend von dem Symbolmapper
in Abhangigkeit einer Abbildungsvorschrift auf eine Seqa von Sendesymbolefu,}
abgebildet. Diese Abbildungsvorschrift ist einer bestitemModulationsart zugeordnet
wie z.B. BPSK, QAM oder PSK. Entsprechend der jeweiligen Mationsart umfasst die
Abbildungsvorschrift ein Symbolalphabéimit A Sendesymbolen:

Y= {O(]_, R O(A}. (2.2)

Jedes Symbak; mit j € {1, ..., A} isteinem Bitmustem;=[m;1 ... m;g] bestehend
ausB = Id(A) Bits zugeordnet. Somit kann der Symbolmapper einerBaBigs bestehen-
den Codevektoc, = [ch1 ... Cnp| auf ein Sendesymbal, abbilden. In Bezug auf den
zuvor eingefihrten Inder,i der Codebitsy,; gilt somiti € {1, ..., B} in Abhangig-

keit von der Abbildungsvorschrift. Diese Wahl der Notatiemveist sich in dieser Arbeit

Informations- »| Encoder > [ > Symbol-
quelle mapper

Abbildung 2.1: Senderseitige Codierung und Symbolmapping
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als vorteilhaft, da bei den verschiedenen Entzerrern g&direchnungen auf Basis der
Codebits und den Sendesymbolen durchzufiihren sind und some leicht verstandli-
che Zuordnung voB Codebitsc, = [Ch1 ... Cng|] @aus der Menge der Codebifs,;} zu
dem entsprechenden Sendesynthatrzielt werden kann. Je nach verwendeter Modulati-
on kdonnen die Sendesymbole reell oder komplex sein.

Im Anhang ist in A.1.1 die Abbildungsvorschrift fur die ired Kapiteln 3 - 5 verwende-
te BPSK Modulation und in A.1.2 die beim EDGE-Mobilfunkssst verwendete Abbil-
dungsvorschrift bei der 8-PSK Modulation dargestellt.

Bezuglich der Abbildungsvorschrift wird angenommen sddie Sendesymbole mittelwert-
frei sind, d.h.

A
Z a;=0, (2.3)
=1

und dass die mittlere Energia pro Sendesymbal, als der Erwartungswert

Es = E{dnd;} (2.4)

definiert ist.

Die Abbildung 2.1 stellt nur eine schematische Darstelldagzeitdiskreten Signalverar-
beitung im Sender bis zum Signalmapper dar. Die zeitdiskrBendesymbolg, } werden
dann einem Signalmodulator mit einer Rate voiislSymbolen pro Sekunden zugefuhrt
(nicht in Abbildung 2.1 dargestellt), wobds die Symboldauer kennzeichnet. Anschlie-
Rend wird das modulierte Sendesignal Uber einen Kanatralgen.

Das in Abbildung 2.1 dargestellte Sendermodell stellt m@ante der codierten Modulati-
on dar, und zwar die sogenanii Interleaved Coded Modulatiof8ICM), da die codier-
ten Bitsc’n’i durch den Interleaver verwirfelt werden, bevor sie dureh 8ymbolmapper
entsprechend der Modulation auf die Sendesymbole abgthierden. Die BICM eignet
sich gut fur Fadingkanale und wird dementsprechend,iaghi@bgewandelter Form, auch
im spater betrachteten EDGE-System verwendet. Insofehdie BICM fur das in den
Kapitel in den Kapiteln 3 - 5 und in diesem Abschnitt vorgésteSendermodell zugrunde
gelegt, damit sich die Ergebnisse vom Grundsatz her aucltB&E-Mobilfunksystem
ubertragen lassen.

Eine weitere, hier nicht betrachtete codierte Modulatgir|lt die Trelliscodierte Modu-
lation (TCM) [Ung82] dar, welche urspringlich fur AWGN-Kan&atwickelt wurde, die
allerdings fur Fading-Kanale nur bedingt geeignet ist.

2.2 Zeitdiskretes Kanalmodell

In Rahmen dieser Arbeit werden nur bandbegrenzte Kan&adiget. Abbildung 2.1 stellt
im oberen Teil ein analoges Kanalmodell dar, welches neleem physikalischen Kanal
mit der Impulsantworhc(t) auch die Uberlicherweise analog implementierten Senelefil
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htx(t) und Empfangsfiltehrx(t) umfasst. Die Sende- und Empfangsfilter konnen jedoch
auch digital implementiert sein, was allerdings fur da kerwendete Kanalmodell nicht
relevant ist. Des Weiteren wird mii(t) ein additiver weif3er gaufl3scher Rauschprozess dar-
gestellt.

Das im unteren Teil der Abbildung 2.1 dargestellte zeitdik aquivalente Basisbandka-
nalmodell wird durch Abtastung des analogen Kanalmodeltsdem Symboltakt ITs
gewonnen und umfasst somit neben dem physikalischen Kanhldie Sende- und Emp-
fangsfilter, wobei eine perfekte Synchronisation von Afgtiagse und Abtastzeitpunkt an-
genommen wird.

Die zeitdiskrete Impulsantwort des aquivalenten Basidkanalmodells wird durch eine
endliche Anzahl voi. Kanalkoeffizienten in einem Kanalkoeffizientenvektor

h=[ho hy ... r__q]" (2.5)

zusammengefasst. Hierbei wird angenommen, dass die ikgnabantwort mehr als einen
Kanalkoeffizienten, d.H. > 1 aufweist, und somit Intersymbol-Interferenzen, z.B.ibgd
durch Laufzeitunterschieden bei Mobilfunkkanalen, veaght werden. Der Kanal wird
dann frequenzselektiv und kann durch ein zeitdiskreteseMouit L — 1 Verzogerungsele-
menten, wie in Abbildung 2.3 dargestellt, realisiert werde

Somit lasst sich ein Empfangssymopin Abhangigkeit der zeitdiskreten Kanalimpulsant-
wort h, den Sendesymbol€,} und dem Rauschem, wie folgt berechnen:

L-1
rn = h|dn_| +Wn (26)
%

Des Weiteren sei angenommen, dass das Empfangsfilter matnaéwgen Impulsantwort
hrx(t) derart gewahlt ist, dass das Rausclkgnzu den Abtastzeitpunkten weil3 bleibt.

w(t)

d, ———> M® > R he (1) —»—f/}—|> [
l l
L Sendefilter Kanal Rauschen-"Pfangs- Abtastung 1

filter

~ - -
-~ -
- -
- -
-~ -
- -
~ - -
- -

mit h=[h, h .. hI

Abbildung 2.2: Zeitdiskretes Kanalmodell im Basisband
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n-1 dn—L+2 dn—L+1

Abbildung 2.3: Frequenzselektives zeitdiskretes Kandktio

Dies ist z.B. dann der Fall, wenn digbertragungsfunktiotdrx(f) des Empfangsfilters

eine Wurzel-Nyquist-Charakteristik hat. Eine konstansigthleistungsdichte ergibt sich
fur das abgetastete Rauscharbei einer RauschleistungsdiciNgdes komplexen weil3en

gaulRschen Rauschem), wenn die Bedingung

n
HRX (f - i)

gilt, d.h. wenn die 1. Nyquist-Bedingung ftirx erfullt ist.
Somit wird die additive Rauschstorumg des zeitdiskreten Modells als weild und gauldver-
teilt mit der Varianz

2
= const (2.7)

00

N(’,Z

n—oo

N
2 0
ot = 2.8

pro reelle Dimension angenommen, woblidie Rauschleistungsdichte im aquivalenten
Basisbandmodell darstellt. Ferner sei angenommen, dasaddiitive Rauschstorungy,

mittelwertfrei sei:
E{wn} =0. (2.9)

Fur die komplexen Rauschweng gilt daher

E{waw{'} = Nody, (2.10)
mit

5l — 1 f?rnzl (2.11)

' 0 furn#l.

Bei rein reellen Kanalmodellen, d.h. bei reellen Kanalkagntenh; miti € {0,...,L—1}
und bei reellen Sendesymboléd, }, wird der Imaginarteil der Rauschwenig irrelevant
und somit berechnet sich die Energie aus (2.9) fur diedarreellen Fall zu

N
E{wnwW } = ?Oam. (2.12)
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Somit ergibt sich die Gesamtvarianzvariarfzdes weissen, gauschen Rauschens in Ab-
hangigkeit des Kanalmodells zu

Mo fur reelle Kanalmodelle
or=E{waw} =142 _ (2.13)
No fur komplexe Kanalmodelle

2.3 Zeitdiskrete Testkarale

Wie schon zuvor beschrieben, werden zunachst in den Kadte 5 nur zeitinvariante
Kanale verwendet, wahrend spater auf die zeitvarialtarale fur das EDGE-Mobilfunk-
system eingegangen wird. In diesem Abschnitt werden didizkreten Kanalmodelle der
in dieser Arbeit untersuchten zeitinvarianten Kanalawg#drt.

Zeitinvariante Kanale sind zwar fur den Mobilfunk aus kiiecher Sicht zunachst nur
von geringer Bedeutung, da in Mobilfunksystemen durch Bpwigen des Senders oder
des Empfangers und durch bewegte Objekte inlleertragungsstrecke tiblicherweise Fa-
ding verursacht wird. Allerdings eignen sich zeitinvataKanalmodelle hervorragend fur
grundsatzliche Untersuchungen beziglich der Leistid@mggkeit von Entzerrern, da die
Anzahl der Parameter gering gehalten werden kann und sgeweiligen zu Grunde ge-
legten zeitdiskreten Kanale perfekt rekonstruierendass

Proakis gibt in [Pro95] einen Kanal mit 5 Kanalkoeffizienten welcher sehr starke Inter-
symbol-Interferenzen verursacht:

h=[0.227 Q46 0688 046 0227'. (2.14)

Dieser im Folgenden als Proakis C Kanal bezeichnete Kangt\mafgrund spektraler

Nullstellen in der Z-Ebene sehr starke frequenzabhangigkriiche im Betragsgang der
Ubertragungsfunktion auf, wie in Abbildung 2.4 dargest&bmit stellt der Proakis C Ka-

nal besonders hohe Anforderungen an die Entzerrung im &mngef’

Dieser Proakis C Kanal wurde in der Literatur von verschaegieAutoren fur Simulations-

szenarien zur Untersuchung der Leistungsfahigkeit vascleedenen Turbo-Entzerrern
verwendet, wie z.B. von Tuchler in [TKS02]. Somit lasserhdilie in dieser Arbeit in den

Kapiteln 3 - 5 ermittelten Simulationsergebnisse sehr guanderen aus der Literatur be-
kannten Ergebnissen vergleichen, welche ebenfalls deakRr@ Kanal verwenden.

Da der Proakis C Kanal sehr starke Intersymbol-Interfezanerursacht, und somit mehr
als ein Worst-Case Kanal als ein praxisrelevanter Kanahbletet werden kann, wird noch
der aus [DJ+95] bekannte folgende minimalphasige Kanaiwatstes zeitdiskretes Ka-

nalmodell verwendet:

h:[\/0.45 V025 V015 Vo1 V0095 . (2.15)

Der Betragsgang désbertragungsfunktion des minimalphasigen Kanals ist ibifting
2.5 dargestellt. Die Frequenzselektivitat ist beim mialiphasigen Kanal deutlich schwa-
cher als beim Proakis C Kanal ausgepragt, folglich steitrdinimalphasige Kanal auch
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IH(| in dB

02 0406 08 1 0 02 04706 08 1
Abbildung 2.4: Betrag detUber- Abbildung 2.5: Betrag detbertra-
tragungsfunktion des Proakis C Ka- gungsfunktion des minimalphasigen
nals Kanals

geringere Anforderungen an die Entzerrung.
Die Energie der Kanalimpulsantwort ist bei beiden zeitditdn Kanalen gleich eins, d.h.
der Kanal verstarkt und dampft das Sendesignal nicht:

L-1
> [hif? =1 (2.16)

2.4 Kanalkapazitat

Ein Grundpfeiler der modernen Nachrichtenubertragungde 1948 von Claude E. Shan-
non mit der Einfuhrung der Kanalkapazitat gelegt [Sha48ha49]. Die Kanalkapazitat
nach Shannon definiert eine theoretische Grenze flldHirtragungsrate, bis zu der eine
fehlerfreieUbertragung tiber einen Kanal moglich ist. Formal betieicist die Kanalkapa-
zitat als maximale Transinformation zwischen Sender umgifanger definiert.

Im Folgenden wird zunachst auf die Ermittlung der Kanatékagat fur zeitdiskrete Kanale
ohne Intersymbolinterferenzen, d.h. fiir= 1, eingegangen, und nachfolgend wird eine
Berechnungsmaoglichkeit der Kanalkapazitat fur fraaselektive Kanale unter Verwen-
dung einer DFT erlautert. Hiermit werden dann die Kanadizagiien fur die in Abschnitt
2.3 vorgestellten zeitdiskreten 1SI-Kanalmodelle bensth

2.4.1 Kanalkapazitit von AWGN Kanalen

Wird ein analoger auf die Bandbrelfé bandbegrenzter reeller Kanal betrachtet, uber den
reelle, mittelwertfreie und normalverteilte Daten mit desistungPs Ubertragen werden,
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und wird eine additive weil3e gaul3sche und mittelwertfieeurschstorung mit der zweisei-
tigen Rauschleistungsdichi® /2 zu Grunde gelegt, so berechnet sich die Kanalkapazitat
zu [CT91]

C'=W-Id <1+ NOW) mit [C]= < (2.17)
Aus der Berechnungsvorschrift fur analoge Kanale Igis$t per Abtastung im Symboltakt
1/Ts, d.h. mit Nyquist-Rate [Nyq28], der entsprechende zditéi® AWGN Kanal ermit-
teln, wobei gemal} der Nyquist-Rate folgender Zusammemnpaischen der Bandbrei
und dem Symboldaudg besteht:

To= —. (2.18)

Die mittlere EnergieEg eines Sendesymbot, berechnet sich damit in Abhangigkeit der
Sendeleistun@s und der Symboldauél; zu

ES — PS . Ts. (219)

Gemal (2.18) konnen pro Sekund¥ Sendesymbole tiber den Kanal ibertragen werden,
und somit ergibt sich die Kanalkapazitat des reellendmkteten AWGN Kanals zu

- 1 2E : it
C - Ts= 2Id <1+ No) mit [C]= Symbol (2.20)

T

Der Ubergang zur Berechnung der Kanalkapazitat bei kompleeédiskreten AWGN-
Kanalen kann sehr einfach vorgenommen werden, in dem aeplexe AWGN-Kanal als
zwei orthogonale reelle AWGN Kanale der gleichen Bandbi&i mit jeweils der Rausch-
leistungsdicht®p/2 betrachtet wird, und die mittlere Energie jedes komple&Sendesym-
bols gleichermalRen auf die beiden reellen Dimensionereseifgwird:

bit

Symbol (2.21)

Ck=1Id <1+ E) mit  [C] =
No

Abbildung 2.6 zeigt die Kanalkapazitaten fur den reellend komplexen AWGN Kanal
nach Shannon in Abhangigkeit vom SNR.

Aus (2.20) und (2.21) lasst sich die maximale InformatdaisnrateR der gesendeten
Informationsbits berechnen, bei der bei einem vorgegeheBNR eine fehlerfreie Da-
tentibertragung nach Shannon maglich ist. Dies soll nurBarapiel der Kanalkapazitat
des reellen AWGN Kanals erlautert werden, wobei sich digeBnisse analog auf den
komplexen AWGN Kanal Gibertragen lassen.

Die mittlere Energie eines Informationsbits berechnét sicAbhangigkeit der mittleren
EnergieEs des Sendesymbols, der Anzahl Bits pro Sendesymloold der CoderatB wie
folgt:

Es
R-B

Ep = (2.22)
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Somit ergibt sich die Informationsbitrate #1= R- B Informationsbits pro Sendesymbol,
und fur die mittlere Energie eines Informationsbits gilt:
— ES

=
Die Informationsbitraték kann, im Gegensatz zur Coder&ebei mehreren Bits pro Sen-

desymbol aufweisenden Modulationsarten auch groRerve@nden. Somit kann die Ka-
nalkapzitat des reellen AWGN-Kanals mit (2.23) und (2.2 folgt angegeben werden:

1 2E,-R
G = §|d <1+ No ) . (2.24)

Ep (2.23)

Hiermit kann fiir eine vorgegebene InformationsbitrRtedas minimal benotigt&,/No
folgendermalf3en bestimmt werden:

1 2E,-R
R < G=zld{1+27" ), (2.25)
2 No
Ep 2R _1
— > .
No 2-R
6 ,
O 5+ |
o)
E
>
n
=
Qo 4F .
.E -
g .
S 3+ B |
m r’e
X 7
E -
c -
S o e .
1k T .
= - — komplexer AWGN-Kanal
= — - reeller AWGN-Kanal
| | | | I
-10 -5 0 5 10 15 20
Es/No in dB

Abbildung 2.6: Kanalkapazitaten nach Shannon fur deflere@ind komplexen AWGN-
Kanal
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Somit kdnnen, eine optimale Codierung vorausgesetzermiabtz eines gestorten Kanals
fehlerfrei Ubertragen werden, solange die Informatidnate R unterhalb der Grenze der
Kanalkapazita€ nach Shannon liegt.

Des Weiteren lasst sich aus (2.25) das mininiE&&\p bestimmen, bei dem eine fehler-
freie Datenubertragung moglich ist. Dieses minimal¢éNy bestimmt sich aus (2.25) bei
einer infinitisemal kleinen Informationsbitra® — 0 und lasst sich unter Zuhilfnahme der
Approximatione* ~ 1 — x fur kleine x wie folgt angeben:

R _1 ()F 1 (1-2R.In2)-1
2R~ 2R 7 2-R

=In2. (2.26)

Im Umkehrschluf’ lasst sich somit festhalten, dass untexan 10- Ig % ~ —1.6 dB kei-
ne fehlerfreie Datentibertragung in einem reellen AWGN}dﬂan'c'ngic?m ist. Genau diese
Untergrenze von 1dg E—g ~ —1.6 dB ergibt sich auch fur den komplexen AWGN-Kanal.

2.4.2 Kanalkapazitt von frequenzselektiven AWGN Kargélen

Da sich diese Arbeit mit der Entzerrung von Intersymbolisieenzen beschaftigt, welche
von frequensselektiven Kanalen verursacht werden, fstresr interessant, die Kanalkapa-
zitat fur frequenzselektive Kanale zu bestimmen. DaViedt in diesem Abschnitt zunachst
allgemein die Berechnung der Kanalkapazitat von fregsellektiven AWGN-Kanalen fur
das exemplarische Beispiel eines reellen AWGN-Kana&ugelt, wobei sich die Ergebnis-
se direkt auf den komplexen AWGN-Kanal Ubertragen las&aachliel3end wird eine ver-
einfachte Berechnungsvorschrift der Kanalkapazitajuemzselektiver Kanale basierend
auf der Diskreten Fourier Transformation (DFT) angegebaiche in [HM88] veroffent-
licht wurde. Auf eine genauere Herleitung dieser vereinifaic Berechnungsvorschrift wird
hier ausUbersichtsgriinden verzichtet, hier sei auf [HM88] veseie.
Ein frequenzselektiver AWGN-Kanal kann als aus unendlighen im Frequenzbereich
benachbarten nicht-frequenzselektiven AWGN Kanalereaogimen werden, wobei jeder
der Subkanale eine infinitesimal kleine Bandbraifehat, wie in Abbildung 2.7 dargestellt.
Somit kann die Rauschleistung im i-ten Subkanal bei derdgegf; wie folgt beschrieben
werden: N
0

N; |H(fi)|2Af' (2.27)
Ist die Ubertragungsfunktion des frequensselektiven AWGN-Ksisehderseitig bekannt,
so wird die Kanalkapazitat durch das s@¢aterfillingoptimiert, in dem die gesamte mitt-
lere EnergieEs pro Kanalbenutzung derart auf die einzelnen Subkanalgeteift wird,
dass die Transinformation maximal wird [CT91]. Vereinfazhsammengefasst wird der
Hauptteil der Energie auf Subkanale mit geringer Damgfuerteilt, wahrend tGber Sub-
kanale mit hoher Dampfung kaum oder Uberhaupt keinedg#méibertragen wird.
In dieser Arbeit wird jedoch angenommen, dass dem Sendéhmigtragungsfunktion des
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Kanals nicht bekannt ist. Fur diesen Fall wird die mittl&reergieEs gleichmaliig im ge-
samten Frequenzberelehz— <f<r auf die einzelnen Subkanale verteilt, und die Ka-
nalkapazitat berechnet sich aus der Summation Uber firtisemal kleinen Subkanale,
welche in folgendes Integral Uberfuhrt werden kann:

[T 2ES|H(fi)|2
C _/_ 2Id( T) df (2.28)

Zur Vereinfachung der Berechnung der KanalkapazitaBj2a2rd in [HM88] eine Berech-
nungsvorschrift auf Grundlage der DFT vorgestellt, wonnit Wumerische Integration in
(2.28) umgangen werden kann.

Hierbei wird angenommen, dass ein Block MftSendesymbolen tiber den Kanal ibertra-
gen wird, und dass die letztén- 1 Sendesymbole die in Abbildung 2.3 gezeigten Speiche-
relemente des Kanals initialisieren und somit zweifachriden Kanal gesendet werden,
ahnlich einem zyklischen Prafix bei OFDM-SendesignaleriHM88] wird zunachst ein
umN° — L Nullen erweitertes zirkulares zeitdiskretes Kanalmbdel

h=[ho hy ... hne—t]"=lho hy ... h.1 00 ... O (2.29)

definiert, so dass sich ein Empfangssynalés gesendeten Blockes mit

Z) De T W mit 0<n< NC, (2.30)

H(T) &

Abbildung 2.7: Frequenzselektiver AWGN Kanal: Betrag déertragungsfunktion
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berechnen lasst, wobg-) ) ne ModuloN® bedeutet und fur die Blocklangé® > L — 1 gilt.
Unter Verwendung der zirkularen Kanalfaltungsmatrix

hp hy ... h_-1 O 0
0O hy M .. h_-1 0 ... 0
HE — K : (2.31)
hp_1 O 0 ho hL_1
i h1 ... h1 0 0 ho i

kann der gesamte Empfangsvekiodes Uber das zirkulare Kanalmodell Gibertragenen
Blockes vorN°® Sendesymbolen wie folgt beschrieben werden:

FN-1 dn-1 WN-—1
fo do Wo
=H°¢ : + : . (2.32)
FN-1 dn-1 WN-—1
fo do Wo
~—. ) N ) Nl ~ -
F d w

Mit Hilfe der DFT konnen die einzelnen Frequenzkomponeriedes zeitdiskreten zir-
kularen Kanalimpulsantwoh bestimmt werden:

N°-1 i 21m
Hi = Z hme*JZ‘NV, mit 0<i<N° (2.33)
m=0

Somit berechnet sich die Kanalkapazitat eines reellequérrzselektiven AWGN-Kanals
zu

1 Nt 2E; -
C = ld(1+2=|H;2). 2.34
"~ 2.NC i; ( + No ‘ I| ) ( )

In [HM88] wurde gezeigt, dass diese Kanalkapazitat ddsiren Kanalmodells fur eine
unendliche grofRe Blocklandé® — oo gleich der des nicht-zirkularen Kanalmodells ohne
zyklischen Prafix ist. Dies ist auch anschaulich ersichtlda fur sehr grof3e Blocklangen
von NC¢ der zyklische Prafix vernachlassigt werden kann.

Die Abbildungen 2.8 und 2.9 zeigen die Kanalkapaztitatenzadivor in Abschnitt 2.3 ein-
gefuhrten frequenzselektiven Kanale, d.h. dem Proaki@gal (2.14) und dem minimal-
phasigen Kanal (2.15), zum einen fiir ein rein reelleégrtragungssystem in Abbildung 2.8
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und zum anderen filr ein komplexgbertragungssystem, d.h. ein System mit komplexen
Sendesymbolen, in Abbildung 2.9. Fur die Berechnung deralk@pazitaten wurde eine
Blocklange vorN® = 1024 gewahlt. Des Weiteren ist in beiden Abbildungen zungMéch

die Kanalkapazitat des nicht-frequenzselektiven AWGM#a eingezeichnet.

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Kanalkapazitat ddebdrequenzselektiven Kanale
unterhalb derjenigen des nicht-frequenzselektiven AWGM&s liegt. Insbesondere der
starke Intersymbolinterferenzen verursachende Proalkisutl weist eine starke Degra-
dation bezuglich der Kanalkapazitat auf.

Interessant ist ein direkter Vergleich beziglich der Stoagrenze des nicht-frequenzselek-
tiven AWGN-Kanal gegenuiber détbertragungsgrenze der frequenzselektiven Kanale bei
einer vorgegebenen Informationsbitr&e Hierbei sei fir diese Arbeit definiert, dass sich
der BegriffShannongrenzauf dieUbertragungsgrenze firr nicht-frequenzselektive Kanal
bezieht, wie in [Sha48] publiziert, wahrend der Begtifiertragungsgrenzmsbesondere
auch auf frequensselektive Kanale bezogen ist.

Abbildung 2.10 zeigt einen vergrofRerten Ausschnitt debiflung 2.8 fur die Kanalkapa-
zitat der reellen Kanale, welche grafisch anzeigt, becte minimalerEs/Ny jeweils
eine Kanalkapazitat vo&; = 0.5 bit/Symbol erreicht werden kann. Somit visualisiert
die Abbildung 2.10, welches minimalg;/Ny firr eine Informationsbitrate voR = 0.5

1 — Proakis C Kanal
— - minimalphasiger Kanal
reeller AWGN Kanal ohne 151

0.9 ,
0.8 . ,

0.7 e .

ymbol

C in bit/S

ES/N0 indB

Abbildung 2.10: Kanalkapazitaten fur reelle frequeakele Kanalmodelle
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bit/Symbol fiir eine fehlerfrei@bertragung notwendig ist.

Umgerechnet auf das Verhaltnis von Informationsbiteieergu Rauschenergie in
10-1g(Ep/Ep) ergibt sich beziglich der Informationsbitre® = 0.5 bit/symbol fir den
reellen nicht-frequenzselektiven AWGN-Kanal die Shargrenze von 0 dB, wahrend die
Ubertragungsgrenze beim minimalphasigen reellen KanalL€dB betragt und beim
Proakis C Kanal sogar auf ca824B verschoben wird.

Hieraus ergibt sich die Motivation, auch bei frequenzsitek Kanalen, welche stark re-
duzierte Kanalkapazitaten aufweisen, durch leistualgge Algorithmen im Empfanger
moglichst nahe an die ohnehin schon gegeniuiber dem netpdnzselektiven AWGN-
Kanal in hohere SNR-Bereiche verschobélertragungsgrenze zu gelangen.



Kapitel 3

Zustandsbasierte Turbo-Entzerrung

In diesem Kapitel wird zunachst eine kurze Einfuhrungas denerelle Turbo-Prinzip ge-
geben, dessen Ursprung in der iterativen Decodierung viailplaverketteten Codes liegt.
Im Folgenden wird dieses Turbo-Prinzip auf die Turbo-Emteeg Ubertragen, die als De-
tektion eines seriell verketteten Codes betrachtet wekdan.

Zentrale Elemente eines jeden Turbo-Empfanger sind die Soft-In-Soft-Out (SISO)
Komponenten, die weiche Zuverlassigkeitsinformatidmerechnen und untereinander aus-
tauschen. Auf diese SISO-Komponenten und deren Einbettufgrbo-Empfangern wird
in Abschnitt 3.1 eingegangen. Daruiberhinaus wird in Ab#ti3.2 die Bedeutung und das
Design der Interleaver im Turbo-System erlautert.

In Abschnitt 3.3.1 wird die Berechnungsvorschrift fur dBCJR-MAP Algorithmus
[BC+74] hergeleitet, welcher der mathematisch optimalesgidetektor und damit auch
der optimale SISO-Entzerrer ist. Anschliel3end wird in Abstt 3.3.2 mit dem MAX-
LOG-MAP [KB90], [RVH95] Algorithmus eine komplexitatsdeizierte Variante des BCJIR-
MAP Entzerrers vorgestellt, die einen guten Kompromif3 aeistungsfahigkeit und Im-
plementierbarkeit darstellt. Eirgbersicht Uiber weitere komplexitatsreduzierte zussand
basierte Entzerrer wird in Abschnitt 3.3.3 gegeben.

In Abschnitt 3.3.4 wird eine asymptotische Grenze fur dieximale Leistungsfahigkeit
vom BCJIR-MAP und MAX-LOG-MAP SISO Entzerrer hergeleitat deigt, dal bei idea-
ler A-Priori Information die Matched-Filter Grenze erreiovird. Simulationergebnisse der
zustandsbasierten SISO Entzerrer bei der Verwendung ibofEmpfanger werden in Ab-
schnitt 3.3.5 prasentiert. Abschliel3end wird das EXI'B&korgestellt, welches urspring-
lich zur Konvergenzanalyse bei der iterativen Detektion verketteten Codes eingesetzt
wurde. Diese Analysetechnik kann direkt auf die Turbo-Emtmng ubertragen werden,
hiermit 1af3t sich sehr gut der Austausch der sogenanntgm&schen Information zwi-
schen den SISO Komponenten visualisieren und damit ohreeadige Bitfehlerraten-
Simulationen die Konvergenz von Turbo-Detektoren voragss.
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3.1 Turbo-Decodierung und Turbo-Entzerrung in verket-
teten Systemen

Ein sehr wichtiger Gradmesser fir die Leistungsfahigken Kommunikationssystemen
ist die 1948 von Claude E. Shannon veroffentliche SharBmmnze [Sha48], welche in
Abschnitt 2.4 erlautert wurde. Diese besagt, dal3 es urtevahdung fehlerkorrigierender
Codes moglich ist, Daten trotz eines gestorten Kanalef&hi zu Ubertragen, solange die
InformationsrateR’ unterhalb der Grenze der Kanalkapaz(aliegt. Ziel der Informati-
onstechnik ist es seitdem, dieser Shannon-Grenze durdiidsatz von geeigneten Codes
moglichst nahe zu kommen.

Forney publizierte hierzu als erster den Vorschlag, diegf@dierung durch die serielle
Verkettung von zwei simplen Teilcodes zu realisieren [Bhr®iese Verkettung erzeugt
einen leistungsfahigen Gesamtkanalcode. Optimal winre Becodierung des verketten
Codes in einem einzigen Decoder, jedoch ist die Realisgeaimes solchen Gesamtdeco-
ders extrem aufwendig. Aus Komplexitatsgriinden lad3t die Decodierung der jeweiligen
Komponentencodes jedoch auch einzeln in serieller Abfolgheinander ausfiihren. Ab-
bildung 3.1 zeigt solch einen seriell verketten Code undddizugehodrende Decodierung
im Empfanger.

Die in Abbildung 3.1 eingesetzten Interleavéund Deinterleavefl —! zwischen den Teil-
codes und Decodern sorgen fur die statistische Unabyiégigider jeweiligen Eingangs-
information. In Abschnitt 3.2 wird genauer auf diese Bedagtund auch auf mogliche
Konstruktionsvorschriften fur Interleaver eingegangen

Fir eine leistungsfahige Decodierung ist es notwendi@,@im Eingang eines jeden Deco-
ders weiche Entscheidungen, sogenannte Soft-Werteganli¢lag92]. Diese Soft-Werte
beinhalten neben der harten Entscheidung Uiber das jge&iymbol oder Bit auch Infor-
mation Uber die Zuverlassigkeit der Entscheidung. Iketteten Systemen, wie z.B. in Ab-
bildung 3.1 dargestellt, ist es daher hinsichtlich eindrdroGesamtleistungsfahigkeit des
Systems notwendig, dal3 der innere Decoder weiche Entsoiged an den auf3eren De-
coder weitergibt. Hierfur werden Soft-In-Soft-Out (SISDecoder benotigt, welche z.B.
durch den BCJR Maximum A-Posteriori Probability (MAP) [BC4 oder Soft-Output Vi-
terbi Algorithmus (SOVA) [HH89] realisiert werden kdnnen

-1
—» Encoder 1 [] | Encoder 2-% - - - - —» Decoder 2~ [ ~ | Decoder 1—»

innerer Code

auBerer Code

Abbildung 3.1: Serielle Codeverkettung
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In Systemen mit verketteten Codes wird haufig ein innerdtufgsencoder mit einem
aulRerem Reed-Solomon Code verknupft. Die Decodierusdg-dtungcodes wird mittels
eines Soft-In-Soft-Out Decoders durchgefiihrt, dessaohednformation dann vom nach-
folgenden Reed-Solomon-Decoder weiterverarbeitet vibet. Reed-Solomon-Code eig-
net sich sehr gut zur Korrektur von Bundelfehlern, und kaomit Fehlerbiindel am Aus-
gang des inneren Decoders korrigieren. Mithilfe einestsmicverketteten Codes wurde
z.B. beim CCSDS-Standard [CCS87] die Shannon-Grenze b 2dB erreicht, was bis
1993 das beste Ergebnis fur nicht-iterative Systeme elfiestVerkettete Faltungs/Reed-
Solomon-Codes werden z.B. bei aktuellen NASA Weltraumioman eingesetzt (Mars
Pathfinder, Galileo), und erreichen dabei die ShannonZerbrs auf 2.0 dB [CH+98].

Den entscheidenden Durchbruch bei der Decodierung voreitetkn Systemen erzielten
1993 die Franzosen Berrou, Glavieux und Thitimajshima reit Brfindung defTurbo-
DecodierundBGT93]. Senderseitig verwendeten sie zwei parallel vieeke Faltungsen-
coder, die im Empfanger nach einem iterativen Schemab-Decodierunydecodiert
werden. Hiermit gelang es, sich der Kapazitatsgrenze &annon bis auf 0.5 dB zu
nahern. Mit einem einfachen Block-Turbo-Code der Co@erat= 0.981 wurde 1997 in
[NHB97], [HNB97] die Shannon-Grenze um nur 0.27 dB verfeNlittlerweile kann die
Shannon-Grenze mit geeigneten Turbo-Codes bis auf wenigdéttstel dB erreicht wer-
den. In [CF+01] wird z.B. ein Turbo-Code vorgestellt, desieeend auf Low-Density
Parity-Check Codes [Gal63], [RSUO1] die Shannon-Kajpézifrenze lediglich um 0.0045
dB verfehlt.

Dieses leistungsfahige Verfahren der iterativen Decodig kann auch auf andere verkette-
te Systeme tUbertragen werden, wie z.B. auf seriell vestee€odes, Multiuserdetektion in
codierten Systemen [Poo04], Taktrickgewinnung in coeieBystemen [BK+04], iterati-
ve Detektion in Multiple-Input-Multiple-Output (MIMO) Sstemen, oder auf gemeinsame
Decodierung und Entzerrung, die sagirbo-EntzerrungAufgrund der vielfaltigen Ein-
satzmoglichkeiten der iterativen Detektion wird mittleile vom Turbo-Prinzip[Hag97]
gesprochen.

Das Verfahren der Turbo-Entzerrung wurde erstmalig 199Dd+95] veroffentlicht, wo-
bei der Intersymbol-Interferenz (ISI) Kanal als nichtuedkiver Faltungsencoder mit der
CoderateR = 1 betrachtet wird. Damit entspricht der I1SI-Kanal dem immeEncoder des
seriell verketteten Codesystems in Abbildung 3.1. In [(&]+8urden die SISO Kompon-
tenten fur die Entzerrung und Decodierung mit dem SoftpQuWiterbi Algorithmus rea-
lisiert. Im Folgenden wird auf das Turbo-Prinzip und die BaHEntzerrung im speziellen
eingegangen.

Bei der Turbo-Entzerrung wird der senderseitige Encoddrder frequenzselektive Kanal
als seriell verkettetes Codesystem betrachtet. Abbil@uRgeigt diese serielle Verkettung
des Encoders als auf3eren Code mit dem ISI-Kanal, der em@enan nichtrekursiven Fal-
tungsencoder der Coderde= 1 entspricht. Das dargestellte Schema zeigt den FaBier
Interleaved Coded ModulatiofBICM) [CTB98], bei der die Codebits,; einzeln durch
den Interleaver verwirfelt und anschlieRend modulierder. Das Verfahren der Turbo-
Entzerrung kann auch auf nicht-bitweise-verwiurfeltekege Systeme, wie z.B. TCM, an-
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gewendet werden [MD+99]. In dieser Arbeit werden aussglite BICM-Systeme be-
trachtet. Eine verkette Anordnung nach dem Prinzip in Abinlg 3.3 ist Voraussetzung
fur die iterative Entzerrung nach dem Turbo-Prinzip im Eamger, welche in Abbildung
3.3 dargestellt ist

Zentrale Elemente bei der Turbo-Entzerrung sind die SIS@panenten, die weiche Zu-
verlassigkeitsinformationen im gegenseitigen Wechastauschen. Diese weichen Infor-
mationen werden in der Regel durch Log-Likelihood-Vethigse, die sog.
L-Werte, ausgedriickt. Der L-Wert eines Bits, z.B. des ®itde,; € {0,1}, wird durch

P(cni =1)

L(Cni)=1In P(Cni=0)

(3.1)

definiert. Aus dem L-Wert eines Bits lassen sich damit dick&tWahrscheinlichkeiten

Plci —1) — el (3.2)
(Cni=1) = 14 g-(eni)’ '
1

berechnen.

Die beiden SISO-Komponenten in Abbildung 3.3 unterschregieh durch die jeweils am
Eingang anliegenden Informationen. Der SISO-Entzerred wuum einen mit der Kanal-
information uUber die gesendeten Codesymluijlgespeist, die in Form der beobachteten
Ausgangswerte, des Empfangsfilters vorliegen. Dariberhinaus kann ArHAnéormation
LE(cnj), d.h. zusatzliche unabhangige Information tiber dieebitd oder Codesymbole,
fur die Entzerrung verwendet werden. Diese A-Priori Infation wird beim Turbo-Prinzip
aus einem anderen Komponentendecoder generiert, kanawatenoch zusatzliche Infor-
mation, z.B. aus der Quellenstatistik, beinhalten. Im &atlin Abbildung 3.3 illustrierten
Turbo-Entzerrung wird zusatzliche Information des Sl&k&naldecoders als A-Priori In-
formationLE (cy;) fiir den SISO-Entzerrer benutzt. Bei nicht-binatdyertragung lassen
sich L-WerteLE (d,) Uber die Code- bzw. Sendesymbole direkt in L-Werte tibeiQtide-
bits LE (cn) umrechnen [Ber97]. Wir werden im Folgenden, auch bei nizhérenUber-
tragungen, immer mit L-Werten auf Bitebene rechnen.

Grundprinzip der originalen Turbo-Decodierung [BGT93]der iterative Austausch der

C . C,. d v
b, — ] Encoderl> M l» Symbol - ISI 4">$_> r,
Mapper Kanal

Abbildung 3.2: Sender - Serielle Verkettung von Encoder i$ieKanal
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LE(Cni) LE(Cni) Lg(c:ﬂ) -
. SISO N 0 SISO —» f

Entzerrer B Decoder
LE(Cn,i)T - _‘ L°(c;)
- M

L. (c,) L. (i)

Abbildung 3.3: Empfanger - Turbo-Entzerrung mit zustdradserten SISO Komponenten

sog. extrinsischen Information zwischen den einzelnen pamentendecodern. Diese ex-
trinsische Information beinhaltet auf3schliel3lich dercweinen Decodier- bzw. Detekti-
onsvorgang neu dazugewonnenen Informationsgehalt. ZrgcBeung der extrinsischen
Information des SISO-Entzerrers wird deshalb, wie in Athloilg 3.3 dargestellt, die am
Eingang anliegende A-Priori Informatids (c,) von der A-Posteriori Informatiob® (cp )
am Ausgang abgezogen:

LS (Cni) = LE(Cnj) — LE(Cnj)- (3.4)

Die extrinsische Information des SISO-Entzerrkeﬁcn,i) beinhaltet damit ausschlief3lich
Information aus der reinedbertragung Uiber den AWGN-ISI-Kanal und hat deshalb kei-
nerlei Informationsgehalt aus der Kanalcodierung dee#ariCodes. Gemald dem Turbo-
Prinzip wird diese extrinsischen Information, nach demgémg des Deinterleavings, als
A-Priori InformationLg(c;]’i) am Eingang des SISO-Kanaldecoders verwendet. Damit liegt
dem SISO-Kanaldecoder weiche Zuverlassigkeitsinfoionaaus derUbertragung tiber
den ISI-Kanal vor. In Abschnitt 3.3.4 wird gezeigt, dal3 di&€analinformation bei MAP-
Detektion und perfekter A-Priori Information keinerledstnden Anteile aus Intersymbol-
Interferenzenen enthalt.

Analog zur Vorgehensweise beim SISO-Entzerrer wird dieirsische Information des
SISO-Kanaldecoders durch Subtraktion der A-Priori Infation von der A-Posteriori In-
formationLP(cy,;) berechnet:

Le(chi) =LP(cni) —La(chy)- (3.5)

Lg(c’n’i) beinhaltet nunmehr ausschlie3lich Information aus deralecodierung, und
wird, nach dem Interleaving, als A-Priori Informatitf (c,;) fur den SISO-Entzerrer ver-
wendet. Ziel der Turbo-Entzerrung ist hierbei, die Gute alesgetauschten extrinsischen
Informationen zwischen SISO-Entzerrer und SISO-Kanadec sukzessive zu verbes-
sern, und damit die Bitfehlerwahrscheinlichkeit des Gasggstems zu minimieren. Dieser
Austausch der extrinsischen Information in Turbo-Systeta®t sich mit dem Extrinsic
Information Transfer (EXIT) Chart [BriO1] visualisierem Abschnitt 3.4 wird auf die An-
wendung des EXIT-Charts zur Konvergenzanalyse von zushasierten Turbo-Entzerrern
eingegangen.
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Ein entscheidender Vorteil zu nicht-iterativen Verfahliegt darin, dal3 dem SISO-Entzer-
rer, der den inneren Decoder des seriell verketteten Cstiag darstellt, Information des
aulR3eren Decoders zur Verfugung steht. Dies ware beiidet-iterativen Decodierung nach
Abbildung 3.1 nicht der Fall; hier liegt nur dem auf3eren @r 2 Information des inne-
ren Decoders 1 vor, aber nicht umgekehrt. Dieser Nachted durch das Turbo-Prinzip
aufgehoben, da dem SISO-Entzerrer Information aus derld@oadierung zur Verfugung
gestellt wird und sich damit die Entzerrung durch die farféenden Iterationen verbessern
lakt. Beim ersten Entzerrvorgang, d.h. in der nulltenaliensstufe, liegt dem Entzerrer
selbstverstandlich keine A-Priori Information vor.

Wie zuvor erwahnt, ist es bei der Anwendung des klassis@leno-Prinzips grundsatz-
lich wichtig, daf3 zwischen den Komponentendecodern nurmegignsische Information
ausgetauscht wird [BGT93]. In Abschnitt 5.1 wird gezeigidlies auch bei der Turbo-
Entzerrung mit MAP bzw. MLSE SISO Entzerrern essentie/ldstansonsten Kanalinfor-
mation aus friheren Iterationen als A-Priori Informatianden SISO Entzerrer gespeist
und damit mehrfach verwendet wird. Dies wiirde dazu fuhdaf® die Zweigmetriken bei
der Berechnung der Zustandsuibergange im Trellisdiagr&atsch berechnet werden. Wer-
den jedoch filterbasierte Entzerreralgorithmen eingédetziarf es einer genauen Analyse
der fur die Entzerrung zu verwendenden A-Priori InforrmafiVHO3a]. Eine tiefergehende
Betrachtung hiertber erfolgt in Kapitel 5.

3.2 Der Interleaver in verketteten Systemen

Der Interleaver spielt bei verketteten Systemen eine sétittige Rolle. Die Aufgabe des
Interleavers besteht darin, einen Block von Bits oder S¢étten entsprechend einer festen
Interleaver-Vorschrift zu permutieren:

{cni} =N {cni}- (3.6)

Durch diese Permutation, oder auch Verwirfelung genamint, eine Dekorrelation der
Eingangssequenzen der verschiedenen Komponentendecoigdt: Bei hinreichend gro-
Ber Blocklange und gunstigen Interleaver-Vorschrifk@mnen damit die A-Priori-Infor-
mationen am Eingang der SISO-Komponenten in Abbildung I8.8tatistisch unabhangig
angenommen werden.

Ein weiterer Vorteil des Interleavings besteht in der Spreg von Bundelfehlern, die z.B.
durch Fading-Kanale entstehen kdonnen. Diese Bundelfeterden damit tber den ge-
samten Block verteilt, und kdbnnen daher vom nachfolgerd®nponentendecoder besser
korrigiert werden.

In dem Bereich des Interleaver-Entwurfs sind schon zattieewissenschatftliche Arbeiten
entstanden, so werden z.B. in [HW99] verschiedene Entwairsshriften fur Interleaver
vorgestellt. Es hat sich hierbei herauskristallisierf3 gaeudo-zufallig generierte Interlea-
ver eine bessere Leistungsfahigkeit zeigen als Integlaant einer regelmafiigen Verwirfe-
lungsstruktur, wie sie z.B. bei Block-Interleavern eirgfeswerden. Daher wird bei dem in
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den Kapiteln 3-5 eingesetzten Simulationsszenario einguseufalliger Interleaver nach
dem Prinzip des S-Random Interleavers [DD95] verwendeis®i S-Random Interleaver
garantiert bei einer Blocklange vdf Bits eine Mindestdistanz

S=0.5-1/0.5 K, (3.7)

d.h. jeweilsS benachbarte Bits im zu verwurfelnden Block haben nach eéemBtation
durch den S-Random Interleaver mindestens eine Distan® s zueinander.

3.3 Zustandsbasierte Detektionsverfahren

Nachdem 1993 die franzosischen Wissenschatftler Berrtayjig€tix und Thitijashima die
Turbo-Codes vorgestellt hatten, wurde 1995 das VerfahegnTdrbo-Decodierung erst-
malig auf die Entzerrung tUbertragen [DJ+95]. Da der ISh#laals Faltungsencoder der
CoderateR = 1 betrachtet werden kann, bieten sich die aus der Decodjdyakannten
zustandsbasierten Decodierverfahren auch zur EntzeaninBirekt angelehnt an die ori-
ginale Turbo-Decodierung [BGT93] erfolgte daher in [DJ}8Ee SISO-Entzerrung mit
dem Soft-Output-Viterbi Algorithmus. Die Leistungsfgkeit verschiedener gangiger zu-
standsbasierter SISO-Komponenten im Einsatz als TurlipeEer wurde in [BF98b] von
Bauch und Franz untersucht. Im Folgenden wird auf versemedangige zustandsbasier-
te SISO Entzerrer eingegangen.

In Abschnitt 3.3.1 wird der hinsichtlich der Minimierung rd8ymbolfehlerwahrschein-
lichkeit mathematisch optimale Algorithmus, d@€JR-Symbol-by-Symbol-Maximum-A-
Posteriori-AlgorithmugBC+74], beschrieben. Dieser BCIR-MAP Algorithmus istlauc
fur die Berechnung der Soft-Werte optimal. Da die Kompiaes BCIJR-MAP Algorith-
mus relativ hoch ist, existieren in der Literatur versclkeieel suboptimale Algorithmen, die
direkt aus dem BCJR-MAP-Algorithmus abgeleitet werdenrén. Von diesen subopti-
malen Algorithmen hat sich déax-Log-MAP AlgorithmufKB90], [RVH95] als gunstig
hinsichtlich des Abtausches zwischen Leistungsfahtgked Komplexitat herausgestellt,
deshalb wird der Max-Log-MAP Algorithmus in Abschnitt 23lediziert vorgestellt. Auf
weitere suboptimale zustandsbasierte Detektionsaktgoen, wie derSoft-Output Viterbi
Algorithmus(SOVA) [HH89] und derSoft-Output Viterbi EntzerrgfSOVE) [KB90], wird
kurz in Abschnitt 3.3.3 eingegangen.

Dartberhinaus wird in Abschnitt 3.3.4 fur den BCIJR-MAPduMax-Log-MAP SISO
Entzerrer die theoretisch maximal erreichbare Leistuitygfkeit bei perfekter A-Priori
Information berechnet. AbschlieRend erfolgt in AbschBi®.5 eine Analyse dier Lei-
stungsfahigkeit des BCIR-MAP und Max-Log-MAP Algorithshals Turbo-Entzerrer mit-
tels Simulationen in einem Test-Szenario.
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n-1 dn—L+2 dn—L+1

Abbildung 3.4: ISI-Kanal als Faltungsencoder der Rate R=1

3.3.1 BCJR-Maximum-A-Posteriori (BCIJR-MAP) - Algorithmu s

In diesem Abschnitt wird der BCIJR-MAP Algorithmus fur dietwendung als SISO Ent-
zerrer hergeleitet. Die Vorschrift fur den BCIR-MAP SiS@rtaldecoder ist in Abschnitt
7.2.1 beschrieben. Diese Aufteilung in Entzerrung und deszang wird aus Grinden der
Ubersichtlichkeit vorgenommen.

Der ISI-Kanal im Systemmodell, siehe z.B. Abbildung 3.4nkals nichtrekursiver Fal-
tungsencoder mit der Coderd&e-= 1 betrachtet werden. Dieser Faltungsencoder bildet eine
Markov-Kette, welche bei einem aktuellen inneren Zustgnaind einem Eingangssymbol

dn € Y ein fest definiertes Ausgangssymbglgeneriert. Der innere Zustand hangt hierbei
von denL — 1 zuletzt gesendeten Symbolen ab:

Sn =f (dn—lvdn—27 T 7dn—L+l> : (3-8)

Die Anzahl der Zustande der Markov-Kette hangt expordimon der Anzahl der Symbole
im Sendealphab& und der Lange der Kanalimpulsantwarab:

Z=A"1 (3.9)

An dieser Stelle wird ersichtlich, daf3 die Anzahl der Zosgder Markov-Kette fur hoch-
stufige Modulationsarten mit vielen Sendesymbofeand fur Kanale mit einer langen
ImpulsantwortlL durch die exponentielle Berechnung recht schnell sehr yerden und
sich somit eine zustandsbasierte Detektion entsprechén@adig gestalten kann.
Das mathematisch optimale Verfahren, welches die Symibelfi@ahrscheinlichkeit der
geschatzten Sendesymbole minimiert, ist der BCIJR-MARAllgmus [BC+74], der 1974
von Bahl, Cocke, Jelinek und Raviv vorgestellt worden isgsr BCJR-MAP Algorithmus
verwendet fur die Detektion der Sendesymbole samtlicleriem BlockN, empfangenen
Symbole

I’]’\_lr = [I’l o ... I’Nr]T (3.10)

und eventuell vorliegende zusatzliche A-Priori Inforroatiber die Sendesymbole.
Zunachst berechnet der BCJR-MAP-Algorithmus die Verbuaidascheinlichkeit
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P(Sh, S+, rTf) fur jeden Trellisubergan(S,, Si+1). Bei der Turbo-Entzerrung werden die
L-Werte fur die gesendeten Codeb{is,i} benotigt, diese A-Posteriori Information laf3t
sich aus den jeweiligen Verbundwahrscheinlichkeit wigfdlerechnen:

S p(S,SuLr)

P(Cni = +1|r™ oo
LE(cnj) =1 (Cnj=+1|ry") |y S = - (3.11)
P(cni=0[r Nr) S PSSy
(SmS'Hl)
Cni(Sn;Sh1) =0

Hierbei beinhaltet die Summe im Zahler von (3.11) genayedigen Trellisibergange
(Sh, Shi1), die mit dem Codebitnj = +1 verknupft sind. Umgekehrt werden im Nen-
ner alle Trellisubergange nachgebildet, diecgu= 0 fuhren. Abbildung 3.5 verdeutlicht
einen solchen Trellisibergang.

Die zu berechnende Verbundwahrscheinlichpé&,Sn+1,rTf) laldt sich nach [BC+74]in
das Produkt der drei Faktoren

P(Sh S, YY) = Oh(Sh) - Va(Shy She) - By 1(Snva) (3.12)

zerlegen, wobei

n(Sh) = p(Sn, 1Y) (3.13)
die Wahrscheinlighkeit angibt, dal3 der Trellispfad vonr@testandsy zum Zustand, der
korrekte Pfad istAquivalent hierzu berechnet

Bri1(Swr1) = P(Sni1, TR p) (3.14)

die Wahrscheinlichkeit, daf3 der Trellis vom Endzust&gdriuckwarts zum Zustang, 1
richtig durchlaufen ist. Der Faktor

Ya(Sh, Shi1) = P(rnlSh, Shit) - P(Shi1lSh) (3.15)

D £,4(S)

o Zweigmetrik: V,(S,,S,.1) o

Abbildung 3.5: Trellisibergang BCJR-MAP-Detektor
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in (3.12), auch Zweigmetrik im Trellisibergang genanm@stimmt hingegen die Wahr-
scheinlichkeit des korrekt empfangenen Symhbgldei einem Trellisiibergang von ei-
nem vorgebenen Zustarf} auf einen beliebigen Zustarfg,, ;1. Durch die Eigenschaft
der Markov-Kette, dal3 bei einem bekannten Zustgnich Trellisdiagramm die darauffol-
genden Ereignisse nicht mehr von den zuruickliegenden &mysymbolem] abhangig
sind, lassen sich die Wahrscheinlichkeitéf{S,) und3,(S,) wie folgt als Vorwarts- bzw.
Ruckwartsrekursion im Trellisdiagramm darstellen:

G“Sﬂ) = g Gn 1( y,n 1(3"1 178{1)7
B,n(sn) = gﬁlnjul(snﬂ)'y’n(shsqwl)- (3-16)

Sind jeweils der Startzustargi = S° oder der Endzustarfay, 11 = SFim Trellisdiagramm
bekannt, so kann die zugehorige Vorwarts- oder Ructssgkursion in (3.16) initialisiert
werden:

(S = 1 und aS) =0 VvV S # S
B£|'+1(SE) =1 und B%'+1<ST+1> = 0 V. Sty # S

Liegt jedoch kein bekannter Start- oder Endzustand vor, vBi der Trellis nicht termi-
niert worden ist, so werden al@](S;) und B;_ ,(Sr1) fur jeden Zustand gleichwahr-
scheinlich angesetzt.

Die Zweigmetriky, (S, Si+1) (3.15) laRt sich in die Kanalinformatiop(rp|Ss, Sh+1) und
eine unabhangige A-Priori Informatid®S,;1|S,) aufteilen [Bau00]. Bei der Berechnung
der Kanalinformation muf zwischen reellwertigen und kamplertigenUbertragungssy-
stemen unterschieden werden. Bei reellwertigen Systeragan Modulationsverfahren
mit reellen Sendesymbolen (z.B. BPSK oder GMSK) vor, diedampulsantwort und das
AWGN sei auch reell, und damit sind auch die Empfangssymb%leeellwertig. Um-
gekehrt liegen bei komplexwertigdsbertragungssystemen hdhere Modulationsarten mit
komplexen Sende- und Empfangssymbolen vor (z.B. 8-PSK Qééf), welche dement-
sprechend mit komplexem AWGN gestort sind.

Die Kanalinformation berechnet sich fur diese beideneRaie folgt:

2

L-1
=3 hj-dn—i ($n.Sh+1)

—-y 20(; far reellwertige Systeme

P(rn|Sh, Shr1) = { V2% ) (3.17)

-1
m-3 hi-dn—i (S, Sh+1)

e ofy fur komplexwertige Systeme

Damit 1aRt sich die Kanallnformatlop( n|Sh, Sh+1) direkt aus den Empfangssymbolen
rn bestimmen. Im Folgenden wird alitbersichtlichkeitsgriinden nur der Fall des reell-
wertigenUbertragungssystems betrachtet, da dieses Szenario (BR8Klation) in den
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Kapiteln 3-5 fur die Simulationen verwendet wird. Beim iagitel 6 untersuchten EDGE-
Standard, der eine 8-PSK Modulation verwendet, wird diedfiaformation fur komplex-
wertigeUbertragungssysteme benutzt.

Die A-Priori InformationP(S,11|S,) wird fur alle nicht existierendetbergange in der
Markov-Kette zu Null gesetzt:

P(S+1/Sh)=0 fur (S, — Sy1) nicht existent (3.18)

Da alle existierenden Zustandsuberga(§eS,+1) in der Markov-Kette direkt mit einem
eindeutigen Sendesymbadi(S,, S,+1) € Y verknupft sind, kann an dieser Stelle A-Priori
Information Uber die Sendesymbalgbei der Berechnung voR(S,+1|S,) mitberucksich-
tigt werden:

P(S+1/Sh) = P(aj = dn(Sh, Sh+1))- (3.19)

Die Sendesymbole sind, abhangig von der Modulation, dleer Signalmapper mit den
Codebith i (S, Sh+1) € {0,1} verknupft, daher Iat sich, wie im Anhang B hergeleited, d
WahrscheinlichkeiP(S,11|S,) in (3.19) direkt in Abhangigkeit der L-Werte der Codebits
berechnen:

B
P(dn(s"h Sﬂ+1)> = u P(Cn,i (S"h Sﬂ+1)>

B 1
— - @ . ecn,i(S’l,S"l-fl)'La(Cn,i)
il:! 14 e-alcni)

B 1 B
B <ﬂm> -rle%,i<&,&+l>.La<cn_i)_ (3.20)
= e-a\‘ni =

N J/

unabhangig vorTZustandcaa,SqH

Hierbei wird vorausgesetzt, daf3 die Codelm{s statistisch unabhangig sind, da sonst
P(dn(Sh,Sh+1)) nicht gleich dem Produkt der einzelnen Auftrittswahrsohiehkeiten
P(cni(Sh, Sh+1)) der zum Sendesymbol gehorenden Codebits ist. Diese Bautinkann
durch die Verwendung eines Interleavers zwischen dem kKanatler und dem Signalmap-
per erfullt werden, wie zuvor in Abschnitt 3.2 erwahntegt keine A-Priori Information
uber die Codebits vofLa(Cnj) = 0), so wirdP(dn(Sh, Sh+1)) fur jedes einzelne mogliche
Symbol aus der Menge des Sendesymbolalphdlbetsc Y) als gleichwahrscheinlich an-
gesetzt, wie auch aus (3.20) direkt hervorgeht.

Die A-Posteriori Soft-lnformatiortLE(cn,i) uber die gesendeten Codelits a3t sich nun
direkt aus (3.11) mit (3.12) bis (3.20) ermitteln:

(31% ) C(I/’I(S~|> ' VH(S'U S\+l) . B;]+1(S\+l)
LE(Cn i) —In ni(Sh, Shi1) = +1

’ Y on(S) Yn(Sh Shea) Bria(Sien)

(S1,Sh+1)
Cni (S, Shi1) =0

(3.21)
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Die in (3.20) enthaltene Konstarkgkurzt sich bei der Berechnung von (3.21) heraus und
kann daher vernachlassigt werden. Diese Soft-Informatfdcn ;) setzt sich wie folgt aus
der A-Priori Information_E (cn ;) und der extrinsischen Informatidk (¢, ) zusammen:

L= (Cni) = LE(Cni) +LE (Cni)- (3.22)

Hierbei beinhaltet die extrinsische Information zum eirdiendirekt aus (3.17) berechnete
Kanalinformation und dartiberhinaus durch den BCIJR-MARek#&N neu hinzugewon-
nene Information. Da diese neu hinzugewonnene Informatiender Markov-Kette des
ISI-Kanals gewonnen wird, kann diese als zusatzliche Kafoamation bezeichnet wer-
den. Damit enthaltg(cn,i), wie schon in Abschnitt 3.1 erwahnt, eine durch die BCJRRMA
Entzerrer verbesserte Kanalinformation.

Da gemald dem Turbo-Prinzip nur die extrinsische Inforameéin den darauffolgenden De-
tektor/Decoder weitergeleitet werden darf, mufd nach de@RBRAP-Detektionsvorgang
die A-Priori Information vorLE(cn,i) abgezogen werden:

LE (cni) = L5 (cnj) — LE (Cn)).- (3.23)

3.3.2 Der Max-Log-MAP Algorithmus

Bei der Implementierung des originalen BCIJR-MAP-Algamiilis aus Unterkapitel 3.3.1
kann es sehr leicht zu numerischen Problemen kommen, daerechung der Grol3en
0 (Sh), Yn(Shs Shra) undBy, 4 (Shi1) haufig sehr kleine Werte miteinander zu multiplizieren
sind. Deshalb wird in der Praxis der naturliche Logaritlsrdieser Grofen gewahlt

Gn(S) = Inag(S)
Bn(Sh) = InBy(Sv),
VH(S%S“H-J.) - InVn(S“hS“H-l)? (324)

so dass sich die rekursive Berechnung @g(S,) und Bn(sq) wie folgt umschreiben laft:

an(S) = In g gin-1(S-1)+¥h-1(S-1.5)
-1

Bn(S) = In g Bt 1(Shi1) +in (S Shva). (3.25)
+1

Der Rechenaufwand in (3.25) wird durch die Summenberedprder e-Funktionen
(e + e®2) relativ hoch, diese Berechnung kann aber durch EinsatzagediAlgorithmus
In(e® +e*2) = max{ay,az} + fx (|ag — ag|) (3.26)

und der Korrekturfunktion

f(ja1— ap|) = In (1+e—‘a1—az\) (3.27)
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umgeschrieben werden. Die Korrekturfunktidp kann beispielsweise mittels einer
Lookup-Tabelle realisiert werden. Aufgrund der Bereclmimder Log-Ebene wird die-
ser Algorithmus Log-MAP Algorithmus genannt, wobei keinm$€hrankung der Lei-
stungsfahigkeit gegentiber dem originalen MAP-Alganitls eintritt.

Der Max-Log-MAP Algorithmus hingegen stellt eine kompl&xsreduzierte, dafur aber
suboptimale Variante des Log-MAP Algorithmus dar. Hierarwendet der Max-Log-
MAP Algorithmus fur die Summen-Berechnung von beliebiglen e-Funktionen die fol-
gende Naherung:

a1 K~ i — .
In(e*+...+e*} ~In (ier{q%}(e )) _ier{r}%}(a{). (3.28)
Damit berticksichtigt der Max-Log-MAP Algorithmus die Kekturfunktionfy (3.27) in
(3.26) nicht; der daraus resultierende Fehler wird destimé&l, je grol3er die Differenz zwi-
schenja;| und|ay| ist.
Die Anwendung der Naherung (3.28) auf die Berechnung derwad Rickwartsrekursi-
on (3.25) fuhrt dazu, dal3 nur der wahrscheinlichste Pfadjrddem gerade betrachteten
Zustands, endet, berticksichtigt wird, und alle anderen weniger setheinlichen Pfade an
dieser Stelle verworfen werden. Damit lassen $ig(5,) und 3y 1(Sy+1) durch folgende
Vorschrift, die nur einfache Additionen und eine AuswahKition enthalt, ermitteln:

n(S) = max{n 2(S 1) +¥h-2(S 1.5}
Bu(S) = max{Bosa(Shit) +n-1(S S | (3.29)

Diese Berechnungsvorschrift vam(S,) entspricht dem klassischen Viterbi-Algorithmus,
bei dem der Trellis vom Start bis zum Ende durchlaufen wings&zlich hierzu wird beim
Max-Log-MAP-Detektor der Trellis zur Berechnung VPR 1(S+1) ruckwarts vom Ende
bis zum Start durchlaufen. Die Kanalinformatip(rn|S,, Sh+1) aus (3.17) berechnet sich
nun in der Log-Ebene fir das reellwertiglertragungssystem zu

2

1 . (3.30)

ﬁ(rn|S\7S1+l> =In p(rn|S~|,S~H_l) = kl_ .

202,

L-1
h— Z} hi - dn—i(Sh, Sht1)

mit der Konstanten 1

\/2no2,

Zusammengesetzt mit der auf (3.20) basierenden logaetiem A-Priori Information
P(dn(Sh,Sh+1)) = INP(dn(Sh, Shi1))

B
= kz’n + Zl Cn,i (Sh SPrl) ' La(CnJ)

k1:|n

(3.31)

B
1
mit kop = E n——m— 3.32
2N i= 1+ g-a(Cn,i) ( )
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und der Kanalinformation (3.30) laf3t sich damit die Zweeairik durch eine einfache Ad-
dition berechnen:

VH(S% SPrl) = ﬁ(rn|SmS"|+l> + Is(dn(Sﬂ?S"IJrl)) (333)

AbschlieRend wird die Naherung (3.28) auch noch fur dieeBenung der A-Posteriori
LE(cn,i) in (3.21) eingesetzt, so dal’ beim Max-Log-MAP Algorithmus der jeweils am
wahrscheinlichsten auftretende Trellistberg&®gS, 1) fur cnj = +1 undc,; = 0 ausge-
wertet wird:

LEeo) = max  {@n(S)+ (S, Sra) +Brea(Sna) }
Cm(é?]sii)l): +1

— max {an(S)+in(S Se) +BaSia) . (3:34)
o =0

Damit werden analog zur Berechnung der Vor- und Ruckwektssionen in (3.29) nur
Additionen und Auswahlfunktionen benotigt und implemeningsaufwendige Multipli-
kationen vermieden. Die Konstant&n undkz, in der Zweigmetrikyn(Sh, Sh+1) kiirzen
sich bei der Berechnung der A-Posteriori Information ir843.heraus und miissen daher
nicht naher bestimmt werden.

Fur die Implementierung des Max-Log-MAP Algorithmus ébésen in der Literatur zahl-
reiche Veroffentlichungen wie z.B. [DGM93], [BWGO03] und@/LWO01].

3.3.3 Weitere suboptimale zustandsbasierte Detektionsifahren

Neben den in den vorangegangen Abschnitten vorgestellgsmvim-A-Posteriori (MAP)
Detektionsalgorithmen konnen fur die SISO EntzerrunghaMaximume-Likelihood-Se-
guence-Estimation (MLSE) Algorithmen, wie z.B. der Sofit@ut Viterbi-Algorithmus
(SOVA) [HH89] oder der Soft-Output Viterbi Equalizer (SOYEKB90] verwendet wer-
den. Diese MLSE-Algorithmen basieren auf dem Viterbi-Algonus, der erstmalig 1972
von Forney [For72] zur Entzerrung von ISI-Kanalen eingeiseurde. Da beim Viterbi-
Algorithmus ausschlief3lich eine Vorwartsrekursion diolas Trellisdiagramm erfolgt, bie-
ten die MLSE-Algorithmen zwar eine geringere Komplexi# die MAP-Algorithmen
[VYO0O0], zeigen dafur aber auch eine schlechte LeistuaiggKeit hinsichtlich der zu er-
zielenden Bitfehlerraten [Bau00]. Der Komplexitatsedrtieser MLSE-Algorithmen ge-
genuber den MAP-Algorithmen fallt allerdings nur gereags, da die Anzahl der Zustande
im Trellisdiagramm bei beiden Verfahren gleich hoch isti Bieht-binarerUbertragung
wachst die Komplexitat des SOVA sogar deutlich an [Hd]9680 dass sich der Komple-
xitatsvorteil gegenuiber den MAP-Detektoren weiter veyert.

Eine deutliche Komplexitatsreduktion lafdt sich durck ¥erwendung von zustandsredu-
zierten zustandsbasierten Entzerrern erzielen. Hiedsteht eine Moglichkeit darin, den
Viterbi-Algorithmus mit einem DFE zu kombinieren und darmié effektive Kanallange
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fur die Berechnung der Zweigmetrik zu verkurzen [VH74]eges Verfahren wurde 1988
von Duel-Hallen und Heegard [DH89] unter der Bezeichnunigiper-Decision Feedback
Sequence Estimation (DDFSE) fur die Entzerrung wiedegegtiffen. FUr den Einsatz in
iterativen Detektionsprozessen wurde in [LZCO0OQ] ein aud@DFSE basierender komple-
xitatsreduzierter SISO MAP Entzerrer vorgestellt. Eiretere Moglichkeit zur Zustands-
reduktion wurde von Eyuboglu und Qureshi in [EQ88] prasetitwobei die Reduktion
durch eine Partitionierung der Signalraumkonstellatianedt wird.

Neben diesen Verfahren der Zustandreduktion kann die Kexital von zustandsbasier-
ten Detektionsverfahren auch durch vereinfachte Suchéigren im Trellisdiagramm er-
zielt werden. Gangige Verfahren sind hierbei der M- [LA§&JM84] und T-Algorithmus
[Sim90], die nur eine limitierte Anzahl von Pfaden zu jedeeitgunkt im Trellisdiagramm
betrachten.

Eine sehr ausfuhrlich Analyse von verschiedenen zustaddsierten Trellis-Detektoren
fur das 1000BASE-T Gigabit Ethernet [IE+99] erfolgte ingtd4], wobei sich der DDFSE
als gunstig hinsichtlich des Abtausches zwischen der Kexitat und Leistungsfahigkeit
herauskristallisierte.

3.3.4 Asymptotische Grenze der Leistungghigkeit bei Maximum-A-
Posteriori Detektion

In diesem Abschnitt wird eine obere asymptotische Greoredi€ Leistungsfahigkeit von
MAP SISO Entzerrern bei perfekter A-Priori Information geleitet. Diese obere Grenze
gilt sowohl fur den BCJR-MAP, als auch den Max-Log-MAP Eatter.
Fur den Fall perfekter A-Priori Information sind alle Sesgimbole eines Blocks, die im
Vektor

did=[d; dp ... di] (3.35)

zusammengefasst werden konnen, und damit auch sam@limthebits{cy; }, komplett be-
kannt. Hiermit laf3t sich die A-Posteriori Informationerein Codebit,j, basierend auf
(3.11), durch den Ausdruck

N gn-1 x K
P(cni = 1|ry",d] . Eni, dp?y)

LE(cnj) =1In N (3.36)
/ P(cni = O|r2‘f,d2_l,cn7i,d§il)
berechnen, wobei der Vektor
’én7i = [Cn’l AN Cn7i_1 Cn7i+1 AN Cn7B] (337)

alle zum Symbot, gehdrenden Codebits, bis auf das zu detektierende,Bibeinhaltet.
Mithilfe der Kettenregel fur bedingte Wahrscheinlicttiest* kann die Berechnung der A-

'p(ay,...,a) = p(ar) p(azlas) --- p(ax|as, .., ak-1)
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Posteriori Information (3.36) wie folgt umgeformt werden:

Pleni=1) - P(d72,&n5,d7¢[cni = 1)

LE(ch) = In=—2
" P(cni =0) " " P(d} B, dny[cns = 0)
LE(cnyi) 0
| p(r Nr‘dnil Cn, i7dn+17Cn| =1) 338
n Nr dn 1 d _O ( ' )
p( Cnh n+17cnl - )

Der erste Teil von (3.38) entspricht exakt der A-Priori imh@ationLE (c,j) des zu detek-
tierenden Codebits. Daruiberhinaus fallt der mittlereséuck weg, da die Codebits und
Sendesymbole durch den senderseitigen Interleaver aististh unabhangig angenom-
men werden konnen. Nun lal3t sich mit

LS (Cni) = LE(Cni) — L5 (Cnj) (3.39)
aus (3.38) direkt die extrinsische Information des MAP Rigdes extrahieren:
Nrjqn—1
|dy .G ,d ,Chi=1
LE(chi) =In P(rs N nid ) (3.40)

p(r Nr‘dn ! Cn|7dn+1acn| —0)

Unter Annahme des ISI-Kanals nach Abbildung 3.4 mit derdednist zu erkennen, daf3
die beobachteten Symbalg fur k < nundk > L + n keinen Einflul3 auf die Berechnung
der extrinsischen Information in (3.40) haben. Zusalztiefinieren wir an dieser Stelle
mit d? undd} die beiden Symbole aus der Menge des Sendealph#patsiche durch den

Vektor &, j und das jeweils verschiedene Bjtj = (0, 1) vollstandig definiert sind. Damit

vereinfacht sich.§ (cnj) zu

L-1 n—1 ntk 41
£ kl:lo p(rn+k|dn L+1+kvdn+17d )
Le(Cni) =1In L_l , (3.41)

|_| p(rnkldy” L+1+kvd2ﬂ’do)

wobei sich die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen ir4@ unter der Annahme eines
reellwertigenUbertragungssystems wie folgt berechnen lassen:

2
1 fn+k—dﬁhk—|%kdn+k—| hy
e 207 mit xe {0,1}. (3.42)

n—1 n+k 4x
p(rn+k|dnfL+1+kv dn+17d )= >
204,

Mit (3.42) laf3t sich die Berechnung der extrinsischen imfation in 3.41 nochmals ver-
einfacht darstellen:

2 2

L-1

LE(Cn,i) =

Fnik —dShe — S dnykthy
n l;

Fnik — Oihy — Ekdn+k—l hy

2
20%, &

(3.43)
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Wird die Berechnungsvorschrift des jeweils empfangeneni®)ys

L-1
rn = Z dn_khk+Wn (344)
k=0

in (3.43) eingesetzt, so lakt sich die extrinsische Infian LS (c,j) folgendermaRen be-
rechnen:

L-1

1
LE(%J) =552 Z “(dr?_ dn>hk+Wn+k’2 - ’(d% - dn)hk‘f’WnJrk‘Z] . (3.45)
W k=0

Nach weiteren Umformungen von (3.45), unter Verwendundgsdenme der Energie

L—1
En= 20 Iy ? (3.46)
k=
der einzelnen Kanalkoeffizienten und des Ausdrucks
L—1
yn = Ehdn + % thrHJ(7 (347)
k=

lart sichLE (cn ;) letztendlich zu

1 2 2 nldn = d

LE(Cn,i) = _ZEhU_\%, UYn - Ehdr?‘ - ’)’n - Ehd%‘ ] =In —Egn:dn — dg;
zusammenfassen. Hierbei entsprightder Beobachtung des Sendesymbols am Ausgang
eines intersymbolinterferenzfreien Kanals mit dem \daingsfaktoiE, und additivem
gefarbten gauRschem Rauschen der Varguz,. D.h., der MAP-Entzerrer wandelt bei
perfekter A-Priori Information den urspriunglichen IS&Kal in einen aquivalenten, ISI-
freien Kanal mit dem Verstarkungsfaktgy, und gefarbten gau3schen Rauschen um. Der
Storabstand am Ausgang dieses aquivalenten Kanalshoeresich somit zu

E
SNR= SNRyrg = Eho—zs (3.49)

w

(3.48)

und erreicht somit die Matched-Filter-Grenze [Pro95]. Midwann der MAP-Entzerrer im
Idealfall die Intersymbol-Interferenzen komplett awssliden, ohne den Storabstand zu sen-
ken. Das hier theoretisch gewonnene Ergebnis wird in AGgcBI13.5 mit Simulationen
bestatigt: Das Gesamtsystem mit dem MAP Turbo-Entzemeiaoht bei sehr guter A-
Priori Information die Leistungsfahigkeit eines codéert)bertragungssystem iiber einen
AWGN-Kanal ohne Intersymbol-Interferenzen.

Des Weiteren wird durch (3.48) die Aussage aus Abschnitb8statigt, daRE(cnj) aus-
schlieRlich Information aus défbertragung ilber den AWGN-ISI-Kanal enthalt, und folg-
lich passend mit dem Begriff Kanalinformation bezeichnetaen kann.
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3.3.5 Simulationsergebnisse

In diesem Abschnitt werden die zuvor vorgestellten BCIRMVAnd Max-Log-MAP
SISO Detektoren unter Anwendung des in Abschnitt 3.1 bésobinen Turbo-Prinzips als
Turbo-Entzerrer im Empfanger eingesetzt und hinsichtiiwer Leistungsfahigkeit, d.h.
der Bitfehlerquote der Informationsbits des Gesamtsystemteinander verglichen.
Abbildung 3.6 verdeutlicht den Aufbau des hier verwenddiertragungssystems: Ein
Block von K, = 32768 Informationsbitgby} wird durch einen rekursiv-systematischen
Faltungsencoder der RafRe= 1/2 und der Generatormatrix

G=—
5

! ] (3.50)

zu einer Sequenz voK; = 65538 Codebitgc;,;} codiert. Anschlielend werden diese
Codebits durch den in Abschnitt 3.2 vorgestellten S-Rantfterleaver mitS= 90 ver-
wirfelt:

{eni} =N ({chi})- (3.51)
Diese Verwurfelung ist aul3erst wichtig bei verketten €ndtemen, ein Weglassen der In-
terleaver wirde zu einer starken Einschrankung hingethder Bitfehlerquote fuhren.
Die codierten Sendebitg, i} werden in Abhangigkeit von der Modulationsart durch den
Signal-Mapper auf die Sendesymbaleabgebildet. Bei dem hier vorliegendem Szenario
wird eine BPSK-Modulation verwendet. Der zeitdiskrete umdSymboltakt optimal ab-
getastete I1SI-Kanal wird wie in Abbildung 3.4 dargestalls FIR-Filter modelliert. Die
Kanalkoeffizienterh; des 1SI-Kanals werden sowohl durch die physikalischérertra-
gungsbedingungen im eigentlichen Kanal als auch durch eliel& und Empfangsfilter
bestimmt, wie in Abschnitt 2.2 erlautert.
Fur die Simulation wird der ISI-Kanal durch den in Abschgif3 vorgestellten Proakis C
Kanal [Pro95] modelliert, der sehr starke Intersymbokifgrenzen verursacht. Die Ka-
nalkoeffizienten (2.14) werden fur die folgenden Simwlaéin als im Empfanger bekannt
vorausgesetzt. Dieser zeitdiskrete 1SI-Kanal wird mit 8emdesymboled, gespeist; die
am Kanalausgang anliegenden Symbegeverden mit additivem mittelwertfreien weis-
sen gauf3schem Rauschen gestort und liegen schlieli@mgitangene Symbolg, am
Empfanger an. Die SISO-Kanaldecodierung wird durch eB€JR-MAP Decoder aus-
gefuhrt.

C . C. . d v
Faltungs{ ™ ni BPSK- n ISI n i

> > |—| > ) r
b Encoder Modulator Kanal "

Abbildung 3.6: Sender und ISI-Kanal: Seriell verkettetesl€ystem
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Abbildung 3.7: Bitfehlerrate fur BCJR-MAP Turbo-Entzeng, Proakis C Kanal

Exakt dieses Testszenario wurde von Tuchler in [TKSO02¢gefahrt und seither in vielen
Publikationen wiederverwendet. Durch dieses standartisSimulationsszenario lassen
sich die verschiedenen Algorithmen der Turbo-Entzerrwetg gut hinsichtlich ihrer Lei-
stungsfahigkeit miteinander vergleichen.

Die Abbildung 3.7 zeigt die Bitfehlerrate der decodiertaformationsbitdy bei Verwen-
dung des BCJR-MAP Turbo-Entzerrers im angegebenen Siimdaizenario. Zusatzlich
ist die Bitfehlerratenkurve fiir die codiett#bertragung tiber einen nicht-frequenzselektiven
AWGN-Kanal, d.h. einen Kanal ohne Intersymbol-Interfaem dargestellt. Schon die
erste Turbo-lteration erzielt bei einer Bitfehlerrate vi®r* einen Gewinn von 3.7 dB
im Vergleich zur nicht-iterativen Detektion. Nach weitereier Iterationen erreicht der
BCJR-MAP Turbo-Entzerrer bei derselben Bitfehlerrate dleertragungseigenschaften
des codierten Systems uber den nicht-frequenzselekfVé@N-Kanal. Damit entzerrt
der BCIJR-MAP Turbo-Entzerrer die Intersymbol-Interferemvollstandig, ohne dabei das
SNR abzusenken, und erreicht die in Abschnitt 3.3.4 heitgedeMatched-Filter-Grenze.
Schon ab einem Storabstaig/Ng von 3.7 dB erzielt der BCIJR-MAP Turbo-Entzerrer
nach der 14. Iteration nahezu die Leistungsfahigkeit dmliecten Systems mit nicht-
frequenzselektivem AWGN-Kanal.

Unterhalb dieses Storabstandes zeigt der BCIJR-MAP Thriirerrer jedoch sehr schlech-
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te Konvergenzeigenschaften, uber die verschiedeneatitinen laf3t sich das Detektions-
ergebnis nur minimal verbessern. Dieser Effekt ist typischrurbo-Systeme, da bei sehr
geringem SNR der Informationsgehalt der ausgetauschtenggchen Information zwi-
schen den Komponentendecodern relativ gering ist und damizu einer unzureichend
besseren Decodierung der nachfolgenden SISO-Komponeiitaden kann. Auf dieses
Konvergenzverhalten von Turbo-Systemen wird in Abscli#itmithilfe des EXIT-Charts
[Bri0O1] genauer eingegangen.

In Abbildung 3.8 wird die Leistungsfahigkeit des suboplen Max-Log-MAP mit dem
BCJR-MAP Turbo-Entzerrer verglichen. Hierzu sind die 8litterraten nach 14 Iterationen
eingetragen, zusatzlich wiederum die Bitfehlerrate lmelierter Ubertragung iiber einen
nicht-frequenzselektiven AWGN-Kanal. Die Degradatiorratiuden suboptimalen Max-
Log-MAP Entzerrer betragt bei einer Bitfehlerrate vomi@ur 0.6 dB, ab einem Storab-
standey, /Np von 4.5 dB erreicht auch die Turbo-Detektion mit dem Max-AM4P Entzer-
rer nach 14 Iterationen die Leistungsfahigkeit des coelrefystems mit nicht-frequenzse-
lektivem AWGN-Kanal. Die geringfugig schlechteren Korgenzeigenschaften des Max-
Log-MAP Entzerrers liegen darin begriindet, dal3 der Mag-MAP SISO-Detektor bei
schwacher A-Priori Informatiohg(cn,i) eine schlechtere extrinsische Informatlcﬁ{cn,i)
als der BCJR-MAP SISO-Detektor berechnet. Bei A-Prioromdation mit hohem Infor-

‘[-=- BCIR-MAP

|| %= Max-Log—-MAP

* - codierter AWGN-Kana
I I

3 4
E/N, (dB)

10

0 1 2

Abbildung 3.8: Bitfehlerrate nach 14 Iterationen, Prodkikanal
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mationsgehalt hingegen zeigt der Max-Log-MAP Entzerrem@hezu gleich gutes Detek-
tionsverhalten wie der BCIJR-MAP SISO-Detektor, was genaudbschnitt 3.4 gezeigt
wird.

3.4 EXIT-Chart: Konvergenzanalyse von verketteten Sy-
stemen

In diesem Abschnitt wird die Anwendung dé&s<trinsic Information Transfe(EXIT)
Charts, einem Konvergenzanalysetool fur verkette Systéimdie Turbo-Entzerrung erlau-
tert.

Das EXIT Chart wurde original von Ten Brink [BriO1], [Bri9®jir die Konvergenzanalyse
von seriell und parallel verketteten Turbo Codes entwick&undidee hierbei ist die Vi-
sualisierung des Austausches der extrinsischen Infoomatvischen den einzelnen Soft-
Input Soft-Output Decodern in einer graphischen DarstglluMittels des EXIT Charts
lassen sich die Systemparameter, wie z.B. die Wahl der Emdod Sender, optimieren
und das Konvergenzverhalten des zu untersuchenden Sy$bemdie verschiedenen Ite-
ration voraussagen. Da sich der ISI-Kanal mit einem Fakangoder der Coderale= 1
modellieren lal3t, kann das EXIT Chart nach Ten Brink awctdié Turbo-Entzerrung ver-
wendet werden [TKS02].

3.4.1 Modellierung der Ubertragungscharakteristik von SISO Kom-
ponenten

Beim EXIT Chart wird furr jede Soft-Input Soft-Output Kompente dieJbertragungscha-
rakteristik zwischen der am Eingang anliegenden A-PritforimationLa(cn i) und der ex-
trinsischen Informatiothe(cn i) am Ausgang ermittelt. Grundlegend bei Ten Brinks Ansatz
ist die Annahme, dal3 sich die A-Priori Information am Eing@mer SISO-Komponente
durch eine gauRverteilte, mittelwertfreie Zufallsvateabw,, mit der Varianz

02 = E{|wan[?} in Abhangigkeit der bekannten tibertragenen Bits modellieren laRt:

La(Cni) =Ha-(2:Cnji—1) +Wan. (3.52)

Ten Brink weist in [Bri01] nach, dal3 sich der Mittelwegt direkt in Abhangigkeit der
Varianzao? berechnen IaRkt, so daR sich folgende Abhangigkeit zwisden beiden Werten
ergibt:
g2
Mg = ?a (3.53)

Hiermit zeigt sich ein entscheidender Vorteil von Ten Bamkodell: Durch die Abhangig-
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Abbildung 3.9: EXIT Chart, Einbettung des SISO Entzerrar§estumgebung

keit zwischen Mittelwerty, und Varianzo2 geman (3.53) laRkt sich die A-Priori Informati-
onLa(cnj) in (3.52) alleinig durch die Variana2 und die bekannten Sendebits vollstandig
modellieren. Damit kann die Wahrscheinlichkeitsdichtédiion fur alle L-Werte innerhalb
eines Blocks mit

2
(- i)

p(§|IC=c) = e 2% mitce{0,1} (3.54)

%H

angegeben werden. Mithilfe dieser Verbundwahrscheikéitbdichte und der Annahme,
dal die Sendebits statistisch unabhangig sind, laldtisichemeinsame Informationsgehalt
la=1(C;La) [CTI1], [Ham86] mit 0< I, < 1 zwischen den Ubertragenen Biisind den
L-WertenL, wie folgt berechnen:

s [ _ 2-p, (E[C =0
la=73 0%1/00 P, (E/C=c) pLa(E\C=0)+pLa(£\c:1)dE‘ (3.55)

Im Folgenden wird dieser gemeinsame Informationsgehalscavwen den gesendeten
Codebits und den L-Werten einfachheitshalber als Infolonagehalt bezeichnet. Unter
der Verwendung von (3.54) und (3.55) kann der Informatiehsdf

2
2
(z— % (20-1)

la(02) = 1— / 21 e ~Id[1+e*5]di (3.56)
—o0 /21102

der modellierten A-Priori Information bestimmt werden,beol, ausschliel3lich von der
Varianza? abhangt. Die Extremby(o2 = 0) = 0 undl,(02 — o) = 1 beschreiben somit
nicht vorhandene und perfekt bekannte A-Priori Infornratider Informationsgehalg der
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Abbildung 3.10: Ubertragungskennlinie fir BCJR-MAP Entzerrer bei versdanen
Storabstanden, Proakis C Kanal, BPSK Modulation

extrinsischen Information am Ausgang der SISO Komponeaalanalog zu (3.55) mit

_ 1 e B 2-p.(§[C=c)
=2 c%l/w P (BIC=0)  EC=0)+ pLEC=D)

berechnet werden.

Damit laRt sich nun di&/bertragungscharakteristik der Ausgangsinformalidn Abhan-
gigkeit des Informationsgehaltes der A-Priori Informatig fur einzelne SISO Kompo-
nente aufstellen:

dg (3.57)

le=T(la). (3.58)

Fur die Ermittlung vonT (l5) einer SISO Komponente wird diese in eine Testumgebung
eingebettet; Abbildung 3.9 zeigt eine solche Anordnungefilen SISO Entzerrer. Der SI-
SO Entzerrer wird mit dem empfangenen Symbalgnind der A-Priori InformatiorL§
gespeist. Diese A-Priori Information wird nach VorschBt62 generiert und durch die
Wahl der Varianzo2, die mit Verkniipfung tiber (3.56) einem Informationsgeh& ent-
spricht, charakterisiert. Am Eingang des zu testenden &8@erres liegt damit A-Priori
Information mit fest definiertem Informationsgehkitan.

Am Entzerrerausgang soll der Informationsgehgltder extrinsischen Information be-
stimmt werden. Zur Berechnung voif muR die Verbundwahrscheinlichkeitsdichte
p.e (§|C = c) bekannt sein. Da eine Gaufverteilung fije (§|C = c) nicht vorausgesetzt
werden kann, werden in Ten Brinks Ansatz die Verbundwalsistichkeitsdichten
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Abbildung 3.11: EXIT Chart, Einbettung des SISO Kanaldexedn Testumgebung

p.e (§|C =0) und p g (§|C = 1) mittels eines Histogramms uber den Block aller L-Werte

LE (cnj) bestimmt. Mithilfe numerischer Intergration 1Rt siclsalen so gewonnenen Ver-
bundwahrscheinlichkeitsdichtem e (§|C = 0) und p.g (§|C = 1) der Informationsgehalt

| der extrinsischen Information unter Verwendung von (3% (3.57) berechnen.
Damit laRt sich fur den SISO Entzerrer schrittweiseldiertragungscharakteristik

1§ = T(E,SNRe,h,MOD) (3.59)

mittels der Einbettung des Entzerrers in die Testumgebaaty Abbildung 3.9 bestim-

men, wobei die Rahmenparameter wie das Signal-zu-Rausciiires SNR :EH\?\/?,';}} , die
Kanalimpulsantworh und die Modulation konstant gehalten werden mussen. Abbd
3.10 zeigt dieséJbertragungscharakteristik des BCJR-MAP SISO Entzefierdas Si-
mulationsszenario aus Abschnitt 3.3.5 (Proakis C Kana§iBRIodulation) fur verschie-
dene Signal-zu-Rauschverhaltnisse. Die jeweiligen Karstarten beif = 0, d.h. dem
BCJR-MAP Entzerrer liegt keine A-Priori Information vorid3 entspricht einem BCJR-
MAP Entzerrer in einem nicht-iterativen Empanger. In Abbng 3.10 ist gut zu erkennen,
daR sich der Informationsgehdft der extrinsischen Information des Entzerrers durch den
Einsatz von A-Priori Information erheblich steigern laBei einem Storabstand von z.B.
SNRe = 5 dB laRt sich dadurch der extrinsische Informationsigiah | § = 0.36 bis auf
maximallE = 0.86 erhohen.

Analog zu der Vorgehensweise beim SISO Entzerrer kant/betragungscharakteristik

12 =T(2,coDp) (3.60)

des SISO Kanaldecoders bestimmt werden; hierzu wird deodecfir die vorgegebe-
ne Codeart (COD) in die modifizierte Testumgebung nach Abioi 3.11 eingebettet.
Wiederum wird der Informationsgehdlf der A-Priori Information iiber die VarianaZ

vorgegeben und der dazugehorende Informationsg&faler extrinsischen Information
LD am Decoderausgang ermittelt. Schrittweise Iait sich nierewwor beim Entzerrer die
Ubertragungscharakteristik fir den SISO Kanaldecodstifenen. Abbildung 3.12 zeigt
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Abbildung 3.12:Ubertragungskennlinie filr verschiedene Faltungscodes

1 = T(12,COD) fiir einen BCJR-MAP Kanaldecoder mit verschiedenen Fgkuades
der Coderat®® = 1/2 und den jeweils dazugehorigen punktierten VersionerRmit2/3.
Die Generatorpolynome G sind in oktaler Schreibweise asigeg.

Wie zu erwarten, bendtigen die nicht-punktierten Faltougles der RatR = 1/2 fir ei-
ne leistungsfahige Decodierung einen geringeren Inftiomsgehalt? als die punktierten
Varianten. Daruberhinaus ist zu beobachten, dal3 der SEgOd2r beim einfacheren Code
G = [1,7/5] mit dem kurzen Codegedachtrils= 2 bei schwacher A-Priori Information
(12 < 0.5) eine bessere extrinsische Information berechnet, aiidelem langeren Code-
gedachtnid = 4 versehene Cods = [23,35|. Dieser Effekt kehrt sich jedoch bei starker
A-Priori Information um, hier zeigt der Code mit dem langeiGedachtnis bessere Ergeb-
nisse.

3.4.2 Konvergenzanalyse bei der Turbo-Entzerrung

In diesem Abschnitt wird die Technik der EXIT-Chart Analysaf die Turbo-Entzerrung
angewendet. Nach dem in Abschnitt 3.4.1 vorgestelltenateein laldt sich der Informati-
onsgehalt der extrinsischen Information am Ausgang eilfg&®39<omponente in Abhangig-
keit der eingangsseitigen A-Priori Information in eitlsertragungsfunktion darstellen. So
beschreibt z.B.

1IE =T(E SNRe,h,MOD) (3.61)
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die Ubertragungscharakteristik eines SISO Entzerrers. Da dam Turbo-Prinzip die ex-
trinsische Information des Entzerrers als A-Priori Infatran fur den Kanaldecoder ver-
wendet wird, haben folglich die am Eingang des Kanaldesdgliegenden L-Wertel
den Informationsgehalt

12 =1E, (3.62)

der dem Informationsgehalt der extrinsischen Informaties Entzerrers entspricht. Umge-
kehrtes gilt ebenso fir den Informationsgehalt der A+PtidormationLE des Entzerrers:

1E=12. (3.63)

Dieser Austausch des Informationsgehaltes der extrimsisthnformationen zwischen den
SISO-Komponenten istin Abbildung 3.13 dargestellt. Mi6@ und (3.63) konnen nun die
Ubertragungsfunktionen vom SISO Entzerrer und SISO Katalder in einem Diagramm
zusammengefasst werden, dem sog. EXIT Chart. Hierfurserusllerdings die Abzisse
und Ordinate des auf3eren Decoders, also des SISO Kandétecgegeneinander ausge-
tauscht werden.

Abbildung 3.14 zeigt das EXIT-Chart fur den BCJR-MAP Emtee und den nicht-punk-
tierten Faltungscod® = [1,7/5|. Zusatzlich ist der Austausch der extrinsischen Informa-
tion bei einem Storabstand vdf,/No = 4 dB in Form einer “Zick-Zack*-Trajektion im
EXIT Chart visualisiert. Nach neun Iterationen erreicht BEJR-MAP Turbo-Entzerrer
keine Verbesserung des extrinsischen Informationsge)alta sich die Kurven von SISO
Entzerrer und Decoder in Sattigungspunkt A schneidenLBig dieses Sattigungspunktes
erklart, warum der BCJR-MAP Turbo-Entzerrer l&8j/No = 4 dB in der Bitfehlerraten-
kurve nach Abbildung 3.7 die Leistungsfahigkeit des Raiesystems, d.h. des codierten
AWGN-Systems ohne ISI-Kanal, nicht ganz erreicht: Der infationsgehalt der A-Priori
Information des Entzerrers erreicht nicht ganz den Optiraetlvon|E = 1.0, daher kann

I8 7
T T
LE(c,;) 1 L3 (c) .
r SISO I—I SISO —» b,
Entzerrer | Decoder
\ [ |- D=
L;(c,,) Lo (c,;)
J \?
I le

Abbildung 3.13: Austausch Informationsgehalt der exgolsen Informationen



52 3 ZUSTANDSBASIERTETURBO-ENTZERRUNG

Sattigungspunkt B
Sattigungspunkt A

Sattigungspunkt C

—~ Decoder, G=[1,7/5], R=1/2
—>— Entzerrer (Eb/NO=3dB)
0.1¢ -7 Entzerrer (Eb/NO=4dB) [
—B- Entzerrer (Eb/NO=5dB)
= Trajektion

T T

o I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

1§, P
a e

Abbildung 3.14: EXIT Chart fur BCIJR-MAP Entzerrer, Prosaki Kanal, BPSK Modula-
tion

der SISO BCJR-MAP Entzerrer nicht samtliche Intersyminddrferenzenen beseitigen.
Bei einem Stodrabstand vdf,/No = 5 dB wiirde der BCIR-MAP Turbo-Entzerrer nach ei-
nigen Iterationen Sattigungspunkt B erreichen, womit d@rtzerrer mitl £ ~ 1.0 nahezu
perfekte A-Priori Information vorlage und damit die Leisgsfahigkeit des Referenzsy-
stems erreicht wirde. Dies wird auch durch die per Simutagiewonnene Bitfehlerra-
tenkurve in Abbildung 3.7 bestatigt und untermauert didbschnitt 3.3.4 hergeleitete
Matched-Filter-Leistungsfahigkeit des BCIJR-MAP SISOZemrers bei idealer A-Priori
Information.

Des Weiteren laf3t sich mit dem EXIT-Chart der Mindestr&itdtand fur die Konvergenz
des BCJR-MAP Turbo-Entzerrers ermitteln. Hgj/No = 3 dB schneiden sich die Kur-
ven von Entzerrer und Decoder im Sattigungspunkt C seihrdrid die Konvergenz stoppt
an dieser Stelle. Es muR also eine Art Tunnel zwischenlteertragungskennlinien von
Entzerrer und Decoder existieren, damit sich die extramgdnformation sukzessive von
Iteration zu Iteration verbessern kann.

Abschliel3end werden in Abbildung 3.15 die Konvergenzesghaften des suboptimalen
Max-Log-MAP Entzerrer mit dem BCJR-MAP bei einem Storalost vonEp/Nog = 4 dB
verglichen. Bei schwacher A-Priori Informatidfi < 0.5 liegt die Ubertragungskennlinie
des Max-Log-MAP Entzerrers deutlich unterhalb der des srattisch optimalen BCJIR-
MAP Entzerrers, wahrend beide Kennlinien bei sehr sta#®riori Information zusam-
menlaufen. Dies erklart sich durch die beim Max-Log-MARZemrer verwendete Appro-
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Abbildung 3.15: EXIT Chart fur BCJR-MAP und Max-Log-MAP Errrer, Proakis C
Kanal, BPSK Modulation

ximation (3.28), durch die bei der Berechnung der Vor- undlvartsrekursionen (3.29)
nur der wahrscheinlichste in einen Zustéaidniindende Pfad verwendet wird. Die Nahe-
rung ist bei starker A-Priori Information sehr gut, da hirlder richtige Pfad, der den
real ausgesendeten Symbolen und den dazugehoréfagangen im Trellisdiagramm
entspricht, eine sehr hohe Wahrscheinlichkeit bekomnat,damit alle anderen Pfade ver-
nachlassigt werden konnen. Bei schwacher A-Priori imfation hingegen konnen durch-
aus mehrere Pfade anhlich hohe Wahrscheinlichkeitetzieesiso dafd wertvolle Informa-
tion durch die Approximation (3.28) und damit das Weglasseniibrigen Pfade verloren
geht.

Das EXIT-Chart in Abbildung 3.15 zeigt, daR sich Ii®j/No = 4 dB die Ubertragungs-
kennlinien vom Max-Log-MAP Entzerrer und SISO Kanaldeaooeinahe beruihren, so
dalid sehr viele Iterationen notig waren, um den Tunnel@ves diesen Kurven zu durch-
laufen und in den theoretisch moglichen Sattigungspénku gelangen. Ferner ist die
durch Simulation gewonnene Trajektion Uber 14 Iterativemgetragen, die dem Simula-
tionsszenario aus Abschnitt 3.3.5 entspricht. Hierbaient der Max-Log-MAP Entzerrer
allerdings noch langst nicht Sattigungspunkt A, sontitlie Bitfehlerratenquote des Ge-
samtsystems suboptimal. Dies wird auch durch die Bitfealenkurve in Abbildung 3.8
bestatigt. Zwar zeigt sich eine Verbesserung der Bitfeale tber die Turbo-Iterationen,
allerdings wird die Leistungsfahigkeit des Referenzsyst bei weitem verfehlt.
Dartberhinaus istin Abbildung 3.15 zu erkennen, dal3 nach2Iterationen die Trajektion
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des simulierten Max-Log-MAP Entzerrers nicht mehr exakidegabe detJbertragungs-
kennlininen folgt. Dieser Effekt erklart sich durch dewinti perfekten Interleaver im simu-
lierten System. Die Konvergenzanalyse mit dem EXIT-Chetztsstatistisch unabhangige
A-Priori Information voraus. Hierfur muf3te jedoch derimem Turbo-System eingesetzte
Interleaver unendlich grof3 sein, folglich ware auch diedglange von Informations- und
Codebits unendlich hoch. Der hier verwendete S-Randomiéaieer mit einer Blocklange
von K¢ = 65538 kommt diesem idealen Interleaver jedoch schon rextig.rBei kleineren
Blocklangen zeigen sich teilweise erhebliche Leistungaéien [TKS02], und das EXIT-
Chart kann nicht mehr sinnvoll zur Voraussage der Konvergigenschaften eingesetzt
werden.

3.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden zunachst die Grundlagen des FBrbwips erlautert, das ge-
nerell auf verkette Systeme - sowohl seriell als auch pelredirkettet - angewendet wer-
den kann. Urspriinglich wurde dieses Prinzip fur die tteeaDecodierung von verkette-
ten Codes eingesetzt, der sogenannten Turbo-Decodiddander Turbo-Entzerrung wer-
den Kanalcodierung und der ISI-Kanal als seriell verkett€todesystem betrachtet; daher
kann im Empfanger eine iterative Detektion nach dem TWrbozip erfolgen. Zentrale
Elemente dieser iterativen Detektion sind die SISO Komptere welche abwechselnd
weiche Zuverlassigkeitsinformation untereinander austhen. Angelehnt an die Turbo-
Decodierung, wurden in diesem Kapitel mit dem BCJR-MAP undxMlog-MAP zu-
standsbasierte SISO Entzerrer vorgestellt, die den I®kKals nichtrekursiven Faltungs-
encoder mit der RatB = 1 behandeln. Der BCIJR-MAP SISO Entzerrer ist dabei der ma-
thematisch optimale Detektor beztglich der Symbolfetddarscheinlichkeit, allerdings ist
hierbei die Komplexitat relativ hoch. Mit dem Max-Log-MA&gorithmus kann die Kom-
plexitat deutlich gesenkt werden.

Des Weiteren wurde eine obere Grenze der Leistungsfahidgezustandsbasierten SISO
Entzerrer bei perfekter A-Priori Information hergeleites wurde gezeigt, dal? fur diesen
Fall die Matched-Filter Grenze erreicht wird.

Mithilfe von Simulationen in einem Testszenario mit starkguenzselektivem Kanal wur-
de gezeigt, dal’ sich durch die Iterationen bei der Turbatitnen grofRe Gewinne erzielen
lassen. Hierbei wurde auch das Erreichen der zuvor hetgeriMatched-Filter Grenze fur
den BCIR-MAP und Max-Log-MAP Turbo-Entzerrer bestatigterdings ist hierfur ein
bestimmter Storabstand notig, vorher setzt keine Kayerez des Turbo-Systems ein. Der
komplexitatsreduzierte Max-Log-MAP ist hinsichtlichrd€onvergenzeigenschaften nur
geringfugig schlechter als der optimale BCJR-MAP SISOzEner. AbschlieRend wurde
mit dem EXIT-Chart ein Verfahren zur Konvergenzanalysevegketteten System vorge-
stellt und auf die Turbo-Entzerrung mit den zustandsbesie3ISO Entzerrern beim zuvor
betrachteten Simulationsszenario angewendet.
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Ein groRRer Vorteil der Turbo-Entzerrung besteht darin, si@fausschliel3lich die Signal-
verarbeitung im Empfanger betrifft. D.h., die Turbo-Eemtzing kann generell bei beste-
henden Systemen eingesetzt werden, falls ein verkettger8 aus Kanalencoder und
frequenzselektivem Kanal vorliegt. Damit kann das Verdahder Turbo-Entzerrung sehr
gut nachtraglich zu Verbesserung der Leistungsfahigkai Empfangern verwendet wer-
den, ohnéAnderungen am jeweiligen Standard vornehmen zu miissen.



Kapitel 4

Filterbasierte MMSE Turbo-Entzerrung

Generell lassen sich SISO Entzerrer in die Klassen der zasibasierten und der filterba-
sierten Entzerrer einordnen. Die in dem vorangegangenepiid{@orgestellten zustands-
basierten SISO Entzerrer zeigen einerseits sehr gute kKgeweeigenschaften und Bit-
fehlerquoten im Gesamtsystem, andererseits wird dieseeiMdurch eine exponentielle
Abhangigkeit der Komplexitat von der AlphabetgroRe 8endesymbole und der Lange
des Kanalgedachtnisses erkauft. Damit wird der prakéi§thsatz dieser zustandsbasierten
SISO-Entzerrer iflJbertragungssystemen stark eingeschrankt, insbesouden, wenn
hoherstufige Modulationsarten und weitgespreizte IStd@ mit dementsprechend lan-
gem Kanalgedachtnis vorliegen. Auf dem Gebiet der zusiaasierten SISO Entzerrer hat
es deshalb verschiedene Vorschlage zur Komplexitaigtexh gegeben, welche in Ab-
schnitt 3.3.3 kurz aufgefuhrt und erlautert sind.

Die Klasse der filterbasierten Entzerrer wurde erstmal@/bn Laot, Glavieux und La-
bat fur die Turbo-Detektion verwendet [Lao97], [GLL97]idrbei setzt Laot eine Struktur
bestehend aus zwei adaptiven linearen Filtern ein: Dasreltee dient als Empfangsfilter,
wahrend das zweite Filter die Intersymbol-Interferengeimatzt und vom Ausgang des er-
sten Filters abzieht. Dazu wird das zweite Filter mit dendersextrinsischen Information
des Kanaldecoders geschatzten Sendesymbolen gespeistilterkoeffizienten werden
durch denLeast Mean Squar@d_MS) oder Recursive Least Squaf®LS) Algorithmus
nach dem MMSE-Kriterium adaptiv eingestellt [Hay96].

Der entscheidende Durchbruch hinsichtlich der iteratiegrbasierten MMSE Detektion
gelang 1998 Wang und Poor [WP98], [WP99], welche einen tere&ISO MMSE Detek-
tor mit weicher Intersymbolinterferenz-Ausloschung ineen codierten CDMA-System
einsetzten. Hierbei besteht der MMSE Detektor wie beim $@wtn Entzerrer aus zwei li-
nearen Filtern, allerdings werden deren zeitvarianterfficoenten direkt in Abhangigkeit
von der A-Priori Information fur jedes empfangene Symbeliterechnet. Die Grundla-
gen dieses MMSE Detektors unter Einbeziehung von A-Pnidarimation sind in [Po094]
beschrieben.

Singer, Nelson und Kotter stellten in [SNK99] einen dem W&woor MMSE Detektor sehr
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ahnlichen filterbasierten MMSE Turbo-Entzerrer vor, @esawei lineare Filter ebenfalls
direkt in Abhangigkeit der A-Priori Information berechngerden. Im Folgenden wurde
die Einbettung dieses linearen MMSE SISO Entzerrers mivaeanten Filterkoeffizien-
ten im Empfanger als Turbo-Entzerrer von Tuchler sehfiduwbch untersucht [TSKO03],
[TUcO0] und [TKSO02].

Die Komplexitat dieser linearen MMSE Detektoren mit zartenten Filterkoeffizienten
hangt zwar nicht mehr von der Grol3e des Sendesymbolaphab, allerdings mul3 pro
empfangenes Symbol eine Matrix der Dimenshrx N invertiert werden, wobeN die
Filterlange des MMSE Entzerres darstellt. Deshalb stelMVang und Poor in [WP99]
zwei Varianten des MMSE SISO Detektors vor, die zeitinvaeaFilterkoeffizienten ver-
wenden. Damit entfallt die Matrixinversion pro empfangsrsymbol zur Berechnung der
Filterkoeffizienten. Diese beiden komplexitatsredurierVarianten wurden von Tuchler
in [TKS02] als MMSE SISO Entzerrer in der Turbo-Entzerruegwendet. Dariiberhinaus
stellte Tuchler in [TSKO03] einen weiteren komplexit@duzierten MMSE SISO Entzerrer
mit zeitinvarianten Filterkoeffizienten vor, der demensgnechend auch nur eine Matrixin-
version pro empfangenen Block benotigt, dabei aber im G&age zu den beiden vorheri-
gen komplexitatsreduzierten Varianten die Qualitat\aeliegenden A-Priori Information
bei der Filterkoeffizientenberechnung mitberucksidhtig

Leicht zeitverzogert zu den Arbeiten von Tuchler Uhggtauch Wang seinen MMSE De-
tektor aus [WP99] auf das Gebiet der Turbo-Entzerrung [RMWWDie Erweiterung des
zeitvarianten linearen MMSE Turbo Entzerrers auf holige nicht-CM Modulationen
wurde z.B. in [DV02] und [VZH02] vorgestellt und untersucht

Als Erweiterung zum linearen MMSE Turbo Entzerrer wurde \WitD3] ein erweitert-
lineares Filter zur iterativen MMSE Detektion verwendeted®s erweitert-lineare Fil-
ter ist in der Lage, ein rotationsvariantes Eingangssigonakuwerten, wodurch die Lei-
stungsfahigkeit gegentiber dem streng linearen MMSEKD&terhoht werden kann. Die-
se Charakteristik kann das Eingangssignal wahrend ddsofterationen annehmen, da
die rotationsvariante A-Priori Information vom Kanalddeo zum erweitert-linearen Fil-
ter zuruickgefuhrt wird. Das erweitert-lineare Filtersteht aus zwei Filtern, wobei far
die exakte Berechnung dieser beiden Filter zwei Matrixisimen notwendig sind. Somit
erhohen sich die Implementierungskosten im Vergleich eumgangs erwahnten linearen
MMSE Turbo Entzerrer deutlich. In [DMUO5] wurde gezeigtsdalie Leistungsfahigkeit
des erweitert-linearen Filters bei der Verwendung alsiteer MMSE Entzerrer nach eini-
gen lterationen nicht wesentlich Uber der Leistunggfiéhit des iterativen streng linearen
MMSE Entzerrers liegt. Daher wird das erweitert-linearkefFizur iterativen MMSE De-
tektion fur die Turbo-Entzerrung im Rahmen dieser Arbehhweiter untersucht.

In Abschnitt 4.1 wird zunachst der lineare MMSE SISO Emnmzemit zeitvarianten Fil-
terkoeffizienten in Abhangigkeit von A-Priori Informatidhergeleitet. Danach werden in
den Abschnitten 4.2.1 - 4.2.3 die verschiedenen komgestgduzierten MMSE SISO
Entzerrer mit zeitinvarianten Filterkoeffizienten vorggdis. Diese drei komplexitatsredu-
zierten Entzerrer lassen sich direkt aus dem in Abschritthérgeleiteten zeitvarianten

1Constant-Modulus
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Abbildung 4.1: Grundstruktur SISO Entzerrung mit zeitaaten Filterkoeffizienten

Ansatz ableiten. Zusatzlich wird in Abschnitt 4.2.2 eirsyraptotische Grenze der Lei-
stungsfahigkeit fur den MMSE SISO Entzerrer bei ideald?Prori Information hergeleitet.
Zur \Vollstandigkeit wird in Abschnitt 4.3 der auf einer LM&w. RLS-Adaption basieren-
de MMSE Entzerrer nach Laot vorgestellt.

Nachfolgend wird die Leistungsfahigkeit dieser filterlesten MMSE Entzerrer im ite-
rativen Empfanger als Turbo-Entzerrer anhand von Sinarah bei verschiedenen ISI-
Kanalen untersucht und verglichen. Parallel zu dieseleldirraten-Simulationen werden
die Konvergenzeigenschaften der verschiedenen Entzmitbiife des in Abschnitt 3.4
vorgestellten EXIT-Charts analysiert.

Ferner wird die Komplexitat der verschiedenen in dieserpitéhbehandelten filterbasier-
ten SISO Entzerrer verglichen, wobei die Komplexitat titee Anzahl der arithmetischen
Operation, d.h. durch die erforderlichen Multiplikationédditionen und Divisionen an-
gegeben wird. Abschliel3end wird auf die Verwendung desreghgierten mehrstufigen
Wienerfilters(MSWF) als Turbo-Entzerrung eingegangen, welches eine kostetige
Approximation des Wienerfilters darstellt und somit als kdexitatsreduzierte Approxi-
mation fiur die in den Abschnitten 4.1, 4.2.1 und 4.2.3w@d#en filterbasierten SISO Ent-
zerrer verwendet werden kann. Auch hier erfolgt eine Aratler Komplexitat anhand der
Ermittlung der erforderlichen arithmetischen Operatimne

4.1 Lineare MMSE SISO Detektion mit zeitvarianten Fil-
terkoeffizienten

Die Grundidee, einen linearen MMSE-Detektor mit zeitvatga Filterkoeffizienten als
SISO-Detektor in Abhangigkeit der vorliegenden A-Pribriormation in iterativen Em-
pfangerstrukturen zu verwenden, wurde von Wang/Poor iR98] und [WP99] veroffent-
licht. Hierbei wurde der lineare MMSE SISO Detektor fur dexative Multiuser-Detektion
in CDMA-Systemen eingesetzt. Delbergang von der iterativen Multiuser-Detektion zur
iterativen Entzerrung ist naheliegend, da die iterativiez&mung den Trivialfall der Multi-
user-Detektion in [WP99] fUK = 1 Benutzer darstellt.
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Die Struktur des linearen MMSE SISO Detektors bzw. Entzsrigt in Abbildung 4.1
dargestellt. Das lineare Filter F nit= N1 + N2 + 1 zeitvarianten Filterkoeffizienten

fo=f"Npn Fingen oo flpnl (4.1)
wird mit den Empfangssymboleq gespeist, die in dem Vektor
n=[fneng TniNg 1 - PNy (4.2)
zusammengefasst werden. Dieser Empfangsvektaird durch den Ausdruck
rn = Hdn+wp, (4.3)
berechnet, wobéil die N x (L + N — 1) Kanalfaltungsmatrix

ho h]_ h|_,1 0 0
0O hyg h ... h- ... O
_ | 0 .1 . L—1 ’ (4.4)
0O ... 0 hg hy ... ho1
darstellt, der Vektod, die Ubertragenen Symbole
dn = [dning Oning1 oo Ononpoia]” (4.5)
beinhaltet undv,, den Rauschvektor beschreibt:
Wi = [Whing Wty 1 - Woon) - (4.6)

Damit kann das zum Zeitpunktentzerrte Symbad, am Ausgang des Entzerrers folgen-
dermal3en berechnet werden

So="Tnrn—ap, 4.7)
wobeia), die zunachst nicht exakter spezifizierte Prior-Informatilarstellt, die vom Aus-
gang des linearen Filters F abgezogen wird. Auf die Bereatpund die eigentliche nach-
richtentechnische Bedeutung dieser Prior-Informatiordwn Folgenden genauer einge-
gangen. Zur Berechnung der Filterkoeffizienfgrund der Prior-Informatiora/, wird der
quadratische Fehler zwischen dem Sendesymbahd dem entzerrten Symbs] in Ab-
hangigkeit der A-Priori Information minimiert:

oAl ; . 2 E .
(fnaan)—arg(fTE:BE{‘sn Ch| ‘{La(CnJ)}}- (4.8)

Zur Losung dieses MMSE Kriteriums wird (4.8) nach dem FKoeffizientenvektor und
der Prior Information abgeleitet und zu Null gesetzt:

2
aE{'i;fhd”'} = 2-E{(ffHdn +Two — &, — ) - (dhH"+ W) } =0 (4.9)
0 { 31— cl”}

dal = 2'E{<f/nHHdn+flnHWn—a;1—dn)} =0. (4.10)
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Die Prior-Information laRt sich direkt aus (4.10) in Alvlgigkeit der Filterkoeffizientefy,
und der A-Priori Information angeben:

a, = fi'H-E{dn| {LE (cni) } } —E{dn| {LE(cni)}} - (4.11)

Durch Einsetzen der in (4.11) berechneten Prior-Inforomedi, in (4.9) lassen sich die
Filterkoeffizienten L
fr = (o3In+HAHY) “g, (4.12)

in Abhangigkeit von{L5 (cn;)} ermitteln. Hierbei stellty die N x N Einheitsmatrix A,
die Kovarianzmatrix

Ny = E{dndH|{LE(cni)}} — E{dn| {LE (cni)} }E{d" {LE (i)}
= Cov(dn,dn| {L5(cni)}) (4.13)
des Sendesymbolvektadg, undgy, den Vektor
gy = H-(E{dndi|{LE(cni)}} —E{dn| {LE(cni)} } E{di| {LE(cni)}})
— H-Cov(dn,dn| {LE (cni)}) (4.14)

dar. An dieser Stelle treffen Wang/Poor [WP99] und Tuchl&KO03] die Annahme, dafl3
die verwendete A-Priori InformatiofiL§ (c,; } statistisch unabhangig ist, da es sich hierbei
gemal’ dem Turbo-Prinzip um die vom Interleaver verwiefahd damit quasi statistisch
unabhangige extrinsische Information

{Lg(cni)} =N{Le(ch)} (4.15)

des Kanaldecoders handelt. Somit kann die Kovarianz vaersettiedlichen Sendesymbo-
len zu Null gesetzt werden:

CoV(Un,dm| {L5(Cni)}) =0 Vn#m. (4.16)
Damit reduziert sich die Kovarianzmatu¥, zur Diagonalmatrix

/\/n = diag[)\MNl )\n+N171 )\n,NZ,LJr]_], (4.17)
mit  An = E{dnd;|L5 (Cni)} — E{dn|L5 (Cni) } E{di[L5 (Cni)}, (4.18)

und Vektorg;, 1af3t sich mit

gn = Hu-Cow(dn,dn| {L5(Cni)}) = Huhn,
. T
mit u= [OlX(Nl) 1 OlX(N2+L—1)] (419)

in Abhangigkeit der A-Priori Information angeben.
Aus (4.11) und (4.12) geht hervor, dal? zur Berechnung der-Rrformationa;, und der
Filterkoeffizientenf;, der Erwartungswertl, = E {dy|LE(cnj)} und die Kovarianz\, =
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Cov(dnd;|LE (cni)) der Sendesymbole berechnet werden miissen. Diese Autdgme
nimmt der in Abbildung 4.2 dargestellte Soft-Mapper, deAlvschnitt 4.1.1 genauer be-
schrieben wird.

Gemald dem Turbo-Prinzip darf die neue berechnete eHdheiInformation_E(Cn,i) am
Ausgang des Entzerrers nicht von der A-Priori Informatidric, ;) abhangig sein, somit
wird zum Zeitpunkin die A-Priori Information am Entzerrereingang zu Null geset

LE(cni) =0 Vie{d,...,B}. (4.20)

Daher ergeben sich die zeitvarianten Filterkoeffizieriiteitir den MMSE SISO Entzerrer
mit nun ausschlief3licher extrinsischer Ausgangsinfolonatu

fn = Es(02In+HAH) " Hu, (4.21)
An = diagAning; AniNg—1 --- A1 Es A1 oo Anonp-L+a], (4.22)

wobei Es = 03 die Energie der mittelwertfreien Sendesymbole ohne AfPhidormati-
on darstellt. Analog hierzu lal3t sich die zeitvarianteoRtnformationa, folgendermal3en
berechnen:

an = ff (Hdy —Huu"dy) . (4.23)

Betrachtet man nun die Berechnung der Prior-Informaéigim (4.23) genauer, so wird
ersichtlich, daR? es sich hierbei um ein mit den geschatami&ymbolem, gespeis-
tes Transversalfilter Q mit zeitvarianten Filterkoeffizemng, handelt, das die durch Fal-
tung der Kanalimpulsantwolt mit dem zeitvarianten Filtef, entstandenen Intersymbol-
Interferenzen schatzt und diese vom Ausgang des Filteabzieht. Die Filterkoeffizienten
dieses ISI-Schatzers Q lassen sich deshalb in dem Vektor

On = [G=Nyn O-Nj+1n --- O=1n O Qin ... ONp4L—1n]
= fHH —fHHuu" (4.24)

zusammenfassen. Fuhrt man noch den Vektor
~ 8 7 g T
dn - [dn+Nl drH_Nl_]_ e dn_N2_|_+1] (425)

uber die geschatzten Sendesymbole ein, so lassen sicthudib Filter Q geschatzten
Intersymbol-Interferenzen zu

an = qnan (4.26)

berechnen. Abbildung 4.2 zeigt den hergeleiteten MMSE SEB@errer mit den beiden
zeitvarianten linearen Filtern F und Q, wobei Filter F mihdempfangssymbolen und der
ISI Schatzer Q mit den geschatzten Sendesymbolen géspeis Die extrinsische In-
formation LE(cn’i) am Entzerrerausgang wird mit dem Soft-Demapper aus depretetz
Symbolens, und der A-Priori Information berechnet. Auf die genaue Rigrisweise des
Soft-Demappers wird in Abschnitt 4.1.2 eingegangen.

Der lineare MMSE SISO Entzerrer basiert somit auf zwei zgianten Filtern, die mittels
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Abbildung 4.2: SISO Entzerrer mit zeitvarianten Filterk@éenten und extrinsischer Aus-
gangsinformation

des MMSE-Kriteriums optimal fur die anliegende zeitlidkhit korrelierte A-Priori Infor-
mation berechnet werden. Im Folgenden sei dieser SISO Eetzeifgrund der zeitinvari-
anten Filterkoeffizienten mit der Abkurzuity-IFC gekennzeichnet, wobei die Abkirzung
TV die Zeitvarianz und die AbkurzurigC fur 'Interference-Canceller’ das Eliminieren der
ISI durch den ISI-Schatzer Q verdeutlichen soll.

Hauptnachteil des TV-IFC SISO Entzerrers ist die sehr hobmmplexitat, da fur die Be-
rechnung der Filterkoeffizientefi mit (4.21) eineN x N Matrix invertiert werden mulf3.
Tuchler schlagt deshalb zur Komplexitatsreduktionli8K03] eine rekursive Losung mit-
tels der Levinson-Durbin Rekursion zur Berechnung fipwor. Allerdings wird hierbei
eine Startlosung benotigt, fur die wiederum elhe N Matrix zu invertieren ist, des Wei-
teren ist auch die Berechnung mittels der Levinson-Durbe@ikuRsion recht aufwendig.
Insofern stellt dieser Vorschlag fur eine reales Systemeksignifikante Komplexitatsre-
duzierung dar.

In der Veroffentlichung von Wang/Poor [WP99], in dem eircber linearer MMSE De-
tektor in einem iterativen System (CDMA-Multiuser Detekt) eingesetzt wurde, werden
daher zwei komplexitatsreduzierte MMSE-Detektoren westgllt, die anstatt zeitvarian-
ter Filterkoeffizienterf,, zeitinvariante Filterkoeffizientehverwenden. Zusatzlich hierzu
stellte Tuechler in [TSKO03] eine weitere komplexitatareerte Variante des MMSE SISO
Detektors mit zeitinvarianten Filterkoeffizienten vor.fAliese drei komplexitatsreduzier-
ten Varianten wird in den Abschnitten 4.2.1 - 4.2.3 eingegan

4.1.1 Soft Mapper

Der Soft Mapper in Abbildung 4.2 berechnet zum einen die ausAdPriori Information
geschatzten Sendesymbdig dartiberhinaus wird mit der Kovariang = Cov(dy,dy) ein
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Malfd Uber die Zuverlassigkeit valy bestimmit.

Der ErwartungswerE{d,} entspricht den geschatzten Sendesymbdjamd laRkt sich in
Abhangigkeit vorLE (cn ) mit der Auftrittswahrscheinlichkeit der einzelnen Seryiesole
P (dn = aj|LE (cn))) zu

dv = E{d/LE(cni)} mit ie{l, ... ,B}
= > aj-P(dh=ajlLg(cn) (4.27)
ajey

berechnen. Da ein fest definiertes Sendesyrdpel a; € Y direkt einem Bitvektom; =
[mj,l mjo ... mLB] zugeordnet wird, kann die Auftrittswahrscheinlichk&it, = a;) in
(4.27) wie folgt aus der A-Priori Information bestimmt werd

B
P(dh=ajlLz(cni)) = _uP(mj,i\LE(Cn,i))

- iﬁ%. <1+ (2-m;; —1) -tanh(La(;n’i>)) )

(4.28)
Die vom Soft Mapper berechnete Kovariaiz= CoVv(dn,dn|La(Cn,i) ergibt sich zu
A =E{|dn— dAn||—a(Cn,i>} = Z | 2 P(dnh= Gj“—g(cn,i) —[dn|? (4.29)
ajey

und stellt somit ein MaR tiber die Zuverlassigkeit der aszten Sendesymbadg dar. Ein

Spezialfall ergibt sich bei der Berechnung von (4.29) bei\d&wendung vorConstant
Modulus(CM) Modulationsverfahren, da hierbei die Sendesymb@'}é‘ € Y allesamt das
gleiche Betragsquadrat besitzen:

|0((J-:M|2=COHS'[: Es mit je{l, ..., A}. (4.30)

Fur diesen CM-Fall IRt sich die Kovariakg™ direkt aus den geschatzten Sendesymbolen
berechnen: A A

MM = E {|dn — dn|La(Cni) } = Es—|dnl2. (4.31)
Der hier in Abschnitt 4.1 hergeleitete SISO MMSE Entzerrdrzmitvarianten Filterkoeffi-
zienten wurde zunachst von Tuchler fur CM Modulationéaeren (BPSK, QPSK, 8-PSK)
vorgestellt [TSKO03], die Erweiterung auf hoherstufigehtiCM Modulationsverfahren er-
folgte in [DV02] und [VZHO02].

4.1.2 Soft Demapper

Die Aufgabe des Soft Demappers besteht darin, aus der Megigentizerrten Symbole
{sn} die extrinsischen L-WertéLE (cn;)} zu berechnen. Durch die Faltung von ISI-Kanal
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und Filter F hat ein gesendetes SymbglEinfluss aufN + L — 1 entzerrte Symbole, die
sich in dem Vektor

St=[S-N; Sh—Ni+1 --- SntNptL—1] (4.32)
zusammenfassen lassen. Damit hangt auch der L-M@&qm) vom den in Vektor (4.32)
beinhalteten entzerrten Symbolen ab, und die extrinsisdbemation berechnet sich wie
folgt:
P(cni =1|sn)
P(Chi=0|sn)
Nach der Bayesschen Regel und der Turbo-Bedingung, dalkuliesésche Information
LE (cnj) nicht von der A-Priori Informatioi.£ (cn;) abhangen darf, 1Rt sich (4.33) zu

LS (Cni) =1In (4.33)

P(shlcni=1)
LE . — I )
e (o) = (s e =0)

(4.34)
umformen. Unter der Annahme von gaul3verteilten entzei®gmbolens, konnten die
Verbundwahrscheinlichkeiten in (4.34) durch eifhe+ L — 1)-dimensionale Gaul3vertei-
lungen modelliert werden. Allerdings wiirde dies zu einemrmens hohem Rechenaufwand
fihren, deshalb wurde schon in [GLL97] vorgeschladéricni) nur in Abhangigkeit des
einzelnen entzerrten Symbs) zu berechnen:

I:)((3n,i =1|sn)
P(Chi =0|sn)’

Diese Vereinfachung ist insofern sinnvoll, da die Hauptgeedes gesendeten Symbols
dn im entzerrten Symbdi, steckt. Die Auftrittswahrscheinlichke(cyj = 1|sn) in (4.35)
kann nach der Bayeschen Regel umgeformt werden, so dafl? drséhainlichkeit berech-
net wird, dal® ein Symbal; € Y mit dem dazugehdrigen Bitmuster

LS (Cni) =In (4.35)

mj=[mj1 mj2 ... mjg] mit mj;=1 (4.36)
gesendet wurde:

P(sn|Ch = mj) - P(ch = my)
vmj:m;j =1 p(sn)

P(Chi = 1lsn) = (4.37)

Da in (4.38) nur die extrinsische Informatidsf (cnj) berechnet werden soll, darf diese

nicht von der A-Priori Informatiorh.g(cn,i) abhangig sein. Deshalb wird bei der Zerlegung
der AuftrittswahrscheinlichkeR(c, = m;) in das Produkt der Auftrittswahrscheinlichkei-

ten der einzelnen Bits, y = m; j die Wahrscheinlichkeitsinformation Uiber das aktuelle Bi

i” =i zu Null gesetz(LE(cn,i) =0):

P'(cn=m;) = 'v_ll_ P(Cojr = mjp)- (4.38)

NI =
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Aquivalent zu (4.37) laRt sich die Auftrittswahrschedtilkeit P(cnj = 0|sy) ermitteln, so
daf sich die extrinsische Information zu (4.33-4.38)

>  Pp(slca=my) [] P(Chiv=mjj)

vmjim; =1 Vil #i
LE (cnj) = In—- (4.39)
e( n,l) Z p(S’I|Cn — m]) |_| P(Cn’i/ = mj’|/>

vm;:m; =0 Vi

ergibt. Die AuftrittswahrscheinlichkeR(c,, iy = m; /) in (4.39) lal3t sich mit (3.2) bzw. (3.3)
direkt aus der A-Priori Informatioht (cn ;) bestimmen.
Betrachtet man die Verbundwahrscheinlichkis,|c, = m;j) genauer, so ist zu erkennen,
dal3 das entzerrte Symbs| neben Bitvektorc, auch von deN + L — 2 Sendesymbolen
(Oh-Np—L+1 ... On_1) und(dny1 ... dnyn,) abhangt. Fasst man diese Sendesymbole in
Vektor

di=[dn-Np—L+1 --- Ono1 Onp1 ... dngnyl (4.40)
zusammen, und wendet den Satz der totalen Wahrscheinlichkiedie Verbundwahr-
scheinlichkeit an, so ergibt sich fur diese die Berechsuogschrift

oa oA oA oA
pslea=m)= 1 ] - [1 = [1 Pplsilea=m;,df)-P(cf).
On-Ny—L+1=01  Oh1=01 Gnya=0a1  dning =01
(4.412)

Bei einem Sendesymbolalphabet der Gr@#Rergeben sich somit bei der Berechnung
von (4.41)ANtL=2 permutationen im Sendevektdf, was deutlich Giber der Anzahl der
Zustande der in Abschnitt 3.3 vorgestellten zustandsbi@si Detektoren liegt. Zur Kom-
plexitatsreduktion wird daher im Folgenden auf diese Reation verzichtet, und die Sen-
desymbole in (4.40) werden durch die A-Priori Informatiek (cnj)} geschatzt. Damit,
und unter der Annahme, daf die Verbundwahrscheinliciksitc, = mj, {L5 (Crv.i) }rv.zn)
einer GaufRverteilung entspricht, kann diese wie folgtéitl- bzw. komplexwertigélber-
tragungsysteme berechnet werden [WP99]:

2
]
e far reellwertige Systeme
2

P(SnlCn = mi7{|-5(cn’,i)}|n’7én> —{ vV}

—=e  o°f fur komplexwertige Systeme
(4.42)
Die in (4.42) eingefilhrten Variablem, ; und 02 stellen den Mittelwert und die Varianz
von s, unter der Voraussetzung, dass das SyndRet aj gesendet wurde und die A-Priori
Information {LE (cn;)} vorliegt, dar. Im Folgenden wird gezeigt, daR die Variaizim
Gegensatz zy, j nicht vom Symbob, = a; abhangt.
Damit berechnet sich der Mittelwert zu

bnj = E{snldy=0{L5(Cv)}wzn}
= fHHE{dn|dy=aj, {L5(Cvi) }vtn} — Ondn = aj - THU = o} - pn, (4.43)
——
Hn
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wobeip, den Hauptwert aus der Faltung vom ISI-Kanal und Filter Fte#itsDie Varianz
berechnet sich fur ein beliebiges Sendesynthet o in (4.42) zu

0 = CoV(s,Sn[th =}, {L5(Crv.i)}jn) = FCOV(rn, Mnldn = a1}, {LZ (Giv.i) } ) fn
fil (04 In+HAH™ — Es- Huu"H") £,
= fH (02 In+HAH) fy —Es- fHHUU"HY,

N

Es-Hu

= Es (b IaP?). (4.44)

Im Appendix ist die Berechnung der extrinsischen Inforo@ti (cnj) nach (4.39) mit
(4.42)-(4.44) fur die gangigen Modulationsarten BPSK 8APSK angegeben.

4.2 Komplexitatsreduzierte Lineare MMSE SISO Detek-
tion

Der entscheidende Hauptnachteil des linearen MMSE SIS@kimts mit zeitvarianten
Filterkoeffizienten aus Abschnitt 4.1 ist die sehr hohe Ktaxipat durch dieN x N Matri-
xinversion fur die Berechnung der zeitvarianten Filtefkaientenf,. Diese Matrixinver-
sion muss fur jeden Symboltakt ausgefiihrt werden, da deaKanzmatrix\, in (4.21)
von der sich andernden A-Priori Informatihﬁ(cn,i) abhangt. Wang/Poor schlagen daher
in [WP99] zwei komplexitatsreduzierte MMSE SISO Detekiomit zeitinvarianten Fil-
terkoeffizienten vor; die zum einen fir relativ schwachéweri Information, und zum
anderen fur relativ starke A-Priori Information berectwerden. Dartiberhinaus wird eine
weitere komplexitatsreduzierte Variante des MMSE SIS@kters mit zeitinvarianten Fil-
terkoeffizienten erlautert, welche die Gute der A-Prinformation in die Berechnung der
Koeffizienten miteinbezieht. Dieser MMSE SISO Entzerreraewon Tuchler in [TSK03]
veroffentlicht.

Diese drei verschiedenen komplexitatsreduzierten ¥egrawerden in den folgenden Ab-
schnitten vorgestellt.

4.2.1 Komplexitatsreduzierte lineare MMSE SISO Detektion fiir schwa-
che A-Priori Information (LE-IFC)

Ziel dieses komplexitatsreduzierten MMSE SISO Detekistrslie Vermeidung deN x
N Matrixinversion pro Symboltakt, die fur die Berechnung #dterkoeffizienten nach
(4.21) notig ware. Wang/Poor schlagen in [WP99] fur deil felativ schwacher A-Priori
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InformationLE(cn,i) vor, die A-Priori Information zur Berechnung der Kovariametrix/\n
in (4.21) wie folgt zu Null zu setzen:

LE(chi)=0, Vn,i. (4.45)

Damit lassen sich die Kovarianzen kg = Es setzen, die Kovarianzmatrix, verliert die
Zeitvarianz und laf3t sich in der Matrix

ALe = Es-Diag |11, (n+L-1)] (4.46)

zusammenfassen. Damit ist auch die Berechnung der Fi#fikienten unabhangig von
der realen A-Priori Information, und die jetzt zeitinvarian Filterkoeffizienter, g erge-
ben sich zu

-1
fle = Es(0%In+HAEHY) "Hu
= Es-(0ZIn+Es-HHM) “Hu, (4.47)

Die Filterkoeffizienterf_ g entsprechen damit exakt denen eines linearen MMSE Entgerre
[TKSO02], daher wird auch der Index in (4.46) und (4.47) gewahit. Im Folgenden wird
dieser Entzerrertyp alsE-IFC bezeichnet.

Allerdings wird fur die Berechnung dieser Koeffizientemm@r noch eine einmalig durch-
zufuhrende Matrix-Inversion benotigt. Falls im Sendesil eine dem Empfanger bekannte
Trainingssequenz enthalten ist, dann konnen diese Eetkeeffizientenf g z.B. durch
einen LMS- oder RLS-Algorithmus geschatzt werden [Hay®#i der Verwendung des
LMS-Algorithmus ware dann auch keine aufwendige Matwngirsion vonnoten.

Die Berechnung der Koeffizienteng von Filter Q erfolgt analog zu (4.24) mit

qie = fHEH —fizHuut, (4.48)
somit ergeben sich die geschatzten Intersymbol-Intentegn zu
an = qLedh, (4.49)

wobei fur die Berechnung voah nun wieder die A-Priori Informatiohg(cn,i) verwendet
wird. Damit fungiert das Filter Q wiederum als ISI-Schatzger mithilfe der A-Priori
Information die vom ISI-Kanal und Filter F verursachterehstymbol-Interferenz schatzt.
Das entzerrte Symbol berechnet sich schlief3lich zu

Sh=fLern —an. (4.50)

Die extrinsische Informatiorllg(cm) laikt sich mit dem in Abschnitt 4.1.2 hergeleiteten
Soft Demapper nach (4.39) und (4.42) berechnen. Die Beveghvon Mittelwerty, j und
Varianzo? der gauRverteilten Verbundwahrscheinlichkxi,|c, = m;, {Lg(cn/7i)}|n,7én) in
(4.42) mul3 dabei fur den komplexitatsreduzierten MMSEzEmer zu

nj = 0;j-fiEHu (4.51)
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und

o2 = flLCov(rn,rnjdn=a))fLe

= f& (03 In+HAH" — Es- Huu"H™) fie (4.52)

angepasst werden. Im Gegensatz zur Berechnung der Fétédenten wird die Kovari-
anzmatrix/\,, in (4.52) fur die exakte Berechnung der Varianz weiterhibhangigkeit
der A-Priori Information nach (4.21) bestimmit.

4.2.2 Komplexitatsreduzierte lineare MMSE SISO Detektion fr star-
ke A-Priori Information (MF-IFC)

Analog zum in Kapitel 4.2.1 vorgestellten komplexitathreierten linearen MMSE SISO
Entzerrer mit zeitinvarianten Filterkoeffizienten fur Rull gesetzte A-Priori Information
leiten Wang/Poor in [WP99] zusatzlich einen linearen MMB3&ektor mit zeitvarianten
Filterkoeffizienten fur A-Priori Information mit absolperfekter Information, d.h.

|La (Cnj)| — o0 Wn,i (4.53)

ab. Da sich unter Verwendung von (4.53) die Kovarianzgin (4.17) zu Null ergeben
(An =0, Vn), Ikt sich die neue zeitinvariante Kovarianzmatrix mit

AvF = Diag[01, (ny+1;) Es O1x(npiiy)] = Es-uu™ (4.54)

angeben. Der Indepe steht hierbei fuMatchedFilter, worauf in diesem Abschnitt noch
gesondert eingegangen wird. Im Folgenden wird dieser Ewetzgp alsMF-IFC bezeich-
net. Mit (4.54) lassen sich die Koeffizienten des linearen 8\Filters zu

fur = Es- (02 + Es- Huu"H) " Hu (4.55)

berechnen. Die durch dié¢ x N Matrixinversion bedingte sehr hohe Komplexitat in (4.55)
laikt sich durch Verwendung des Matrix-Inversion Lemmakdg deutlich reduzieren
[OTMO1], da nunmehr nur noch eine<11 Matrixinversion zur Berechnung vdpr beno-
tigt wird:

Es Es Es
fue = (0__2|N — 0_—2|NHU <1+0—2

w w w

-1
E
uHHHHu) uHHHG—§|N> Hu (4.56)

w

Der Ausdrucku'H"Hu entspricht der schon in (3.46) definierten Energie

L-1
En = u"H"HuU = Z) |hi |2 (4.57)
i=
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der Kanalkoeffizienten, somit lassen sich mit (4.56) un8{%die Filterkoeffizienten des
linearen MMSE Entzerres mit der sehr einfach zu berechmeXdeschrift

Es

=——— _ Hu 4.58
F O-\%,‘f’EsEh ( )
N—————’

fm

Kvr

ermitteln. Die Filterkoeffizenteh,r nach (4.58) entsprechen damit denen eines mit Faktor
kmr = Es/ (03 + Es- En) normierten Matched-Filter zur Kanalimpulsantwortdealerwei-
se wird daher die Langséyr dieses Matched Filters gleich der Lange der Kanalimptisan
wort gesetzt:

Nme = L. (4.59)

Im Folgenden sei die Einhaltung der in (4.59) definiertendéstlange fur Filter F voraus-
gesetzt. Dementsprechend berechnen sich die KoeffizidetSI-Cancellers Q zu

awr = fueH — fiie Huu", (4.60)
und die geschatzten Intersymbol-Interferenagtassen sich mit
an = qurdn (4.61)

bestimmen. Die abschlieRende Berechnung der extrinsigof@mationLE (¢, ;) aus dem
entzerrten Symbol

Sh=fmFrn —an (4.62)
erfolgt wiederum durch (4.39) und (4.42), wobei sich dertdhtert zu

Hn, j :ijHFHU = ajkurEn (4.63)

ergibt und sich die Varianz wie folgt berechnen lal3t:

02 = fleCov(rn,rnldn=a;)fur

L+No—1

-1
= Ke Ep-02+ AiGig" + A_iGio (4.64)
MF w ile Y i; 1YY

Entscheidender Hauptvorteil dieses SISO Entzerrers esselnr geringe Komplexitat, da
sich die Filterkoeffizienten des Matched Filters (4.58) dad ISI-Schatzers Q (4.60) direkt
ohne eine Matrixinversion aus der Kanalimpulsantwoberechnen lassen.

Analog zu der in Abschnitt 3.3.4 hergeleiteten oberen Grater Leistungsfahigkeit von
MAP Entzerrern laf3t sich mit den in diesem Abschnitt benetbn Formeln eine asymp-
totische Grenze fur den Storabstand am Ausgang desén@®aMSE SISO Entzerrers mit
zeitvarianten Filterkoeffizienten aus Abschnitt 4.1 und Matched-Filter SISO Entzerrer
herleiten, da die Matched-Filter Losung unter der voragstzten Annahme perfekter A-
Priori Information exakt dem MMSE SISO Entzerrer mit zertaaten Filterkoeffizienten
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entspricht.
Bei perfekter A-Priori Information werden die Intersymboterferenzen durch Filter Q
exakt geschatzt; ist darliberhinaus auch die Lawgen Filter F nach (4.59) hinreichend
grol3 genug gewahlt, so kann das Matched-Filter die Eneegegesendeten Symbols aus
allen Kanalkoeffizienten sammeln, und das entzerrte Syima@ichnet sich zu

L-1

Sh = kmF - (Endh + Z)ht—k—lwn+k)~ (4.65)
k=
yﬁ"ﬁF

Fur die Berechnung der extrinsischen Information seieriagnzu Abschnitt 3.3.4 mit
undd?} die beiden Symbole aus der Menge des Sendealph¥ainiert, welche durch
die perfekte A-Priori Information und dem daraus resudtinetem Vektocy (3.37) und das
jeweils verschiedene Binj = (0,1) vollstandig bestimmt sind. Somit berechnet sich die
extrinsische Information am Ausgang des Matched-FiltdfYBISO Entzerrers mit (4.39),
(4.42), (5.42), (4.64) und (4.65) zu

1
LEen) = gz |9 e EndR] 31— kv Ench
_ L [MF g0 MF gt ?] =y PO [Ch =)
= 263 [IVA — Endd]” — [yNF — Enci*] =1n DF I — ) (469

Der Unbias-Faktokyr kirzt sich dabei in (4.66) heraus, der Fakitgg kann ohne Ein-
schrankung der Leistungsfahigkeit bei der Berechnund=dterkoeffizienten F in (4.58)
vernachlassigt werden.

Damit wandelt der MF SISO Entzerrer bei perfekter A-Priaformation den urspringli-
chen ISI-Kanal in einen aquivalenten, 1SI-freien Kanal dem Verstarkungsfaktdt, und
gefarbtem gaul3schen Rauschen um. Der MF-IFC SISO Entzerdedamit auch der TV-
IFC SISO Entzerrer mit zeitvarianten Filterkoeffizienters 8\bschnitt 4.1 verhalten sich
somit bei perfekter A-Priori Information ahnlich dem MABetektor (3.47) und erreichen
dieselbe Leistungsfahigkeit im Gesamtsystem.

Wie aus der Herleitung dieses SISO Entzerrers mit ISI-dshung fur perfekte A-Priori
Information mit der Annahme (4.53) schon zu vermuten ist inAbschnitt 4.4 anhand
der Simulationsergebnisse bestatigt wird, erreichtati@emplexitatsreduzierte Entzerrer
im Turbo-System nur dann nur eine gute Bitfehlerquote, waienA-Priori-Information
LE (cnj) eine hohe Qualitat besitzt.

4.2.3 Adaptive komplexititsreduzierte lineare MMSE SISO Detekti-
on (AD-IFC)

Ein weiterer komplexitatsreduzierter MMSE SISO Entzemné zeitinvarianten Filterkoef-
fizienten, basierend auf der Struktur von Empfangsfittend ISI-Schatze® aus Abschnitt
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4.1, wurde von Tuchler in [TSKO03] vorgestellt. Dieser kdextatsreduzierte MMSE SISO
Entzerrer berucksichtigt - im Gegensatz zu den Variantesnden vorherigen Abschnitten
- die Gute der A-Priori Information bei der Berechnung deitinvarianten Filterkoeffizi-
enten. Hierzu schlagt Tiichler vor, den Zeitmittelwkeritber alle Kovarianzen (4.18) des
jeweiligen Blocks zu berechnen:

. 1 Ng—1

A=— Z) An. (4.67)

Ny &

Dieser Mittelwert ist damit ein Mal3 tber die Zuverlasggkler aus der A-Priori Informa-
tion geschatzten Symbolel, }, und wird mit der zeitinvarianten Kovarianzmatrix

Aap =\ -Diag [y o1 + (ES—X) -uuM (4.68)

fur die Berechnung der Filterkoeffizienten (4.21) verweinder IndexAD in (4.68) steht
fur adaptiv, im Folgenden wird dieser Entzerrer Al3-IFC bezeichnet.

Liegt keine A-Priori Information vor, so ergeben sich dieighen Filterkoeffizienten wie
beim LE-IFC; umgekehrt wird die Matched-Filter Losung &loschnitt 4.2.2 erzielt, wenn
die A-Priori Information perfekt ist. Der AD-IFC stellt siddamit auf die durchschnittliche
Qualitat der A-Priori Information ein, die fur einen zutektierenden Block vorliegt. Zur
Berechnung der Filterkoeffizienten

fap = Es- (02N + HAapHM) " Hu (4.69)

wird wie beim LE-IFC eine Matrixinversion der Dimensibhx N benotigt, damit ist diese
Berechnung bedeutend komplexer als beim MF-IFC, dessefiiKeaten direkt ohne auf-
wendige Matrixinversionen aus der Kanalimpulsantwortibest werden konnen.
Der ISI-Schatze@ berechnet sich wie zuvor aus Faltung von Kanal und Filtdfiaenten
Q:

gap = fapH — g Huut. (4.70)
Die Berechnung der extrinsischen Informatlcﬁw(cn,i) erfolgt analog zu der in Abschnitt
4.2.1 vorgestellten Weise.
Ein nahezu identischer komplexitatsreduzierter MMSEGSEhtzerrer wurde von Le Bi-

dan [LBIi03] beschrieben, wobei der Zeitmittelwert der Koaaz mit folgender - im Ver-
gleich zu (4.67) leicht abgeanderter - Vorschrift beresthwird:

Ng—1
A=Ee - > da|?. (4.71)
Ny &
Bei Constant Modulus Modulationsschemata ist die Berecgridieses Zeitmittelwertes
nach Le Bidan (4.71) identisch mit der von Tuchler vorgéisie Losung (4.67).

Daruberhinaus stellte Le Bidan in [LBiO3], [LLLO3] und [lLO4] einen Implementie-
rungsvorschlag fur die Berechnung der Filterkoeffiziardes AD-IFC Entzerrers vor. Der
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Hauptteil der Komplexitat wird durch die einmal pro empjanen Block durchzufiihrende
Matrixinversion in (4.69) verursacht. Durch die Berechgdeer Filterkoeffizienten im Fre-
guenzbereich, was eine FFT und eine IFFT bedingt, kann diengfexitat auf
O(2 x 5Nlog, N) verringert werden. Hierbei darf die Filterlanenicht zu gering gewahlt
werden, da ansonsten die Approximation durch die FFT zu negeausfallt. Le Bidan
schlagt deshalb eine Mindestlange W= 32 vor [LBI03]. In [LLLO4] stellt Le Bidan
eine Realisierung des AD-IFC Turbo-Entzerrers mit Filtefkizientenberechnung im Fre-
guenzbereich auf einem Festkomma-DSP vor. Die Grundidedrillerkoeffizenberech-
nung bei MMSE SISO Entzerrern im Frequenzbereich durclimefi, wurde erstmalig
2000 von Tuchler in [THOOa] [THOODb] veroffentlicht.

4.3 Filterbasierte adaptive Turbo-Entzerrung nach Laot
(LMS-IFC)

Schon vor den Veroffentlichungen von Wang/Poor [WP98]PRY] stellte Laot in [GLL97]
einen linearen MMSE SISO Detektor fur die Turbo-Entzegruar. Die prinzipielle Struk-
tur des von Laot verwendeten Entzerrers mit zwei linearem3dversalfiltern F und Q ist
hierbei die gleiche wie bei dem in Abschnitt 4.1 vorgestellMMSE SISO Entzerrer.
Das Filter F besteht hierbei wiederum aligeitvarianten Koffizienten

-
LA LAx LAx LA
fn = fle,n fleJrl,n sz,n] (4.72)
- Sh
lineares V) Soft E
I . . > . ——p )
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L5@,) | [ sor 14, i
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Abbildung 4.3: Filterbasierte Turbo Entzerrung mittels 8M\daption nach Laot
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und wird mit den empfangenen Symbolen

gespeist. Die Koeffizienten des Filters Q, das die Intersyriterferenzen am Ausgang
von Filter F schatzt, fal3t Laot im Vektor

a5 = [a R - dha 0 AR o al (4.74)

zusammen. Dieser Interference Canceller Q wird mit den @usAdPriori Information
geschatzten Sendesymbolen

~ - - - T
dn = [dn+N1 Oning+L—1 - dn*szLz} (4.75)

gespeist. Laot setzt in (4.74) den Hauptvuﬁff; zu Null, so dal3 eine Abhangigkeit des

entzerrten Symbols vodAn und damit der A-Priori Informatiora(cnj) von vornherein
ausgeschlossen wird.
Das entzerrte Symba}, berechnet sich damit zu

H A
Si=1A Tn—op™ dh. (4.76)

Die zu minimierende Zielfunktion zur Berechnung der Fhkteffizienten von F und Q ist
wie zuvor beim MMSE SISO Entzerrer mit zeitvarianten Koédiiten aus Abschnitt 4.1
der quadratische Fehler

&n = [sn—dhn® (4.77)

zwischen entzerrtem Symbol und dem dazugehorenden Sendek

Wahrend beim TV-IFC SISO Entzerrer mit zeitvarianten Kiaefnten die Filterkoeffizi-
enten von F und Q in jedem Symboltakt mittels einer Matrignmswon optimal berechnet
werden, statistisch unabhangige A-Priori Informationausgesetzt, so wahlt Laot fur die
Berechnung der Filterkoeffizienten eine adaptive Losuagt schlagt hierzu fur zeitinvari-
ante Kanale den LMS-Algorithmus vor, wahrend er bei zgianten Kanalen aus Griinden
der Konvergenzgeschwindigkeit den RLS-Algorithmus fasiert. Da bei der Adaption
mittels des RLS-Algorithmus wiederum eine Matrix-Inversipro Symboltakt benotigt
wird und sich damit kein signifikanter Komplexitatsvotigegeniber dem Poor-Entzerrer
ergibt, wird im Folgenden nur der LMS-Algorithmus betraghtDie Filterkoeffizienten
werden demnach gemal der LMS-Vorschrift [Hay96]

R = A —pa-rh(si—dn), (4.78)
gty = ar® A di(si—dn), (4.79)

adaptiv eingestellt, wobei der Paramegteg die Schrittweite des LMS-Algorithmus dar-
stellt.
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Vorteil dieser LMS-Losung sind die sehr geringen Impletresnngskosten, da keine Ma-
trixinversion zur Berechnung der Filterkoeffizienten begt wird. Allerdings setzt Laot
hierbei eine Trainingssequenz mit den dem Empfanger be&arSendesymbolen voraus,
damit sich die beiden Filter F und Q zu Beginn d#sertragung hinreichend adaptieren
konnen. In [GLL97], [LGLO1] z.B. verwendet Laot hierfline Trainingssequenz mit 2048
Symbolen. Zur Beschleunigung der Konvergenz wahrend genifigsphase, die in Abbil-
dung 4.3 durch die Schalterstellunges}'(= 0,S) = 0) gekennzeichnet ist, benutzt Laot
eine relativ gro3e Schrittweite vgma 1 = 0.03, wahrend anschliel3end in der der soge-
nannten Trackingphas&l = 1,S) = 1) die kleinere Schrittweitgy A » = 0.0005 einge-
stellt wird. A

Wird der Interference Canceller mit den bekannten Sendesien gespeistd, = dp), SO
stellt sich der Laotsche Turbo-Entzerrer auf die in Abstthh2.2 berechnete Matched-
Filter Losung ein [Lao04]:

E
ftA = = Hu

va‘f‘EsEh ’
g4 = f"AH—f}Huu". (4.80)

Falschlicherweise wird diese Matched-Filter Losungzritinvarianten Filterkoeffizienten
unter der Annahme perfekter A-Priori Informatibrﬁ(cn,i)\ — oo aus Abschnit4.2.2 in der
Literatur haufig als Laot-Entzerrer bezeichnet [FR+00K$02]. Der echte Laotsche Ent-
zerrer in [GLL97], [LGLO1] verwendet jedoch immer zeitvamte Filterkoeffizienten und
wird standig adaptiv nachgefuihrt. Wahrend dieser Ntohing und Berechnung der Filter-
koeffizienten wird die Qualitat der A-Priori Informatiom@matisch uber die geschatzten
Sendesymbold, mitberiicksichtigt, daher konnen die Entzerrerkoeffiza stark von der
Matched-Filter Losung (4.80) abweichen. Damit ahnettldtsche Turbo-Entzerrer vom
Grundsatz her vielmehr dem MMSE SISO Detektor nach Wang/R@B99] mit zeitvari-
anten Filterkoeffizienten (TV-IFC), nur dal3 die Koeffizienticht durch eine aufwendige
Matrixinversion bestimmt werden mussen, sondern durchveisentlich einfacher zu im-
plementierenden LMS-Algorithmus ermittelt werden [Lap04

Damit die Filterkoeffizienten wahrend der Trainingsphasght automatisch gegen die
Matched-Filter Losung (4.80) konvergieren, was bei damdadung der originalen Sen-
desymbole geschehen wirde, fuhrt Laot den folgendendtsghen Skalierungsfaktor zur
Berechnung der TrainingssymbalgS ein [Lao04]:

qTS— 9 g 4 J1-9F TS (4.81)
n _— n n . .
Es Es

Die Varianzc% in (4.81) ermittelt Laot mit
0% = E{|dy/?} (4.82)

aus den aus der A-Priori Information berechneten Symbdlewéhrend/vﬁs eine gaul3-
verteilte, mittelwertfreie Zufallsvariable darstelltide Trainingssymbold! S werden in
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Filter Q gespeist und ersetzen damit wahrend der Traipimgse die geschatzen Symbole
dn in (4.76).

Sinn dieser Skalierung in (4.81) ist die Einbeziehung deal{@at der aus der A-Priori
Information geschatzten Symbatlig schon wahrend der Trainingsphase. Ist die Qualitat
von Lg(cn’i) sehr schlecht, d.h. der Betrag der L-Werte gering, so skaléez Soft-Mapper
nach (4.27) gleichfalls die Amplitude der geschatzen $syihboled, nach unten. Fir den
Grenzfall komplett unbekannter A-Priori Information drgsicho? zuo2 = 0, und im Ge-
gensatz hierzu gilt fur komplett bekannte A-Priori Infcntimnc% = Es. Damit konvergiert
Filter P des Laot-Entzerrers bei fehlender A-Priori Infatman (o% =0) zu einem linearen
MMSE Entzerrer und Filter Q hat keine Funktion, wahrendd:iei: Es die Trainingssym-
bole direkt den Sendesymbolen entsprechen und sich diehBlatEilter Losung einstellt.
Durch diese Skalierung der Trainingssymbole stellt sichLdet-Entzerrer schon wahrend
der Traingsphase auf die Qualitat der A-Priori Informaten und verhalt sich damit ahn-
lich wie der MMSE SISO Detektor mit zeitvarianten Filterkimmenten nach Wang/Poor.
Die Berechnung der extrinsischen Informatkﬁicn,i) am Entzerrerausgang aus dem ent-
zerrten Symbos, erfolgt wie in Abschnitt 4.1.2 durch (4.39), wobei sich deittelwert
Hn,j in der als gauRverteilt angenommenen Verbundwahrschiekait p(sy|ch, = m;) zu

tnj = o - F-A Hu (4.83)
ergibt, wahrend sich die Varianz in (4.39) mit

H

= 1A (62 Iy + HARH — Es- Huu HM) A (4.84)

berechnen laf3t. Laot gibtin [GLL97], [LGLO1] fur die Betenung der extrinsischen Infor-
mationLE(an) eine stark vereinfachte Losung an, die hier vorgestedteBhnung mittels
(4.39), (4.83) und (4.84) stellt jedoch die mathematiscésbee Losung dar. Liegt keine
A-Priori Information vor und damit keine geschatzen Sesryddooled}, wie z.B. wahrend
der nullten Iteration, so wird Filter Q abgeschaltet undEngzerrung ausschlief3lich von
Filter F durchgefuhrt:

s =", (4.85)

Wahrend der Trainingsphase stellt sich Filter F damit anflieeares MMSE Filter ein
[GLL97]. Dain der anschlie3end folgenden Trackingphaseekgeschatzen Sendesymbo-
le d, aus der A-Priori Information fur die Adaption von Filter Bniegen, werden die in
4.78 benotigten Symbohﬁ1 mittels eines Slicers aus den geraden entzerrten Symbglen
geschatzt®) = 2):

dh=dy mit dy=f(s), dieY. (4.86)
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4.4 Simulationsergebnisse

In diesem Abschnitt wird die Leistungsfahigkeit der in itap4 vorgestellten filterbasier-
ten SISO Detektoren als Turbo-Entzerrer untersucht. Hiererden die SISO Detektoren
strikt nach dem Turbo-Prinzip, wie in Abbildung 3.3 gezeigt Empfanger eingebettet.
Dies bedeutet, dal’ die filterbasierten SISO Entzerrer,upere@zuvor die zustandsbasier-
ten SISO Entzerrer aus Kapitel 3, mit der extrinsischenrmédion des Kanaldecoders
gespeist werden [GLL97], [TKSO04]. Fur die Simulationemdvilas Sendesystem aus Ab-
schnitt 3.3.5 verwendet; d.h. BPSK-Modulation, ein rekusystematischer Faltungscode
mit G = [1,7/5] und ein S-Random Interleaver der Grof3e 655383%it90 [DD95]. Damit
entspricht dat/bertragungssystem dem Szenario aus [TKS02]. Die Fileid der MMSE
Entzerrer wird analog wie in [TKS02] zN = 15 mit N; = 9,N, = 5 gesetzt. Die SISO
Kanaldecodierung erfolgt mit dem BCJR-MAP Algorithmus.

In Abschnitt 4.4.1 wird zunachst die Leistungsfahigkadtr verschiedenen filterbasier-
ten SISO Entzerrer in der Umgebung des Proakis C Kanalssudier, der sehr starke
Intersymbol-Interferenzen verursacht. Parallel zu deruerten Bitfehlerquoten werden
mittels der EXIT-Chart Analyse die Konvergenzeigensarafter verschiedenen SISO Ent-
zerrer untersucht. Die Impulsantwort des Kanals wird aeats dem Empfanger bekannt
angenommen.

Zusatzlich wird im darauffolgenden Abschnitt die Leisgsfahigkeit der einzelnen Entzer-
rer unter Verwendung des minimalphasigen Kanals (2.15]Rdg95] betrachtet. Dieser
Kanal erzeugt wesentlich schwachere Intersymbol-laterfzen als der Proakis C Kanal.
Die Prasentation und Auswertung der Simulationsergskbnst hierbei jeweils, d.h. so-
wohl beim Proakis C Kanal als auch beim minimalphasigen Kamawei Teile aufgeteilt:
Zunachst werden die Fehlerraten der Informationsbitsvdeschiedenen Turbo-Entzerrer
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nach 14 lterationen verglichen. Weitere Iterationen é&mi@ur noch minimale Gewinne,
daher konnen die Ergebnisse nach diesen 14 Iteration als qaximal zu erreichenden
Turbo-Gewinn betrachtet werden. Daruiberhinaus werdenviiten Teil die Fehlerraten
nach nur drei Iterationen miteinander verglichen. Diesssn&rio ist fur den Einsatz in
praktischen Systemen realistischer, da jede Turbo-iter&tine weitere Vlerzogerung der
Detektion bedingt und damit die Gesamtlatenz dbsrtragungssystems verlangert.

4.4.1 Proakis C Kanal

Abbildung 4.5 zeigt die aus Simulationen gewonnenen Bligieaten der verschiedenen fil-
terbasierten SISO Entzerrer nach 14 Turbo-Ilterationemagébung des Proakis C Kanals.
Dariiberhinaus ist die Bitfehlerrate des BCJR-MAP Entrsrund des codiertedbertra-
gungssystem mit nicht-frequenzselektivem AWGN-Kanals slag. Referenzsystem - dar-
gestellt.

Zunachst wird die Leistungsfahigkeit des BCIJR-MAP Eneze welcher mathematisch
optimal entzerrt, und die Leistungsfahigkeit des MMSE@Entzerrers mit zeitvarianten
Filterkoefzienten (TV-IFC), welcher fur jedes zu entesrden Symbol basierend auf dem
MMSE-Kriterium die Filterkoeffizienten neu berechnet,ensucht. Wie in Abbildung 4.5
dargestellt, erreicht der BCJR-MAP Entzerrer nach 14 fii@nan schon ab einem Storab-
stand vonE,/Np = 4 dB die Bitfehlerrate des ISI-freien Referenzsystemsné&eder an-
deren untersuchten iterativen Entzerrern erreicht2a¢Ny = 4 dB die Bitfehlerrate des
ISI-freien Referenzsystems.

Der TV-IFC erzielt von den filterbasierten Entzerren dietbdsistungsfahgikeit und er-
reicht bei einem Storabstand v&g/No = 5 dB nach 14 Iterationen die Bitfehlerrate des
ISI-freien Referenzsystems, d.h. die Intersymbol-Irteshzen werden komplett geldscht,
ohne den Storabstand abzusenken. Verglichen zum BCIR Bt rrer zeigt der TV-IFC
eine LeistungseinbulRe von ca0HB im Ubergangsbereich zwischer03- 5.0 dB. Ferner
wird die in Abschnitt 4.2.2 hergeleitete asymptotischer@eefur die Leistungsfahigkeit
des TV-IFCs bestatigt, d.h. die Filterkoeffizienten desIFZs konvergieren bei sehr guter
A-Priori Information gegen die Matched-Filter-Losungdugter TV-IFC kann die Intersym-
bolinterferenzen vollstandig Ioschen, ohne dabei déna®stand zu senken.

Der Austausch der extrinsischen Information zwischen d&aiFC SISO Entzerrer und
dem Kanaldecoder b&i,/Ng =5 dB istim EXIT Chart in Abbildung 4.6 illustriert. Bei die-
sem Storabstand ist ein enger Tunnel zwischenlteertragungskennlinien von Entzerrer
und Decoder vorhanden, der nach ca. 12 Iterationen durfelmiast und im Sattigungs-
punkt A endet. Parallel dazu ist digbertragungskennlinie des BCJR-MAP Entzerrers
fur Ep/No = 5 dB eingetragen, die im gleichen Sattungspunkt A die Kamendes De-
coders schneidet. Beide Entzerrer wandeln an diesem PankitSd-Kanal in einen quasi
Intersymbol-Interferenzfreien Kanal mit additivem giféen gaul3schen Rauschen um, da
der Informationsgehalf der A-Priori Information nahezu 1 ist. Deshalb erreichen]RE
MAP und TV-IFC in der Bitfehlerratensimulation in Abbildgrt.5 beiE,/Np = 5 dB die
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Leistungsfahigkeit des Referenzsystems.

Nun wird die Leistungsfahigkeit der komplexitatsredrzen filterbasierten MMSE SISO
Entzerrer aus den Abschnitten 4.2.1-4.2.3, d.h. die delH{s; welcher fur schwache A-
Priori Information ausgelegt ist, die des MF-IFCs, welcfigrstarke A-Priori Information
ausgelegt ist und die des AD-IFCs, der fur einen zu detekigen Block von Symbolen
mittels einer Matrixinversion in Abhangigkeit der furedien Block vorliegenden A-Priori
Information adaptiv die Filterkoeffizienten berechneteusucht.

Der AD-IFC erzielt von diesen komplexitatsreduziertetefibasierten MMSE SISO Ent-
zerrern die beste Leistungsfahigkeit und weist ledigkshbul3en von ca. 0.5 dB im Ver-
gleich zum TV-IFC bezuglich der Bitfehlerratenleistufédsgkeit auf. Ab einem Storab-
stand vorEp/Np=5.5 dB erreicht auch der AD-IFC die Bitfehlerratenkurve ¢Referenz-
systems.

Nachteiligan dem AD-IFC ist jedoch die grof3e Latenz, da wwiBerechnung der Filterko-
effizienten die Berechnung der gemittelten Kovarianz véenagjeschatzten Sendesymbo-
len des zu detektieren Blocks nach (4.67) durchzufuhteinsbesondere bei Sprachappli-
kationen, wie z.B Telefonie, darf die Latenz ddbertragung einen Maximalwert nicht
Uberschreiten, da eine zu grof3e Verzogerungszeit@israt fur die Teilnehmer betrachtet
wird. So betragt z.B. die maximal zulassige Latenz beaSpapplikation 150 ms.

Der LE-IFC zeigt nur bei einem geringen SKNR.0 dB eine gute Bitfehlerratenleistungs-
fahigkeit, danach lasst die Leistungsfahigkeit staakimund eine Bitfehlerrate von 1)
kann selbst bei einen hohen SNRA14B nach 14 Iterationen nicht erreicht werden. Der
LE-IFC ist fur schwache A-Priori Information optimiertakn jedoch bei starker A-Priori
Information nicht mit der Leistungsfahigkeit des TV-IFdey MF-IFC SISO Entzerrers
mithalten, wie auch das in Abbildung 4.7 dargestellte ERi&gramm zeigt:

Die Ubertragungskennlinie des LE-IFC SISO Entzerrers zeigtiéh Bereich schwacher
A-Priori InformationIE < 0.3 nahezu die gleiche Leistungsfahigkeit wie der TV-IFCi Be
starkerer A-Priori Information hingegen verliert der IWES SISO Entzerrer immer weiter
an Leistungsfahigkeit gegenuber dem TV-IFC. Selbst dhehler A-Priori Information mit
|IE = 1 kann die Matched-Filter Grenze nicht erreicht werden.

Umgekehrtes Verhalten im EXIT Chart in Abbildung 4.7 zeigt lir starke A-Priori In-
formation vorgesehene MF-IFC SISO Entzerrer. Bei schwagkeriori Information fallt
die Degradation im Vergleich zum TV-IFC sehr stark aus, it sich didJbertragungs-
kennlinie des MF-IFC SISO Entzerrers bei zunehmendem rmitionsgehaltE immer
weiter der des TV-IFCs annahert und mit dieser bei ideat@riari Information (£ = 1)
zusammenlauft. In diesem Punkt wird die in Abschnitt 412ePgeleitete Matched-Filter
Grenze erreicht.

Wegen dieser aul3erst schlechten Eigenschaften bei radmandener A-Priori Informati-
on wird in der Literatur haufig wahrend der nullten Itesatdas Filter Q abgeschaltet und
Filter P als linearer MMSE Entzerrer berechnet [GLL97], [@01]. Die Bitfehlerrate fur
einen solchen MF-IFC Turbo-Entzerrer nach 14 IteratiosemiAbbildung 4.5 dargestellt.
Erst ab einem sehr hohem Storabstand von knapp 11 dB drdeésder MF-IFC die Kon-
vergenz und die Bitfehlerrate sinkt drastisch. Allerdieggibt sich bei einer Bitfehlerrate
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von 1074 ein Verlust von ca. 6 dB im Vergleich zum TV-IFC.

Basierend auf der Erkenntnis, dass sich der LE-IFC SISOdemzinsbesondere fir schwa-
che A-Priori Information und der MF-IFC SISO Entzerrer iasbndere fur starke A-
Priori Information eignet, bietet sich die sinnvolle Komation von LE-IFC und MF-IFC
SISO Entzerrer in einem hybriden Detektionsprozess arrbei&kkommt wahrend der er-
sten Turbo-Iterationen der LE-IFC zum Einsatz, da dies#r tder relativen schwachen
A-Priori Information gute Leistungsfahigkeit zeigt. Neeiner geeigneten Anzahl von Ite-
rationen wird dann auf den MF-IFC Entzerrer umgeschaltet,vadederum mit der nun
schon recht starken A-Priori Information besser als detEE-entzerren kann und im Op-
timalfall sogar die Matched-Filter Grenze erreicht. Dibgéride Detektionsstrategie wur-
de von Tuchler in [TKS02] eingefuihrt. Abbildung 4.5 zedlig Bitfehlerrate fur solch einen
hybriden Entzerrer, wobei die ersten neun Iterationen et d.LE-IFC und die folgenden
funf Iterationen mit dem MF-IFC erfolgen. Im Vergleich zardjeweils separat ausgefihr-
ten LE-IFC und MF-IFC Turbo-Entzerrern zeigt die hybridesung deutlich verbesserte
Konvergenzeigenschaften. So wird trotz der zeitinvaearfilterkoeffizienten schon bei
einem Storabstand vdf, /Ny = 6.25 dB die Leistungsfahigkeit des codierten AWGN Ka-
nals ohne ISI erreicht. Die Trajektion dieses hybriden Emts beE,/No =7 dB im EXIT
Chart ist in Abbildung 4.7 dargestellt.

Abschliessend ist in Abbildung 4.5 die Bitfehlerratenlkafur den mittels des LMS-Algo-
rithmus’ adaptierten MMSE Turbo-Entzerrer nach Laot (LM&) nach 14 Iterationen
gezeigt. Der LMS-IFC weist geringfuigig schlechtere Kagenzeigenschaften als der MF-
IFC Turbo-Entzerrer auf, die Konvergenz setzt hier ersttheill dB ein. Fur die anfang-
liche Adaption des LMS-IFC wird eine Sequenz mit 2048 bekamirainingssymbolen
und der Schrittweitgy o 1 = 0.003 gewahlt. Danach wird wahrend der Trackingphase auf
die Schrittweitgy s » = 0.0005 umgeschaltet.

Die Degradation des LMS-IFC erklart sich durch die imgldurchgefihrte Kanalschat-
zung bei der Filterkoeffzientenberechnung mittels des EAMigorithmus. Wahrend bei den
anderen zuvor betrachteten filterbasierten MMSE SISO Ewrtizeder Kanal als bekannt
vorausgesetzt wurde, benotigt der LMS-IFC keine Kenriiber die Kanalimpulsantwort,
da die Filterkoeffizienten automatisch durch den LMS-Aidmms nachgefuhrt werden.
Allerdings ist bei der LMS-Nachfiihrung insbesonders einlachtes SNR auf dem Kanal
von Nachteil und kann die Leistungsfahigkeit des LMS-Ife@ken.

Die Abbildung 4.8 zeigt die Bitfehlerraten der verschiesieifurbo-Entzerrer nach nur drei
lterationen. Dieses Simulationsszenario ist aufgrundétdsegrenzten Latenz idbertra-
gungssystemen sehr interessant. Wie zuvor schon etizdaei die maximale Latzenz bei
Sprachubertragungen maximal 150 ms betragen.

Nach drei Iterationen zeigt der BCIJR-MAP Entzerrer wiededie beste Leistungsfahig-
keit und erreicht bei einem Storabstand &gy Ny = 6 dB die Bitfehlerkurve des Refe-
renzsystems. Bei einer Bitfehlerrate vorrfetragt die Degradation durch den TV-IFC
im Vergleich zum BCIJR-MAP Entzerrer ca. 2 dB. Interessdritierbei, dal’ der LMS-IFC
ein besseres Konvergenzverhalten als der MF-IFC Entzeeigt, und bei einer Bitfehler-
rate von 10“ gegeniiber diesem einen Gewinn von ca. 0.8 dB erzielt.
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Iter. | BCJR-MAP | TV-IFC | AD-IFC | LE-IFC | MF-IFC | Hyb.-IFC | LMS-IFC
3 5.25dB 7.2dB | 7.8dB | 9.8dB | 11.4dB| 9.8dB 11.0dB
14 4.1dB 4.75dB| 5.2dB | 9.1dB | 10.7dB| 6.0dB 11.0dB

Tabelle 4.1: Erforderlicher StorabstaBgl/No (dB) zur Erzielung von Bitfehlerrate 103
bei verschiedenen Turbo-Entzerrern, Proakis C Kanal, BPSK

Zum abschliel3enden Vergleich sind in Tabelle 4.1 die jesv@iltwendigen Storabstande
der verschiedenen in diesem Abschnitt verwendeten SIS@eEst eingetragen, ab denen
eine Bitfehlerrate von 10 erzielt wird.

4.4.2 Minimalphasiger Kanal

In diesem Abschnitt wird die Leistungsfahigkeit der véiisdenen filterbasierten SISO
Turbo-Entzerrer beim Einsatz in einetbertragungssystem mit dem minimalphasigen
Kanal nach (2.15) untersucht. Hierzu sind in Abbildung 4i® durch Simulationen ge-
wonnenen Bitfehlerraten nach der 14. Turbo-Iteration elsteylt.

Es zeigt sich, dal der MMSE SISO Entzerrer mit zeitvariami#terkoeffizienten (TV-
IFC) nahezu die Leistungsfahigkeit des mathematischhmagén BCIJR-MAP Entzerrers
erzielt. Beide Entzerrer erreichen ab einem StorabstandEy/No = 4.0 dB nahezu die
Bitfehlerratenkurve des Referenzsystems, d.h. der dedi€tbertragung uiber einen ISI-
freien AWGN-Kanal. Auch der komplexitatsreduzierte MG Turbo Entzerrer erreicht ab
Ep/No = 5.5 dB die Leistungsfahigkeit des Referenzsystems, iwokeim vorigen Ab-
schnitt wahrend der nullten Iterationsstufe Filter P eledrer MMSE-Entzerrer angenom-
men wird.

Durch den Einsatz eines hybriden Turbo-Entzerrers, deEdiegerrung wahrend der er-
sten Iterationssutfen zunachst mit dem LE-IFC ausfitmtl dann fur die restlichen Itera-
tionen auf den MF-IFC Entzerrer umschaltet, lal3t sich dasviergenzverhalten bei Ver-
wendung von komplexitatsreduzierten filterbasierterz&men mit zeitinvarianten Koef-
fizienten weiter verbessern. Fir das in Abbildung 4.9 wutelte Testszenario hat sich
eine Kombination aus zunachst drei Turbo-Iterationendei LE-IFC SISO Entzerrer
und nachfolgenden elf Iterationen mit dem MF-IFC SISO Emé&reals sehr gut herausge-
stellt. Im Vergleich zum MF-IFC setzt die Konvergenz diesglsriden Turbo-Entzerres ca.
0.5 dB fruher ein.

Zusatzlich ist in Abbildung 4.9 die BitfehlerratenkurvesdAD-IFCs eingetragen. Dieser
verfehlt die Kurve des TV-IFCs nur um ca. 0.3 dB, ab einenr&istand von ca. 4.0 dB
wird quasi die Leistungsfahigkeit des AD-IFCs erreichtwamit auch auch nahezu die
des Referenzsystems. Allerdings fallen beim AD-IFC immaem15 Matrix-Inversionen
zur Filterkoeffizientenberechnung an, damit ist die Korrjpée¢ des AD-IFCs bedeutend
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Abbildung 4.9: Bitfehlerraten fur filterbasierte TurbovZerrer nach 14 Iterationen, mini-
malphasiger Kanal, BPSK
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Abbildung 4.10: Exit-Chart bety, /No=5 dB, minimalphasiger Kanal, BPSK
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Abbildung 4.11: Bitfehlerraten fur filterbasierte TurBmizerrer nach 3 Iterationen, mini-
malphasiger Kanal, BPSK

grol3er als die des zuvor vorgestellten hybriden Turba&mers.

Abbildung 4.10 zeigt das EXIT-Chart fur verschiedene Entzr bei einem Storabstand von
Ep/No = 5.0 dB. Zusatzlich ist die simulierte Trajektion des higlbn Turbo-Entzerrers be-
stehend aus LE-IFC und MF-IFC eingetragen. Durch das Unfitechaach drei Iterationen
vom LE-IFC zum MF-IFC kann ein Tunnel zwischen den Entzetibertragungskennli-
nien und der des Decoders gefunden werden.

Der mittels des LMS-Algorithmus’ adaptierte Turbo-Enteemach Laot zeigt in Abbil-
dung 4.9 relativ schlechte Konvergenzeigenschaften, dakdnvergenz erst ca. 2.5 dB
spater als beim hybriden Turbo-Entzerrer einsetzt.

Analog zum vorangegangenen Abschnitt wird zusatzlichldistungsfahgkeit der ver-
schiedenen Entzerrer nach nur drei Turbo-Iterationenrsutht; diese Ergebnisse sind in
Abbildung 4.11 dargestellt. Wiederum erzielt der TV-IFGriade die Leistungsfahigkeit
des BCJR-MAP Entzerrers. Lediglich die Konvergenz des BOUAP Entzerrers setzt ca.
0.3 dB fruher ein, alkp/Np = 5.0 dB erreicht aber auch der TV-IFC Entzerrer die Bitfehle
rate des Referenzsystems. Auch der komplexitatsredad#f-1IFC Turbo-Entzerrer zeigt
eine gute Leistungsfahigkeit und verfehlt das Referesiesy bei einer Bitfehlerrate von
10~° lediglich um ca. 0.2 dB. Ein hybrider Turbo-Entzerrer auseKombination von LE-
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Iter. | BCJR-MAP | TV-IFC | AD-IFC | LE-IFC | MF-IFC | Hyb.-IFC | LMS-IFC

3 4.2dB 45dB | 4.8dB | 8.0dB | 5.6dB - 7.5dB
14 4.1dB 4.20B | 4.3dB | 4.3dB | 5.4dB 4.9dB 7.5dB

Tabelle 4.2: Erforderlicher StorabstaBgl/Ng (dB) zur Erzielung von Bitfehlerrate 103
bei verschiedenen Turbo-Entzerrern, minimalphasigeekd&P SK

IFC und MF-IFC erzielt bei nur drei Gesamtiterationen kefieebesserung gegeniiber dem
MF-IFC und ist deshalb in Abbildung 4.11 nicht aufgefulwer AD-IFC zeigt wiederum
sehr gute Konvergenzeigenschaften und verfehlt die Legsti@higkeit des TV-IFCs um
maximal 0.3 dB.

Die Bitfehlerratenkurve des LMS-IFC nach Laot ist nach thexiationen nahezu mit derje-
nigen nach 14 lterationen aus Abbildung 4.9 identisch. Dégg daran, daf3 die Adaption
der Filterkoeffizienten Q und P mit dem LMS-Algorithmus aabteinem Storabstand von
ca. 7.5 dB funktioniert, sich dann aber durch die korrekgjegtellten Koeffizienten bei die-
sem Storabstand sehr gute Konvergenzeigenschaftereergeamit erreicht der LMS-IFC
bei diesem Storabstand schon nach wenigen Iterationedviatiehed-Filter Grenze.
Wiederum sind zum abschlie3enden Vergleich in Tabelle i&. Redveils notwendigen Stor-
abstande der verschiedenen in diesem Abschnitt verwem@ SO Entzerrer eingetragen,
ab denen eine Bitfehlerrate von1erzielt wird.

Verglichen zum vorangegangen Simulationsszenario bemalkis C Kanal zeigt insbe-
sondere der iterative MF-IFC SISO Entzerrer beim in diesdmschnitt verwendeteten
minimalphasigen Kanal deutlich verbesserte Konverggezrsichaften. Dies ist darin be-
grundet, dass die initiale Entzerrung in der nullten lierssstufe schon bei einem recht
geringen SNR gute extrinsische Informatibfl(cn,i) erzeugen kann und somit die nach-
folgende Kanaldecodierung eine ausreichend starke Aifnif@rmation LE(Cn,i) fur den
MF-IFC in der nachsten Iterationsstufe bereitstellermkan

4.5 Komplexitat

In diesem Abschnitt soll die Komplexitat der verschiedemediesem Kapitel behandelten
filterbasierten SISO Entzerrer betrachtet werden. Die Kerigat wird durch die Anzahl
der arithmetischen Operationen, d.h. durch die erforceh Multiplikationen, Additio-
nen und Divisionen angegeben. Der tatsachliche Impleer@nigysaufwand einer Hardwa-
relosung hangt jedoch vom jeweiligen System und dessezifssthen Randbedingungen,
wie z.B. Wortbreiten und verwendetem Prozessortyp, abase die hier angegebene Kom-
plexitat anhand der Anzahl der arithmetischen Operationg als ungefahre Abschatzung
zu verstehen ist.
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Zum Vergleich der Komplexitat der verschiedenen filterbdsn Entzerrer wird die Kom-
plexitat der Berechnung der Empfangsfilterkoeffizierfteno zu entzerrendem Block von
Kgq Symbolen bestimmt. Die Komplexitat der Filterkoeffizienberechnung des ISI-Schat-
zersq ist fur alle filterbasierten SISO Entzerrer gleich, undtade Berechnung der L-
Werte durch den Soft-Demapper nach (4.39) und (4.42) wisdlfe verschiedene filter-
basierten SISO Entzerrer in etwa die gleiche Komplexitht@aher werden diese Kompo-
nenten hier nicht naher betrachtet.

Die Addition zweieri x j-Matrizen fuhrt zui - j Additionen, und die Multiplikation einer

i X j-Matrix mit einer j x k-Matrix fuhrt zui - k- (j — 1) Additionen und - j - k Multiplika-
tionen. Stellt bei der Matrixmultiplikation die zweite Mateine | x j Diagonalmatrix dar,
so entfallen die Additionen und der Aufwand reduziert sighiaj Multiplikationen.

Bei der Berechnung der Komplexitat einer Matrixinverssanangenommen, dass die Ma-
trixinversion durch eine Gaul3-Elimination durchgefiderde. Dies stellt beziglich der
Komplexitat eine Obergrenze dar, da sich bedingt durchisfye Eigenschaften der Matri-
zen die Komplexitat der Matrixinversion weiter reduzielésst. Hier sei beispielsweise auf
eine Komplexitatsdreduktion bei der fur den AD-IFC begien Matrixinversion durch ein
rangreduzierteMulti Stage Wiener Filtehingewiesen (MSWF) [DMUO4], auf welches in
Abschnitt 4.6 genauer eingegangen wird.

Des Weiteren sei fur die Berechnung der Komplexitat angenen, dass die Kanalfal-
tungsmatrixH, die Kovarianzemn; und die Rauschvariaru\%, bekannt sind.

Zur besseren Transparenz wird die Komplexitatsberedhfiimdie Filterkoeffizientenbe-
rechnung in mehrere Zwischenschritte unterteilt, wobeejis die Komplexitat zur Be-
rechnung einer Zwischenmatrix wie z.B; bzw.Z, angegeben wird.

Die Tabelle 4.3 zeigt, welche Rechenschritte zur Berechraer Filterkoeffizienterf,
beim TV-IFC nach (4.93) notwendig sind, wobei als Endergebiie Gesamtsumme der
benotigten Rechenschritte fur die Filterkoeffizienterdzhnung beKy zu entzerrenden
Symbolen angegeben ist. Der TV-IFC muss die Filterkoefiitgr fur jedes zu entzerren-
de Symbol in Abhangigkeit der A-Priori Information neu eehnen, daher missen bei
einem Block vonKy zu entzerrenden Symbole jewelg Matrixinversion durchgefihrt

Additionen Multiplikationen Divisionen
Z1=02IN+HAHT | N2(N+L—-2)+N | (N+L—1)(N2+N) 0
Z,=27;71 N3 —2N2 4N N3 -1 N
fn = EsZ2Hu (N+L-1)(N-1) N(N+L-1) 0
Summe pro Block || Kq(2N3+N2(L —2)+ | Kg(2N34+N?(L+1)+ KgN
von Ky Symbolen N(2L-1)—-L-1) N(2L—1)—1)

Tabelle 4.3: Komplexitatsabschatzung fur TV-IFC SISQiZerrer beKy zu entzerrenden
Symbolen
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Additionen Multiplikationen | Divisionen

Summe pro Block| 2N3+N?(L —2)+ | 2N3 4+ N?(L+ 1)+ N
vonKqy Symbolen|| N(2L—-1)—-L—-1 N(2L—-1)-1

Tabelle 4.4: Komplexitatsabschatzung fur AD-IFC SISQizerrer beKqy zu entzerrenden
Symbolen

Additionen Multiplikationen | Divisionen
Zy= Sy + HHY | N2(N+L-2)+N | N2(N+L-1) 0
Zo=27,"1 N3 —2N2+N NS -1 N
fLe = EsZoHu (N+L—-1)(N—=1) | N(N+L-1) 0
Summe pro Block | 2N3+N?(L—3)+ | 2N3+N2L+ N
vonKy Symbolen | N(L—1)—L-1 N(L—1)—-1)

Tabelle 4.5: Komplexitatsabschatzung fur LE-IFC SISQZerrer beKy zu entzerrenden
Symbolen

werden. In Bezug hierauf sei jedoch angemerkt, dass in [BpKEihe komplexitatsredu-
Zierte Losung basierend auf der Levinson-Durbin-Rekursiorgeschlagen wird, wobei
allerdings fur die Startlosung die Matrixinversion dozafiihren ist.

In Tabelle 4.4 ist die Gesamtsumme der RechenoperatiamedidFilterkoeffizienten-
berechnung beim AD-IFC angegeben. Die einzelnen Rechestoeen zur Berechnung
der Filterkoeffizientefpop entsprechen hierbei denen beim TV-IFC und sind daher nicht
nochmals aufgefuhrt. Jedoch ist diese Berechnung nuratipra Block vonKy zu entzer-
renden Symbolen durchzufihren, womit sich eine signité&afomplexitatsreduktion im
Vergleich zum TV-IFC ergibt. Nicht berticksichtigt bei dex Komplexitatsbetrachtung ist
jedoch die Berechnung der gemittelten Kovarianzmatgy nach (4.68).

In Tabelle 4.5 sind die Rechenoperationen fur die Filtefkmientenberechnung beim LE-

Additionen | Multiplikationen | Divisionen
fMF = kwvr - Hu 0 N 0
Summe pro Block 0 N 0

vonKy Symbolen

Tabelle 4.6: Komplexitatsabschatzung fur MF-IFC SISQZ€errer beKqy zu entzerrenden
Symbolen
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IFC angegeben. Im Gegensatz zum TV-IFC und AD-IFC, welckeialitat der A-Priori

Information fur die Filterkoeffizientenberechnung mitideksichtigen, sind die Filterkoef-
fizienten beim LE-IFC unabhangig von der realen A-Priofotmation. Daher muss die
Filterkoeffizientenberechnung, unabhangig von der Ahzan Turbo-Ilterationen, beim
LE-IFC nur einmal durchgefuhrt werden, wahrend beim AGlund TV-IFC bei jeder

weiteren Turbo-Iteration aufgrund der dann neu vorliegen8-Priori Information die Fil-

terkoeffizienten neu berechnet werden mussen.

Wie der Tabelle 4.6 zu entnehmen ist, liegt die Rechenkoxitptezur Filterkoeffizien-

tenberechnung vofiyr beim MF-IFC gemal3 (4.58) deutlich unter der Komplexitat d
anderen filterbasierten Entzerrer. Wahrend die Recheplaxitat sowohl beim TV-IFC,

beim AD-IFC und beim LE-IFC mit der dritten Potenz von detté&illangeN abhangt, re-

duziert sich die Rechenkomplexitat beim MF-IFC auf eimedre Abhangigkeit von der
FilterlangeN.

Zur Komplexitatsangabe in Tabelle 4.6 sei ferner angemedss die Multiplikation von

Hu in der Realitat nicht ausgefuhrt wird, da der Vektor

u=[Opny) 1 le(N2+L—1)]T (4.87)
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Abbildung 4.12: Anzahl der Multiplikationen fur die Filleeffizientenberechnung in
Abhangigkeit der Filterkoeffizientenlange N bei versctenen filterbasierten SISO Ent-
zerrern fur Kanalimpulsantwortlange L=5
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lediglich die(N; + 1)-te Spalte der Kanalmatrid kopiert und somit hierfur weder Multi-
plikationen noch Additionen anfallen. Dies wurde demergspend auch bei der Komple-
xitatsberechung beim TV-IFC, AD-IFC und LE-IFC berudtdigt.

Der MF-IFC stellt somit die mit Abstand implementierungagtigste Variante der filter-
basierten SISO Entzerrer dar, wie auch der Abbildung 4.18renehmen ist, in welcher
die Anzahl der Multiplikationen fur die Filterkoeffizieeberechnung in Abhangigkeit der
Filterkoeffizientenlange N bei verschiedenen filterbasieSISO Entzerrern fur die Kana-
limpulsantwortlange L=5 angegeben ist. Der extrem aonfhige TV-IFC ist in Abbildung
4.12 audJbersichtlichkeitsgriinden nicht dargestellt.

Zusammenfassend sei nochmals angemerkt, dass die in disschnitt angegebenen
KomplexitatsgrofRen nur einer groben Orientierung dieki@annen. So lassen sich z.B. un-
ter Berucksichtung der Toeplitzstruktur der Kanalmattiex Matrixmultiplikationen redu-
zieren und auch bei der Matrixinversion stellt das zugrugelegte Gaul3-Eliminationsver-
fahren eine Obergrenze fur die Komplexitat dar. Signiftkat jedoch, dass der MF-IFC die
mit Abstand geringste Komplexitat bezuglich der FilmeKizientenberechnung aufweist.

4.6 Rangreduzierte lineare MMSE SISO Detektion

Der in Abschnitt 4.1 erlauterte lineare MMSE SISO Detelktenotigt zur Berechnung der
Filterkoeffizienten (4.93) eine Matrixinversion, wobeede Matrixinversionen fur jedes
zu entzerrende Symbol auszufuihren ist. Auch bei den in desthnitten 4.2.1 und 4.2.3
erlauterten komplexitatsreduzierten LE-IFC und AD-IMMMSE SISO Detektoren fallt pro
zu entzerrenden Block eine Matrixinversion zur BerechndegFilterkoeffizienten an.
Zur Komplexitatsreduktion wird in [DMUO4], [Die06], [Dig7] die Verwendung eines
rangreduzierten mehrstufigen Wienerfilters fur den lieraVIMSE SISO Detektor vor-
geschlagen. Das mehrstufige Wienerfilter (MSWF) wurde volid§ein in [GSS98] her-
geleitet und stellt eine kostengiinstige Approximation Wdenerfilters dar, welche sich
beispielsweise zur Approximation der MMSE-Filterkoeftizien (4.93) des in Abschnitt
4.1 erlauterten TV-IFC SISO Entzerrers und der MMSE-Hibeffizienten der verschie-
denen komplexitatsreduzierten filterbasierten SISO &néz aus den Abschnitten 4.2.1 -
4.2.3 verwenden lasst.

Das rangreduzierte Wienerfiltéﬁ' e CN stellt ein mit RangD < N approximiertes Fil-
ter des Wienerfilterd), (4.12) dar, welches in einem vdd Spalten der Vorfiltermatrix
TD € CN*P aufgespannten Unterraum liegt. Zusammenghite CP, welches ein dimen-
sionsreduziertes Wienerfilter darstellt, kann das rangriedte MSWF mit

/ /
f2' = TDgP (4.88)

angegeben werden [DMUO4], wobei sigﬁ' mit dem MMSE-Ansatz analog zu (4.8) be-
stimmen lasst:

(oF.aR) =arg_min E{|Sn_dn|2|{|-§<cn,i)}}~ (4.89)
(gR".aR")
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Die Losung fur (4.89) berechnet sich analog zu (4.12) dntil() wie folgt:
-1
' = TB(TR" (chin+HAHMTR) TR g, (4.90)

2 — oy, E{dn| {LE(Cni)}} —E{dn| {LE(cni)} } (4.91)

GemaR dem Turbo-Prinzip darf die neue berechnete exddnsilnformatiorL§ (c,j) am
Ausgang des Entzerrers nicht von der A-Priori Informaﬁér@cn,i) abhangen, somit wird
die A-Priori Information zum Zeitpunkt zu Null gesetzt:

LE(chi) =0 Vie{d,...,B}. (4.92)

Damit lassen sich die zeitvarianten Filterkoeffizienigund die Prior-Informatioray fiir
das rangreduzierte MSWF unter der Bedingung (4.92) in Amialau (4.21), (4.23) und
(4.26) wie folgt zusammenfassen, wobei der Wegfall der Kiegri anzeigt, dass die Be-
dingung (4.92) erfullt ist:

-1

2 = ET3| 10" (02In+HAH) TR | TP Hy (4.93)
a; = gndn. (4.94)

Abbildung 4.13 zeigt ein Blockschaltbild des rangredueieMMSWFs nach [JS+01]. Die
erste Spalté; , der Vorfiltermatrix

TE: [tl,l'b t2,n7 EER) tD,n} (495)

B tH g T
D,n =& D,n ~
SD,n D,n»{ SD—l,n

Abbildung 4.13: Rangreduziertes mehrstufiges Wiener{il&WF)
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wird als normiertes Matched-Filter zur Kanalimpulsantvgmwahlt, und die-te Spalte; ,
miti € {2, 3, ... , D} maximiert den Realteil der Korrelation zwischen dem Auggan
s n des Vorfiltervektors; , und dem Ausgang -1, des vorangegangenen Vorfiltervektors
ti1n:

tin = argmax E{Re{Sn—S-1n}}, (4.96)
mit thtin=1 und tit,=0 fir 1<j<i

Diese Losung nach (4.96) ist identisch zum Lanczos-Atgaorus [Lan50], [JS+01], so
dass beispielsweise der iterative Lanczos Algorithmus#irienten Berechnung des ran-
greduzierten mehrstufigen Wienerfilters (MSWF) verwendstden [DMUO04], [Die06].

Die Skalareg; n des Vektorgg?, miti € {1, 2, ... , D}, schatzen das Ausgangssignal
S—1,n des vorangegangenen Vorfilters basierend auf der Beobaghtu
&in=S—5 (4.97)

nach dem MMSE-Kriterium [GSS98], [DUO07]. In [HX01] und [J83 wurde gezeigt, dass
die Spalten der VorfiltermatriX? Basisvektoren de®-dimensionalen Krylovunterraumes
[Saa03]

x O (Fn,y) =span{y, Tay, ..., TR Yy} (4.98)
darstellen [DMUO4]. Somit kann der MSWF als eine optimalg@Agximation des Wiener-
filters in dem Krylovunterraunk (°)(I',,y) betrachtet werden [DMUOA4].

In [Die06], [Die07] werden verschiedene Algorithmen zur&hnung des rangreduzier-
ten MSWFs vorgeschlagen und untersucht. Als gunstig ¢imigzh einer effizienten Im-
plementierung des rangreduzierten MSWFs hat sich hieib&ahjugate Gradien{CG)
[Ole80], [Saa03] Implementierung erwiesen. Im FolgendanrsTabelle 4.7 die Berech-
nungsvorschrift fur die CG-Implementierung des rangegelten MSWFs angegeben; be-
zuglich der exakten Herleitung sei auf [Die06], [DieO7)wesen. Der Vektokvg muss
nicht zwingend mitvg = O initialisiert werden, sondern kann auch abweichend hiervo
initialisiert werden, beispielsweise mit einem geeigne&artfilterkoeffizientensatz. So-
mit kann bei der CG-Implementierung des rangreduzierteNMAS A-Priori Information
zur Wahl vonwy verwendet werden. Aus dem Vekttf kann mittels (4.91) die Prior-
Informationaf bestimmt werden. Die Berechnung der extrinsischen Infaoma.t (cn;)
erfolgt mit dem SISO-Demapper aus Abschnitt 4.1.2.

Der rangreduzierte MSWF SISO Entzerrer kann fur die veestdnen in diesem Kapitel
erlauterten filterbasierten SISO Entzerrer implementierden, wie z.B. fur den TV-IFC
SISO Entzerrer aus Abschnitt 4.1, welcher fur jedes zuezrénde Symbol die Filterko-
effizienten neu berechnet, oder fur den in Abschnitt besbenen 4.2.3 AD-IFC SISO
Entzerrer, welcher die Filterkoeffizienten einmalig fiinen gesamtem zu entzerrenden
Block vonNg Symbol berechnet.

Wie in den vorangegangen Simulationen gezeigt, weist defllAD SISO Entzerrer ge-
genuber dem TV-IFC SISO Entzerrer bei der Verwendung atsativer Entzerrer nur ge-
ringe Leistungseinbul3en auf, daher wird im Folgenden aufgproximation der AD-IFC
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Filterkoeffizienten durch eine CG-Implementierung degraduzierten MSWFs eingegan-
gen. Hiermit kann eine weitere deutliche Komplexitatsiigtbn erzielt werden, wie am
Ende dieses Abschnitts aufgezeigt wird. Wie in Abschnit3lerlautert, wird fur einen zu
entzerrenden Block der den Zeitmittelwert (4.67)

M= Z} An (4.99)
n=

uber alle Kovarianzen (4.18) berechnet und in die Kovamnaatrix\, nach (4.22) einge-
setzt.

Im Folgenden wird die Leistungsfahigkeit des CG-impletregten rangreduzierten MS-
WEFs fur den AD-IFC SISO Entzerrer als Turbo-Entzerrer imdsus Abschnitt 4.4.1 be-
kannten Testszenario, d.h. mit dem Proakis C Kanal, urdbtstlierzu wird die Analy-
setechnik des in Abschnitt erlauterten 3.4 EXIT-Chartsvesdet, wobei in Abbildung
4.14 dieUbertragungskennlinien fir den CG-implementierten MSi#RangD = 1 und

D = 2 bei einem Storabstand vé /Ny = 6 dB eingetragen sind. Zum Vergleich ist ferner
die Ubertragungskennlinie des AD-IFC SISO Entzerrers eiraggetn.

Bei D = 1 zeigt der MSWF verglichen zum AD-IFC eine bedeutend stiiéze Lei-
stungsfahigkeit im EXIT-Chart. Di&bertragungskennlinie schneidet die Kanaldekoder-

Wo < Onx1

fo< Hu

Go < F5Fo

do — Fo

for 1=0,1,....D—-2 AN D>1do
VT
@ — (@) g
Wis1 — W +di - @
flia=1—-V-q@
Gi+1 — i
0 H%
di —Ti1+d -6

end for

0p_1
P
%*1 di_,Mndp_1
o "
fo —Wp 1 +dp 106 4

Tabelle 4.7: CG-Implementierung des MSWFs
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Abbildung 4.15: Exit-Chart fur AD-IFC mit CG-MSWF Implem#erung bei verschiede-
nen Storabstanden, Proakis C Kanal, BPSK
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Additionen Multiplikationen Divisionen
Fo=Hu 0 0 0
o = o N—1 N 0
Mn=02In+HAHM N2(N+L—2)+N (N+L—1)(N?+N) 0
V=rnd, (D-1)(N*(N-1)) (D—-1)(N?) 0
@ = (d9) g (D—1)(N—1) (D—1)(N+1) D-1
Wiy =W +d @ (D-1)(N-1) (D-1)N 0
§|+1fF|H+1f|+1 (D-1)(N-1) (D-1)N
6 = 9 0 0 D-1
Fler+di -6 (D-1)N (D-1)N D-1
&:%_Faﬁa N®—N24+N-1 N? 4+ N+1 1
f2=Wp 4 +dp 4G 4 N N 0
Summe pro Block N3(D+1) +N2(L—3)+ | N3+ N3(L+D—-2)+ | 3(D-1)
von Kgq Symbolen N(3D-13)+1-3D N(L+4D—4)+D

Tabelle 4.8: Komplexitatsabschatzung pro zu entzegeriglock fur AD-IFC SISO Ent-
zerrer bei MSWF CG-Implementierung

kennlinie, so dass bét,/Ng = 6 dB keine Konvergenz bei Verwendung des MSWF mit
D =1 moglich ist. Auch bei hoheren Storabstanden kann em #1SWF beD = 1 keine
Konvergenz erzielt werden, wie dem EXIT-Chart in AbbildufAd5 entnommen werden
kann.
Die Ubertragungskennlinie des MSWF niit= 2 liegt jedoch naherungsweise auf der
Ubertragungskennlinie des AD-IFCs, wie in Abbildung 4.%tgkstellt. Somit zeigt der
MSWF mit D = 2 im EXIT-Chart die gleiche Leistungsfahigkeit wie der kkper Ma-
trixinversion berechnete AD-IFC.
In Tabelle 4.8 ist, analog zu den Komplexitatsabschaeann Abschnitt 4.5, die Komple-
xitat des CG-implementierten MSWF durch die Anzahl dethanetischen Operationen,
d.h. durch die erforderlichen Multiplikationen, Additiem und Divisionen angegeben. Wie
schon in Abschnitt 4.5 erlautert, wird die Multiplikatimon Hu in der Realitat nicht aus-
gefuihrt wird, da der Vektor

U= [Ope(ny 1 Opeupet-y]’ (4.100)

lediglich die(N; + 1)-te Spalte der Kanalmatrid kopiert und somit hierfur weder Multi-
plikationen noch Additionen anfallen.
In Abbildung 4.16 sind zur Visualisierung der Komplexitkes CG-implementierten
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Abbildung 4.16: Anzahl der Multiplikationen fur die Filleoeffizientenberechnung in
Abhangigkeit der Filterkoeffizientenlange N bei versdenen filterbasierten SISO Ent-
zerrern fur Kanalimpulsantwortlange L=5

MSWFs des AD-IFCs fub = 1 undD = 2 die Anzahl der benotigten Multiplikationen fur
die Filterkoeffizientenberechnung in Abhangigkeit ddidfkoeffizientenlange N fur die
Kanalimpulsantwortlange L=5 angegeben. Zum Vergleicil $erner die aus Abbildung
4.12 bekannten Komplexitatskurven des exakt berechmede=C, LE-IFC und des MF-
IFC SISO Entzerrers dargestellt. Der CG-implementierteMWFSbenotigt bei sowohl bei
D =1 als auch beb = 2 etwas Uber die Halfte der Multiplikationen im Vergleizh den
Multiplikationen des exakt berechneten AD-IFCs. Die Arizddr benotigten Multiplika-
tionen des MSWF miD = 2 liegt nur geringfligig uber der Anzahl des Multiplikaten
des MSWF mitD = 1. Dies liegt daran, dass der Hauptanteil der Multiplika¢io durch
die Berechnung der Kovarianzmatiiy anfallt, wie der Tabelle 4.8 entnommen werden
kann. Diese Berechnung der Kovarianzmaifrjxist beim MSWF unabhangig vom Rang
D genau einmal notwendig und fallt ebenso wie bei der exaRerrchnung des AD-IFCs
an.

Im Vergleich zum MF-IFC benotigt der rangreduzierte MSV#dqgch wesentlich mehr
Multiplikationen, selbst beb = 1 ist der MSWF wesentlich aufwandiger als der MF-1FC.
Dies liegt daran, dass die Berechnung der KovarianzmaAtiei der Filterkoeffizienten-
berechnung des MF-IFCs entfallt. Somit stellt der MF-IR€mit Abstand am gunstigsten
zu implementierende Variante eines filterbasierten SISQdfrers dar.
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Wie schon im vorangeganen Abschnitt ausgefiihrt sei detiilder Komplexitatsbetrach-
tung angemerkt, dass die in diesem Abschnitt angegeben@plgitatsgroRen nur einer
groben Orientierung dienen kdonnen. So lassen sich z.Rr Bdricksichtung der Toep-
litzstruktur der Kanalmatrix die Matrixmultiplikationereduzieren, dies gilt auch fur die
Berechnung der Kovarianzmatti,.

4.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden verschiedene gangige filterbesMMSE SISO Entzerrer vor-
gestellt und hinsichtlich ihrer Bitfehlerratenleistuf@sgkeit bei der Turbo-Entzerrung un-
tersucht. Gemald dem Turbo-Prinzip wurde die extrinsistloemation des Kanaldecoders
als A-Priori Information fur den jeweils untersuchten MESISO Entzerrer verwendet.
Zunachst wurde mit dem TV-IFC der optimale MMSE SISO Entzefir statistisch un-
abhangige A-Priori Information hergeleitet. Dieser TRG berechnet fur jedes zu ent-
zerrende Symbol die optimalen Filterkoeffizienten in Abgigkeit der vorliegenden A-
Priori Information, wobei die A-Priori Information als zkch nicht korreliert angenom-
men wird. Der TV-IFC Turbo-Entzerrer erreicht bei schwaagtienzselektiven Kanalen,
wie dem minimalphasigen Kanal aus Abschnitt 4.4.2, nahézu_eistungsfahigkeit des
BCJR-MAP SISO Entzerrers; bei stark frequenzselektivengfen (z.B. Proakis C) fallt
die Degradation gegenuber dem BCJR-MAP etwas grof3erCaugedoch beim TV-IFC
eine Matrix-Inversion pro Symboltakt benotigt wird, dsgsich unter normalen Systembe-
dingungen kein Komplexitatsvorteil gegenuiber den snwddaasierten SISO Entzerrern aus
Kapitel 3.

Im Folgenden wurden daher verschiedene komplexitatgredea filterbasierte MMSE
SISO Entzerrer untersucht, die jeweils zeitinvariantéeBRibeffizienten verwenden. Der
LE-IFC und MF-IFC stellen jeweils eine Variante fur sehhwache und sehr starke A-
Priori Information dar. Wahrend beim LE-IFC eine Matrixarsion pro zu detektierenden
Block bendtigt wird, konnen beim MF-IFC die Filterkoefénten ohne Matrixinversion
direkt aus den Kanalkoeffizienten berechnet werden. Dagigt zich der MF-IFC als be-
sonders gunstig hinsichtlich der Implementierung. Imee&ytem ergibt eine Kombina-
tion der beiden Entzerrertypen Sinn, bei der wahrend deeriterationen die Entzerrung
vom LE-IFC vorgenommen wird, der bei schwacher A-Priorohmfiation gut entzerrt. Flr
die weiteren Iterationen wird auf den MF-IFC umgeschaltietiwder mit der nun starke-
ren A-Priori Information bessere Ergebnisse als der LEiEfért. Dieser hybride Ansatz
wurde mithilfe des EXIT-Charts veranschaulicht. Die Lersjsfahigkeit dieses hybriden
Ansatzes verfehlt die des TV-IFCs allerdings je nach Szeman mehrere dB.

Ein weiterer komplexitatsreduzierter Entzerrer wurde dem AD-IFC betrachtet, der
auch zeitinvariante Filterkoeffizienten verwendet, digerdings in Abhangigkeit von der
durchschnittlichen Qualitat der anliegenden A-Priofohmation fur einen zu entzerren-
den Block an Symbolen berechnet. Hierfur mul3 der Zeithaitgt Uber die Kovarianz
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aller geschatzten Sendesymbole gebildet werden, wagleuntéche Verzogerung der De-
tektion im Gesamtsystem bedingt und damit die Latenz drHelr die Berechnung der
Filterkoeffizienten wird wie beim LE-IFC eine Matrixinveos pro Block benotigt. Dafur
zeigt der AD-IFC eine recht gute Leistungsfahigkeit; erfeklt die des TV-IFCs bei den
verwendeten Simulationsszenarien um maximal 1.0 dB.

Ferner wurde der LMS-IFC untersucht, der schon 1997 von \@westellt worden ist und
die gleiche Filterstruktur wie die vorangegangenen MMSEGSEntzerrer besitzt, die Fil-
terkoeffizienten jedoch mittels eines Adapationsalgariik (z.B. LMS) in Abhangigkeit
der A-Priori Information einstellt und nachfuihrt. Damit@gt beim LMS-IFC automatisch
eine Kanalschatzung, d.h. die Kanalkoeffizienten mussemt direkt vorliegen. Fur den
Einschwingvorgang wird jedoch eine Trainingssequenobgn Von der Leistungsfahig-
keit liegt der LMS-IFC ungefahr auf dem Niveau des MF-IF&snit wird die des TV-IFCs
deutlich verfehlt. Insbesondere beim stark frequenzsiglzk Proakis C Kanal zeigen sich
deutliche Einbul3en.

Ferner wurde die Komplexitat der verschiedenen in diesapitél behandelten filterba-
sierten SISO Entzerrer verglichen, wobei die Komplexdt@ich die Anzahl der arithmeti-
schen Operation, d.h. durch die erforderlichen Multigiicaaen, Additionen und Divisio-
nen angegeben wurde. Hierbei kristallisierte sich der IHE-hus der Menge der unter-
suchten filterbasierten SISO Entzerrer als der mit Abstamé@stenginstigsten zu imple-
mentierende SISO Entzerrer heraus.

Abschliel3end wurde mit dem rangreduziertem MSWF SISO Ermzein komplexitatsre-
duziertes Filter untersucht, welches eine kostengimgtgproximation des Wienerfilters
darstellt, und somit als komplexitatsreduzierte Appnaaiion fur den TV-IFC, LE-IFC
oder AD-IFC verwendet werden kann. Der rangreduzierte MSSAFO Entzerrer erzielt
schon bei dem Rang = 2 die Leistungsfahigkeit der exakt berechneten Wieiserg, al-
lerdings liegt die Komplexitat des rangreduzierten MSWEG Entzerres selbst bBi= 1
deutlich tiber der Komplexitat des MF-IFC SISO Entzerrers



Kapitel 5

Optimierungssvorschlag fur die
filterbasierte Turbo-Entzerrung

In Kapitel 4 wurden ausfuhrlich verschiedene aus der attarbekannte lineare MMSE
SISO Entzerrer fur die Turbo-Entzerrung vorgestellt umsichtlich ihrer Leistungsfahig-
keit in verschiedenen Simulationsszenarien miteinandeglichen, wobei diese verschie-
denen linearen MMSE SISO Entzerrer nach dem klassischd&odKonzept im Empfanger
eingebettet wurden, d.h. zwischen dem jeweiligen lineMBISE SISO Entzerrer und dem
Kanaldecoder wurde die jeweils berechnete extrinsiscioerration ausgetauscht.

Die beste Leistungsfahigkeit hinsichtlich der Bitfelnégen zeigte hierbei der TV-IFC mit
zeitvarianten Filterkoeffizienten, welcher fur jedes mizerrende Symbol die Filterkoef-
fizienten in Abhangigkeit der A-Priori Information berewt und somit seine Filterkoef-
fizienten optimal auf die gerade vorliegende A-Priori Imh@tion einstellen kann, wobei
die A-Priori Information als zeitlich nicht-korreliert drsomit statistisch unabhangig ange-
nommen wird. Jedoch wird hierfur eine Matrixinversion @gmboltakt benotigt, so dass
der TV-IFC von der Implementierung her gesehen sehr aufigamird.

Eine geringugig schlechtere, aber dennoch recht guteurgsfahigkeit wird vom iterati-
ven AD-IFC erreicht, allerdings benotigt der AD-IFC einatvixinversion zur Berechnung
der Filterkoeffizienten pro zu entzerrendem Block von SylaboSomit stellt der AD-IFC
fur ein reales zu implementierendes System, insbesonaersobilen Bereich wie bei-
spielsweise einem mobilen EDGE-Mobilfunkempfangemkeajinstige Alternative fur die
Realisierung eines Turbo-Entzerrers dar.

Der MF-IFC zeichnet sich hingegen durch seine sehr einfBenechnungsvorschrift aus,
wobei keine Matrixinversion zur Berechnung der Filterfzénten verwendet wird, al-
lerdings zeigt der MF-IFC insbesondere bei Kanalen mikstalnterymbolinterferenzen
eine sehr schlechte Leistungsfahigkeit.

In diesem Kapitel wird daher ein neuer leistungsfahigeerflasierter Entzerrer vorge-
schlagen, dessen Filterkoeffizienten sich trotz seinar gaten Konvergenzeigenschaften
bei der Turbo-Enterrung sehr einfach, d.h. ohne Matrixisiem, berechnen lassen. Hier-

98
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Abbildung 5.1: Turbo-Entzerrung - Austausch der extricise Information

zu wird zunachst in Abschnitt 5.1 von der informationsttetischen Seite ausgehend die
A-Priori Information fur SISO Entzerrer in iterativen Sgmen betrachtet, wobei ein Ver-
gleich zwischen den zustandsbasierten SISO Detektorefapitel 3 und den in Kapitel 4
vorgestellten filterbasierten linearen MMSE SISO Entzegréolgt. Basierend auf diesem
Vergleich wird vorgeschlagen, bei den filterbasiertendinee MMSE SISO Entzerrern die
vollstandige A-Posteriori Information des Kanaldecadalis erweiterte A-Priori Informa-
tion fur die linearen MMSE SISO Entzerrer zu verwenden. éitiessend wird mit dem
Soft-Feedback Interference Cancel&F-IFC) ein neuer leistungsfahiger filterbasierter
Entzerrer vorgestellt, welcher die zuvor gewonnenen Hritease umsetzt und bei den
verwendeten Simulationsszenarien eine sehr gute Leistaimgkeit bei sehr geringen Im-
plementierungskosten bietet.

5.1 Betrachtung der A-Priori Information fir SISO Ent-
zerrer in Turbo-Systemen

Dem Prinzip der in [BGT93] vorgestellten Turbo-Decodiggliegt der iterative Austausch
der extrinsischen Information zwischen den Komponenteodern zugrunde, wie zuvor in
Abschnitt 3.1 erlautert. Analog hierzu wurde dieser Austd der extrinsischen Informati-
on auch bei der zustandsbasierten [DJ+95] und filterbasidiirbo-Entzerrung wie z.B. in
[GLL9O7], [WP98], [TKS02], [TKS04] verwendet. Abbildung Bvisualisiert diesen Aus-
tausch, bei dem die extrinsische Informatidt(c,y j) des Kanaldecoders als A-Priori Infor-
mationLE (cnj) am Entzerrer anliegt, und umgekehrt die extrinsische imégionL§ (c),;)

als A-Priori InformationL? (cn ;) am Kanaldecoder anliegt.

Im Folgenden werden fir die beiden unterschiedlicheneseli Arbeit behandelten Entzer-
rertypen, d.h. fur die Klasse der zustandsbasierten unKldsse der filterbasierten Entzer-
rer aus Kapitel 3 bzw. Kapitel 4, die notwendigen informasitechnischen Eigenschaften
der A-Priori InformationLE (cy;) fur die jeweiligen SISO Entzerrertypen untersucht und
hierbei insbesondere die Auswirkungen des alleinigen &ussthens der extrinsischen In-
formationenL? (cy i) undL§ (cni) zwischen Kanaldecoder und Entzerrer genauer betrach-
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tet.

Wie in Abschnitt 3.1 detailliert erlautert wurde, beintealdie extrinsische Information
ausschlief3lich die durch den Detektions- bzw. Decodigaeg neu hinzugewonnene In-
formation und beinhaltet somit keine Information von dePAeri Information des jeweils
zugeordneten Detektors bzw. Decoders. Somit entlge'(ttnj) ausschlief3lich Information
aus detUbertragung tiber den AWGN-ISI Kanal uh@(c’n’i) nur Information aus der Ka-
nalcodierung. Demnach liegt dem SISO Entzerrer nach dessiklehen Turbo-Prinzip aus
Abbildung 5.1 ausschlie3lich Information aus der Kanalenghg als A-Priori Informati-
on vor. Des Weiteren wird der SISO Entzerrer noch mit den ams AWGN-ISI Kanal
empfangenen Symbolep, im FolgenderKanalbeobachtungenannt, gespeist.

5.1.1 A-Priori Information bei zustandsbasierten SISO Enkerrern

Betrachten wir zunachst die Klasse der zustandsbasienzerrer, so wird ersichtlich, dal3
die A-Priori Information und die Kanalbeobachtung in dier&shnung der Zweigmetrik
nach (3.15) einfliessen:
Yn(Sh,Shi1) = P(MnlSh, Shv1) - P(Sh1|Sh) - (5.1)
N————
f(LE(cni))

Die Zweigmetrik 1af3t sich damit wie folgt in die BestandikeKanalinformation, hier bei-
spielsweise fur reellwertige Systeme nach (3.17), undiarAnformation aufteilen:

2

rn—l__E;Lhi-dn_i
Kanalinformation: p(rn|S,Sw1) = Zlmz YL (5.2)
B w
A-Priori Information:  P(Sh+1/S) = [] P(cni(Sh,Shi1)) = F(LE(cn))).
i=1

Die A-Priori Information laRt sich mit (3.20) direkt ali§ (cn;) berechnen.

Generelles Ziel bei einem optimalen Detektionsvorgangsssamtliche fir ein zu detektie-
rendes Symbol zur Verfigung stehende Information vollken auszunutzen. D.h., dass
z.B. bei der Detektion eines Sendesymbdysei derUbertragung iiber einen ISI-Kanal
Information aus dem gesamten Block d}liermpfa\ngssymbole'ilr =[ry ro ... rNr]T ver-
wendet werden sollte. Dieser BIoc?r beinhaltet sowohl Kanalinformation aus déer-
tragung aller Sendesymbole tiber den AWGN-ISI Kanal alh alie Information aus der
Kanalcodierung.

Durch die Vorwarts- und Ruckwartsrekursionen verwermtbs BCIJR-MAP Entzerrer bei
der Detektion eines Symbols samtliche Zweigmetriken n&ch) innerhalb des Trellis-
diagramms, damit wird automatisch Kanalinformation naeR) aus allen im BIocIJ(Tr
zusammengefasssten Empfangssymbolen fir die Detekti@nivezogen. Somit ist er-
sichtlich, dal3 die A-Priori Information auf keinen Fall Kdimformation, z.B. die extrinsi-
sche Information des SISO Entzerrers aus der vorangegangdembo-Iteration, beinhalten
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Abbildung 5.2: Filterbasierte lineare Turbo-Entzerrureg Yerwendung der extrinsischen
Kanaldecoderinformation als A-Priori Information

darf, da diese sonst mehrfach in die Zweigmetrik (5.1) eisflen und damit Ubergewichtet
werden wirde.

Die A-Priori Information darf daher bei den zustandsbasreDetektionsverfahren nur
von anderen Komponentendecodern kommende zusatzli¢bamiation beinhalten, sie
darf aber keine Kanalinformation beinhalten. Diese zigdite Information ist im Falle
der Turbo-Entzerrung die extrinsische Information aus &80 Kanaldecoder. Dies ent-
spricht exakt dem Turbo-Prinzip [Hag97]. Folgerichtig deibei der 1995 erstmalig publi-
zierten Turbo-Entzerrung [DJ+95], die einen zustandsiogsi Entzerrer (SOVA) [HH89]
verwendet, der Austausch der jeweils extrinsischen Inébion zwischen dem Entzerrer
und dem Kanaldecoder gemald dem Turbo-Prinzip eingesetzt.

5.1.2 A-Priori Information bei filterbasierten SISO Entzerrern

Nun wenden wir uns der Klasse der filterbasierten SISO Emzaus Kapitel 4 zu und be-
trachten den linearen MMSE Entzerrer mit zeitvariantenff@enten aus Abschnitt 4.1,
der nochmals in Abbildung 5.2 dargestellt ist. Der hier vemdete lineare MMSE SISO
Entzerrer besteht aus den zwei Filtern F und Q. Das Empféteg$fiwird mit der Kanalbe-
obachtung, gespeist, wahrend Filter Q mit den aus der A-Priori Infatiorageschatzten
Sendesymbolen gespeist wird und damit die aus der Faltum¢ggnalimpulsantwort und
Empfangsfilter verursachten Intersymbol-Interferenzerebhnet. Dabei wird fur den in
Abbildung 5.2 dargestellten SISO Entzerrer ersichtlic} die Kanalbeobachtumg nur

fur Filter F und den Soft-Demapper zur Verfugung gestelid. Das Filter Q hingegen,
welches die Intersymbol-Interferenzen schatzen soflygadet bei dem in Abbildung 5.2
dargestellten Schema lediglich die zur Verfugung steaehdPriori InformationLE (cp))
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zur Schatzung der Intersymbol-Interferenzen.
Die A-Priori Information wird beim hier betrachteten limea MMSE SISO Entzerrer mit
zeitvarianten Filterkoeffizienten (TV-IFC) sowohl imptiziber die Kovarianzmatrix\,
(4.22) fur die Berechnung der Filterkoeffizienten von F @hdach (4.21) und (4.24) mit
fo = Es(02In+HAH)™
Hu, (5.3)
an = fHH —fIHuuM (5.4)

als auch explizit fur die Schatzung der Sendesymbole andtdier Intersymbol-Interferen-
zen verwendet (4.26). Im Gegensatz zu Kapitel 4 sei nunchgt@icht angenommen, daf}
die A-Priori Information statistisch unabhangig ist. Sblbrerechnen sich die geschatzten
Sendesymbole des Sendesymbolvektors (4.5), die in deBdistzer Q gespeist werden,
und die Kovarianzmatrix (4.21) des Sendesymbolvektorsihahgigkeit der A-Priori In-
formation wie folgt:

N

dn = E{dn|{|—5(Cn,i)}||_§(cn,i):0}’ (5.5)
An = cOv(dn,dn\{Lg(cn,i)}|Lg(Cm>:0). (5.6)

Die A-Priori Information fur das aktuelle Symbdj muf3 gemaf dem Turbo-Prinzip zu
Null gesetzt werden.

5.1.2.1 A-Priori Information bei filterbasierten SISO Entzerrern analog zum origi-
nalen Turbo-Prinzip

Fur die Berechnung von (5.5), (5.6) schlagen Wang/Poorg8yRnd Tuchler [TKS02],
[TKS04] analog zum originalen Turbo-Prinzip die Verwenduwter extrinsischen Informa-
tion aus der Kanaldecodierung als A-Priori Information.vduch bei der linearen Tur-
bo Entzerung mit zeitinvarianten Koeffizienten Uber patalerkettete Kanale von Singer,
Nelson und Koetter [SNK99] verwendet der jeweilige SISOZemter ausschliellich die
extrinsische Information des anderen SISO Entzerrers d&tsiéyi Information.
Diese exklusive Verwendung der extrinsischen Informaties anderen Komponentende-
coders vereinfacht die Berechnung der Erwartungswert® (fhd der Kovarianzmatrix
(5.6) deutlich, da die A-Priori Information durch die vontdrleaver verursachte Permuta-
tion

{La(cni)} =M{LS(ch)} (5.7)

als quasi statistisch unabhangig betrachtet werden karthgdamit die Kovarianz von be-
nachbarten Symbolen zu Null gesetzt wird:

CoV(Un,dm| {L5(Cni)}) =0 Vn#m. (5.8)
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Damit reduziert sich die Kovarianzmatiy, zu der Diagonalmatrix

An = diagAning; AngNg—1 --- Ap1 Es A1 oo Anonp-L] (5.9)
mit An = E{dnd}[L5 (Cni) } — E{dh|LE (cni) }E{diILE (cni)}, (5.10)

und die geschatzten Sendesymbole (5.5) fur den ISI13eh® berechnen sich zu
dn = E{dnl{LE (cni)}}. (5.11)

Bei genauer Betrachtung ist allerdings zu erkennen, dathdiie exklusive Verwendung
der extrinsischen Information des Kanaldecoders als ArPinformation fur den Entzer-
rer keine Kanalinformation zur Berechnung der Filterkaefnten (5.3) und zur Schatzung
der Intersymbol-Interferenzen mit (5.11) verwendet wird.

In Abbildung 5.3 ist der hier verwendete lineare MMSE SISQzErrer nochmals darge-
stellt, wobei die Elemente zur Filterkoeffizientenberaahm und ISI-Schatzung grau un-
terlegt sind. Dieser Darstellung lasst sich visuell ehtmen, dal3 die Kanalbeobachtung
aus der sich z.B. mittels (5.2) Kanalinformation berechinesse, fur die grau unterlegten
Elemente nicht zur Verfigung steht, da die Empfangssyamdediglich in Empfangsfil-
ter F gespeist werden. Somit liegt fur die Filterkoeffizesberechnung und die Schatzung
der Sendesymbole als Information ber die Sendesymbgskchliel3lich die A-Priori In-
formation Lg(cn,i) vor. Dies ist in Abbildung 5.3 dadurch visualisiert, daRiggidh ein
eingehender Pfeil, welcher die A-Priori Information keeithnet, in den Block fur die Fil-
terkoeffizientenberechnung und die ISI-Schatzung filbenhau diese A-Priori Information
findet sich in der Berechnung der Kovarianzmatrix (5.6) ueslgkeschatzten Sendesymbol-
vektors (5.5) wieder. Die Kanalimpulsantwdartind die Varianz des gaul3schen Rauschens
o2 werden als bekannt vorausgesetzt und sind daher nicht ifidAinlg 5.3 visualisiert.
Damit zeigt sich bei den hier betrachteten filterbasietitezaren SISO Entzerrern ein gra-
vierender Unterschied zu den zustandsbasierten Entzeer hier verwendete lineare
MMSE SISO Entzerrer nach Kapitel 4 verwendet keine interm \Eentzerrer berechne-
te Kanalinformation fur weitere interne Berechnungere wiB. fur die Berechnung der
Sendesymbole am Eingang des ISI-Schatzers Q und fur dexBeung der Filterkoeffizi-
enten.

Wird daher gemaR dem Turbo-Prinzip nur die extrinsisclierinationL2(c),;) des Ka-

naldecoders als A-Priori Informatidtf; (cn ) verwendet, wie in Abbildung 5.2 dargestellt,
so wird die Information aus der Kanalubertragung, d.h.Kimalinformation, nicht zur
Schatzung der Sendesymbole (5.5) und nicht zur Berechdengilterkoeffizienten (5.6)
verwendet.

Die extrinsische Informatioﬂ_g(c’m) enthalt deshalb keine Kanalinformaticbji(c’m)

[Bau00Q], da exakt diese von der A-Posteriori Informatlcﬂ“(c’n’i) des Kanaldecoders ab-
gezogen wird, wie schon zuvor ausfuhrlich in Abschnitt&lautert wurde:

Le (cni) = L°(chi) — La(chy)- (5.12)
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Abbildung 5.3: Linearer MMSE SISO Entzerrer

5.1.2.2 Erweiterte A-Priori Information bei filterbasiert en SISO Entzerrern

Informationstheoretisch betrachtet fuhrt jedoch ein \egen und damit ein Vernachlassi-
gen von Information in der Regel zu suboptimalen ErgebnisBer Autor schlagt daher
mit der zuvor erlauterten Begriindung vor [VHO3a], diel@@#-Posteriori Information des
KanaldecodersP(c,;) als A-Priori Information fur den hier verwendeten linea®I1SO
Entzerrer zu benutzen, wie in Abbildung 5.4 dargestelltHolgenden sei diese neu de-
finierte erweiterte A-Priori Information fur die filterbiasten Entzerrer durchg(cm) ge-
kennzeichnet, damit diese eindeutig von der nur die exstche Kanaldecoderinformation
beinhaltende A-Priori Informatiohg(cm) aus den Kapiteln 3 und 4 unmittelbar zu unter-
scheiden ist. Diese erweiterte A-Priori Information beilét damit sowohl die extrinsische
Information des Kanaldecoders, als auch die Kanalinfaonates Entzerres aus der voran-
gegangenen Iteration. Die Bezeichnung A-Priori Inforimatbei der erweiterten A-Priori
Information ist insofern weiterhin korrekt, da die Kompaten zur Berechnung der Fil-
terkoeffizienten und der Schatzung der Intersymbol-fatenzen intern aus dem Entzerrer
keine Kanalbeobachtung und damit auch keine Kanalinfaonmaorliegen haben, und so-
mit diese Kanalinformation fur die grau unterlegten Eletealer Koeffizientenberechnung
und ISI-Schatzung in Abbildung 5.3 als von auf3en kommemidbletet werden muss.
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Abbildung 5.4: Filterbasierte lineare Turbo-Entzerrureg Ylerwendung der A-Posteriori
Kanaldecoderinformation als erweiterte A-Priori Infotia

5.2 Verwendung der Kanalinformation zur Schatzung von
Interferenzen: Analogie zu bekannten Entzerrerstruk-
turen

In diesem Abschnitt wird anhand von verschiedenen aus derdtur bekannten filterba-
sierten Entzerrerstrukturen nochmals die Aussage aushAli®&.1 untermauert, dal3 die
aus Kapitel 4 bekannten linearen MMSE SISO Entzerrer irkemme Kanalinformation zur
Schatzung der Intersymbol-Interferenzen und/oder zue®&wung der Filterkoeffizienten
zur Verfugung stellen bzw. verwenden. Der Begnitiern soll dabei verdeutlichen, daf3 die
Kanalinformation innerhalb des jeweiligen Entzerrerslbbnet wird.

5.2.1 Analogie zum Soft-DFE

Die einfachste Form eines filterbasierten Entzerrers mitliaierter Schatzung und Sub-
traktion von Intersymbol-Interferenzen stellt dBecision Feedback EqualizgiDFE)
[Aus67], [BP79] dar. Der DFE besteht aus einem linearen Emgdfilter und einem zwei-
ten Filter, in welches die aus der Kanalinformation detgkdin harten Sendesymbole zu-
riuckgekoppelt werden. Dieses zweite kausale Filtertgth@&ersymbol-Interferenzen, wel-
che dann vom Ausgang des Empfangsfilters abgezogen werdedeBBerechnung der
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Abbildung 5.5: DFE mit weicher Ruckkopplung nach Taylor

Filterkoeffizienten, z.B. nach dem MMSE-Kriterium, wirdggnommen, dal3 die riickge-
koppelten Symbole fehlerfrei sind.

Schon 1973 wurde von Taylor vorgeschlagen, den Ruckkap@éd im DFE mit weich
geschatzten Sendesymbolen zu speisen [Tay73]. AbbilBunsgtellt diesen DFE mit wei-
cher Ruckkopplung aus [Tay73] fur BPSK dar. Es ist zu enlegry dal3 die generelle Struk-
tur dieses DFEs teilweise der Struktur der linearen SISQdfrdr aus Kapitel 4 ahnelt:
Beide Entzerrertypen verwenden ein Empfangsfilter unatzlish ein zweites Filter zur
Schatzung von Intersymbol-Interferenzen, welche am Anggles Empfangsfilters abge-
zogen werden und damit zum entzerrten Synsdlihren. Dieser ISI-Schatzer, in Abbil-
dung 5.5 grau unterlegt, wird bei beiden Entzerrertypengegchatzten Sendesymbolen
gespeist, die aus weicher Zuverlassigkeitsinformatenethnet werden.

Ein entscheidender Unterscheid zwischen den linearen &i8gerrern aus Kapitel 4 und
dem Soft-DFE nach Taylor [Tay73] besteht allerdings daded} der Soft-DFE die vom
DFE entzerrten Symbole intern zur Schatzung der Intergjimterferenzen weiterver-
wendet. Damit verwendet der Soft-DFE, im Gegensatz zu denldgtrachteten linearen
SISO Entzerrern, interne Kanalinformation zur SchatzdexgSendesymbold, und damit
zur ISI-Schatzung.

Ein Vergleich der Abbildungen 5.3 und 5.5 visualisiert éieentscheidenden Unterschied
nochmals: Die einzige Information, die beim linearen MMSE@ Entzerrer in Abbildung
5.3 zur ISI-Schatzung verwendet wird, ist die A-Prioridihation. Wiirde diese A-Priori
Information zu Null gesetzt werden, wie es z.B. in der nullterationsstufe der Fall ware,
so konnten die Intersymbol-Interferenzen mittels Filenicht geschatzt werden, da der
lineare MMSE SISO Entzerrer die interne Kanalinformatioeriu nicht verwendet. Der
Soft-DFE kann hingegen durch den Ruckkoppelzweig diermetdkanalinformation des
DFEs zur Schatzung weiterverwenden, und so auch ohnere/éit€riori Information das
Filter Q des DFEs mit geschatzten Sendesymbolen speisen.
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5.2.2 Analogie zum linearen MMSE Entzerrer

Seiumgekehrt die Hypothese angenommen, dal3 der lineareENBVESO Entzerrer aus Ab-
bildung 5.3 automatisch die Kanalinformation zur I1SI-8ching verwenden wiirde, dann
durfte dementsprechend der in Abbildung 5.5 dargest8iitt-DFE auf keinen Fall den
Ruckkoppelzweig zu Filter Q verwenden, da genau diesekRippelzweig die Kanal-
information nochmals zum ISI-Schatzer speisen wirde. Rekkoppelzweig muldte also
entfallen, ergo ware der DFE als solcher komplett in Fragga]lt. Die Hypothese ist dem-
nach nicht korrekt, womit ersichtlich ist, dal3 der linearBIBE SISO Filter aus Abbildung
5.3 keine interne Kanalinformation zur I1SI-Schatzungnesndet.

Des Weiteren zeigt sich auch bei der Betrachtung des linelsifd SE-Entzerrers ohne
A-Priori Information, der in Abschnitt 4.2.1 hergeleitetuwde, dal dieser lineare MMSE-
Entzerrer keine interne Kanalinformation zur Berechnuoi Filterkoeffizienten oder zur
Schatzung der Intersymbol-Interferenzen verwendet Hiierkoeffizienterf g des linea-
ren MMSE Entzerrers ohne A-Priori Information berechneh siach (4.47) zu

-1
flLe = Es-(O'&V|N+H/\|_EHH) Hu,
= Es- (02In+Es-HHM) M Hu. (5.13)

Durch das Fehlen der A-Priori Information, wie in Abschdit®2.1 erlautert, beinhaltet die
Kovarianzmatrix\ g, die eine Diagonalmatrix darstellt, ausschlie3lich diectiachnittli-
che Sendeenergkg; der Symbole des Sendesymbolalphabeéts

Ate = diagMning Aneng—1 - An—Np—L+1]
= Es-Diag[l nsL-1)] - (5.14)

Ware wiederum die Hypothese angenommen, dass der linesi@BVEntzerrer automa-
tisch interne Kanalinformation zur Berechnung der Fileeftizienten verwenden wiirde,
so musste diese Information an genau dieser Stelle in dikardkdnzmatrix einfliessen, da
hiermit auch ohne A-Priori Information die Kovarianz eirgandesymbols (4.18) wie folgt
Zu schatzen ware:

An = E{dnd;|Kanalinformatior} —
E {dn|Kanalinformation} E{d}|Kanalinformatior} . (5.15)

Diese Verwendung einer internen Kanalinformation zur Bleneing der Filterkoeffizienten
erfolgt allerdings beim klassischen linearen MMSE-Emnzeeindeutig nicht [Pro95].
Damit kann zusammengefasst werden, daf3 die in Abschnigd&rbffene Aussage, dafd
die hier betrachteten linearen MMSE-SISO Entzerrer kemerne Kanalinformation zur
ISI-Schatzung und zur Filterkoeffizientenberechnungveeden, nicht im Widerspruch,
sondern im Einklang mit bestehenden filterbasierten Ergmersteht, wie dem linearen
MMSE-Entzerrer ohne A-Priori Information [Pro95] oder degtrachteten DFES [Aus67],
[BP79], [Tay73].
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5.3 Lineare MMSE SISO Entzerrung bei Verwendung von
zeitlich korrelierter A-Priori Information

Wie in Abschnitt 5.1 erlautert, soll nun die komplette Agieriori InformatiorLD(c’nJ) des
Kanaldecoders als erweiterte A-Priori Informatib%n(cn,i) fur die linearen MMSE SISO
Entzerrer verwendet werden, damit auch die Kanalinforomatiur Filterkoeffizientenbe-
rechnung und zur ISI-Schatzung verwendet wird, wie in Ahing 5.4 dargestellt. Somit
lasst sich ein Block erweiterter A-Priori Information irbAangigkeit der Interleavervor-
schrift und dem zugehorigem Block A-Posteriori Infornoatdes Kanaldecoders wie folgt
ausdrucken:

{LE(cni)} =N {LP(ch)} (5.16)

Abbildung 5.6 zeigt exemplarisch die Kaskadierung zwel&CsEntzerrer fur zwei aufein-
anderfolgende Turbo-Iterationen in einem Turbo-Empéirgemal Abbildung 5.4. Hier-
bei sind die in Abbildung 5.6 dargestellten L-Werte zub&tzmit der diskreten Variablen
ke {0,1,2,...} gekennzeichnet, die angibt, in welcher Turbo-Iteratitufesder zugehori-
ge L-Wert berechnet wurde.

Im Unterschied zur in der Abbildung 5.2 dargestellten abls@lichen Verwendung der
extrinsischen InformatioheD(cg’i) des Kanaldecoders als A-Priori Information fur den Ent-

zerrer wird nunmehr die volle A-Posteriori Informatin(c’m) des Kanaldecoders an den

L) y LY LY@ L% (cr,) L (c,) y L@
Filterbasierter| _ -1 | sIso o . | Filterbasierter
1 SIS0 Entzerre M "| Decoder > 1 SISO Entzerref ™™
A
rn rn
k ! k
LD( z(cn,i) Lg(i)(cn,i)
LEYC,) y LY LY@ Lo (ch;) LEYc,) ¢y L“P(c,)
Filterbasierter| -1 | SISO *‘/\ o 1/\ Filterbasierter
™ 5150 Entzeref ™ M | Decoder| "N T M '\“/ ™ SISO Entzerref

Abbildung 5.6: Filterbasierte Turbo-Entzerrung: Verwend der kompletten Kanaldeco-
derinformation als erweiterte A-Priori Information
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Interleaver geleitet und dann als erweiterte A-Priori fnfation L§<k)(cm) fur die Entzer-
rung verwendet, wie in der oberen Halfte der Abbildung Jafgéstellt.

Die untere Halfte der Abbildung 5.6 zeigt eine mathematisgquivalente Darstellung, wel-
che visualisiert, dass sich die erweiterte A-Priori Infatian aus (5.16) in die folgenden
zwei Bestandteile aufteilen lasst:

o)} = N{L2¥ (g, £ (00} .
{E%enf= n{¥e)  + {1 ] (5.17)

P
extr. Kanaldecoderinformation Kanalinformation

Wahrend die extrinsische Information des Kanaldecodersidden Interleaver permutiert
wird und somit als quasi zeitlich nicht-korreliert betrgsthwerden kann, wird die Kanalin-
formation direkt am Ausgang des filterbasierten MMSE SIS@ &mers der Iterationsstufe
k abgegriffen und weist damit eine zeitliche Korrelation.d&dlglich ist auch die erweiterte
A-Priori Information zeitlich korreliert.

Diese zeitliche Korrelation der erweiterten A-Priori Infation muss beim linearen SISO
Entzerrer an den folgenden Stellen beachtet werden:

* Berechnung der Filterkoeffizienten nach (4.21),

« Berechnung der extrinsischen Informatidf(cn ;) nach (4.39) und (4.42) mittels des
Soft-Demappers.

Zunachst wird im folgenden Abschnitt auf die Berechnunglierkoeffizienten einge-
gangen, danach wird die Berechnung der extrinsischennivgton LS (c,;) mittels des
Soft-Demappers betrachtet.

5.3.1 Berechnung der Filterkoeffizienten des linearen MMSESISO
Entzerrers bei korrelierter A-Priori Information

Die Berechnung der Filterkoeffizientép des linearen MMSE SISO Entzerrers aus Ab-
schnitt 4.1 erfolgt nach (4.21) mit

fo = Es (021N +HARH) " Hu, (5.18)

wobei die KovarianzmatriX\, zunachst in Abhangigkeit der erweiterten und zeitlich-ko
relierten A-Priori InformatiorL§ (c,i) aufgestellt wird:

An = COV(dn,dn|{L§(Cn,i)}\L§(Cn,i):0>

AniNgniN; oo+ AngNgn - AngNpn—Np-L+1

- )\n7n+Nl e )\n7n e )\n’n_NZ_L_i_l . (519)

AnNo—L+1n4N; --- AnNp—L+1ln -+ An-Np—L+1n-Np—L+1
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Gemald dem Turbo-Prinzip, und wie in Abschnitt 4.1 und inK03] erlautert, muss die A-
Priori Information fur das aktuelle Symbd),, das zum Zeitpunkt detektiert werden soll,
zu Null gesetzt werden. Die einzelnen Kovarianzen innérdar Kovarianzmatrix (5.19)
berechnen sich wie folgt:

Am = cOv(oh,dm|{Lg(cn,i)}|Lg<cm>:0)
= E{didl{LE(en)} Lgien)-0} —
E{ 0l {LE (Cni) ik (o0 } E{ Irl{LE (o)} igon) 0} - (6:20)

Sei an dieser Stelle angenommen, dal3 die KanalinformlaE%‘P‘(cn,i) von einem linearen
SISO MMSE Entzerrer nach Kapitel 4 berechnet wurde, der iétier F mit N = Filterkoef-
fizienten verwendet, so gilt folgende Fallunterscheidumglfe Berechnung der Kovarianz
in Abhangigkeit der erweiterten A-Priori Information:

)\| m = Cov (d| s dm| {Lg(Cn7i>}|Lg(Cn7i):O)

(

0 fur | —m > N+L

£{ ) {LE (Cn1)) )0+~
- {E d||{L§(cn7i)}||_§(cnﬁi)70}- far0< |l —m| < N+L

E{ i {LE (Cni) L o

\Es furl =m

(5.21)

Zur Berechnung der Kovarianz C@¥,dm)) fur O < || —m| < N+L in (5.21) sei zunachst
die allgemeine Berechnungsvorschrift fur die Kovarianzseiven Symbot, und Symbol
dm angegeben:

Cov(d),dm) = Z ZGjG§~P(d|:Gj,dm:CXk)—
ajEYoEY

(5 oo (3 sraca) o

ajeyYy oEeY

Problematisch bei dieser Kovarianzberechnung ist diedeneng der Auftrittswahrschein-
lichkeitenP (dy = o}, dm = ay) der beiden Symbole, unddm, d.h. die Beriicksichtigung
der durch die erweiterte A-Priori InformatiofLE (cnj)} verursachten Korrelation zwi-
schen den Symbolet) unddy,. Die erweitere A-Priori Information selbst enthalt jetioc
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nur Wahrscheinlichkeitsinformation Uber die gesend€&edebits, allerdings keine expli-
zite Information uber die Korrelation zwischen den Cotelbider den codierten Sende-
symbolend,.

Diese Auftrittswahrscheinlichkeite?l(d| =0j,dn= (Xk) konnten beispielsweise ermittelt
werden, in dem zunachst direkt nach dem MMSE SISO Entzdreehuftrittswahrschein-
lichkeitenPE (dj = oj,dm = a) parallel zur Berechnung der L-Werkg (c,;) berechnet
werden; dies kdnnte mit einem erweiterten Soft Demappsiebend auf den Ausfuhrun-
gen in Abschnitt 4.1.2 erfolgen. Die Aufgabe dieses erwiieSoft Demappers lage da-
mit darin, aus der Menge der entzerrten Symbalg zusatzlich zu den extrinsischen L-
WertenLE(cn,i) die Auftrittswahrscheinlichkeite® (d| =0j,dn= O(k) zu berechnen. Die
Kennung(-)E zeigt hierbei an, dass sich diese Auftrittswahrscheikbden auf den Ent-
zerrerausausgang und damit auf die zeitlich korreliertaerte LE (cnj) beziehen. Aus
diesen Auftrittswahrscheinlichkeiten und den zeitlicbhtikorrelierten L-Wertei.2 (cp )
der extrinschen Kanaldecoderinformation konnten nunAdiéirittswahrscheinlichkeiten
PE (d| =0j,dn = ak) fur die Berechnung der Kovarianzen in (5.21) mittels (5.B2-
stimmt werden.

Im Folgenden wird kurz auf den erweiterten Soft Demapper Barechnung von
PE (d| =aj,dn= ak) eingegangen. Wie in Abschnitt 4.1.2 in Bezug auf (4.32ugHit,
haben zwei Sendesymbaleunddy mit 0 < || —m| < N+L und| < m Einfluss auf die
folgenden im Vektos , zusammengefassté-L +m—1 — 1 entzerrten Symbole:

Sm=[S-N, S-Ny+1 .- SmiNptL-1]- (5.23)

Damit kann die Auftrittswahrscheinlichkef (d; = o}, dm = ay) aus Vektors y mittels
Bayes bestimmt werden:

d=aqaj,dhn=0ax) -P(d =aj,dhn=a
P (di = aj,dm = Ok|Sm) = P(S.m/d) =@, I P(;) ) (4 =9 G k). (5.24)
m

Die Berechnung der Verbundwahrscheinlichkefs m|di = aj,dm = o) konnte durch ei-
ne(N+L+m—1—1)-dimensionale GauRRverteilung modelliert werden, derele@eung
allerdings einen immens hohen Rechenaufwand benotigGégensatz zu dem im Ab-
schnitt 4.1.2 hergeleiteten Soft-Demapper kann zur sitew@bschatzung der Verbund-
wahrscheinlichkeip (sLm|d| =0j,dn = ak) allerdings nicht auf nur ein einzelnes entzerr-
tes Symbok, zuriickgegriffen werden, da hiermit die Abschatzung zgamau ausfallen
wirde.

Insgesamt laf3t sich zusammenfassen, dal? die BerechnuAgftiétswahrscheinlichkei-
ten PE (d| =0aj,dm = ak) extrem aufwendig wird und in keinem Verhaltnis zum Berech-
nungsaufwand eines MAP SISO Entzerrers steht, so dal3 esameivoll erscheint, an
dieser Stelle die Berechnung vBf (d = o, dm = ak) und damit die exakte Berechnung
der Filterkoeffizienten eines linearen MMSE SISO Entzarfar korrelierte A-Priori In-
formation weiter zu verfolgen.
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5.3.2 Berechnung der extrinsischen Information am Ausganges Sl-
SO Entzerrers

Die zeitliche Korrelation der erweitelr(ten A-Priori Infoation musste auch bei der Berech-
nung der extrinsischen Informatia " (c,,;) berticksichtigt werden. Wirde hierfiir z.B.
zunachst das in Abschnitt 4.1.2 hergeleitete eindimeraseoGaussmodell verwenden wer-

den, so liesse sichs *"Y (c’m) mit (4.39) und dem eindimensionalen Gaussmodell

sy
L ¥hi fir reellwertige Syst
. ——€ : ur reellwertige Systeme
P(snlch =m;, {Lg (Cn’,i)}\n’;én) = "2
,|S”**2’n.j|
%e on.j fur komplexwertige Systeme
n

(5.25)
berechnen. Wiederum stellen die Varlabhm undcr Mlttelwert und Varianz vors,
unter der Voraussetzung, dal3 das Syntlct o j ausgesendet wurde, dar.

Die Varianz berechnet sich in Abhangikeit der A-Prioridrmhation zu

0-% = Cov(sn,sn\dn:cxj,{LE(cn/,i)}‘n/#n):fﬁCov(rn,rn|dn:cxj,{LE(cn@i)}m,#n)fn
= (02 In+HAHY) (5.26)

wobei die Kovarianzmatri»(\rj] neben der A-Priori Information auch vom Sendesymbol
dn = aj abhangt und wie folgt aufgestellt wird:

/\rj-] = COV(dn,d |{L (Cn|>}|LE | dn—aj>
[ A Al Al |
Nn+Nyp,n+Ny n+N1, N+Ng,n—No—L+1
_ i j i
_ Mg - Moo o Nonoia (5.27)
A A A
L "'n—No—L+1,n+Ng n—No—L+1,n N—No—L+1,n—No—L+1

Die einzelnen Kovarianzen in (5.27) berechnen sich ahrdic(5.20) mit
N = Cov(d|,dm|{L (Cni) L5 cny) -0+t = GJ)
= E{didl{LE (G0} L5 o0 h =1 |

E{ o (L& (Cn1)} 5 cyp1—0v0h = 0 | E{ 0l {LE (ni)} 5010 O = 1}
(5.28)

Zur Berechnung dieser Kovarianzen gelten dementspreatiendusfuhrungen aus Ab-
schnitt 5.3.1 mit leicht modifizierten Gleichungen (5.2124, da nun die zu berechnende
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Kovarianz>\|j7m auch vom jeweiligen Sendesymluhl= aj abhangt. Somit konnen die Auf-
trittswahrscheinlichkeitePE (d| = dj,dm = Ak|S,m,dn = cx,-) in Anlehnung an (5.24) aus
Vektors m mithilfe der Bayschen Regel wie folgt berechnet werden:

P(S,m|d = aj,dm= 0, dy=aj) '
P(S,madn = C‘j)
P(d = aj,dm = a,dy = aj) (5.29)

PE (dl = Gj,dm: O(k|S|,m7dn = GJ)

Wie schon zuvor in Abschnitt 5.3.1 ausfuhrlich erlautevére die Berechnung der Ver-
bundwahrscheinlichkeft (s m|di = aj,dm = ag,dy = o) durch eingN+L+m—1 — 1)-
dimensionale Gaussverteilung extrem aufwendig und irsizkse im Vergleich zum Be-
rechnungsaufwand eines MAP SISO Entzerrers nicht sinnvoll

Ferner ergibt sich an dieser Stelle eine weitere Problérhatitiglich des eingangs erwahn-
ten eindimensionalen Gaussmodells (5.25) zur Berechnemgexirinsischen L-Werte

Lg(k+l)(c’r,7i). Dieses eindimensionale Gaussmodell resultiert aus débachnitt 4.1.2
vorgenommenen Vereinfachung dés-L — 1 dimensionalen Gaussverteilung (siehe (4.33)
- (4.35)):

P(chj = 1/sn) ~In P(Chj = 1|sn)
P(cni = 0|sn) P(Chi =0|sn)

Mit dieser Vereinfachung liegt allerdings fur die Bereahg der L-Werte nach (5.25) nur
ein reduziertes Markov-Modell im Vergleich zum Markov-M#idder fur die Berechnung
von (5.24) benotigten Verbundwahrscheinlichkeife(s m|di = oj, dm = 0, dn = ) zu-
grunde. Dementsprechend sollte fur die Berechnung deretié\auch ein vollstandiges
Markov-Modell verwendet werden, damit bei den Berechnangeht zwischen verschie-
denen Markov-Modellen gewechselt wird, d.h. es musstendfdschnitt 4.1.2 erwahnte
N+ L — 1 dimensionale Gaussverteilung fur die Berechnung deoifetwahrscheinlich-
keiten in (5.30) verwendet werden. Dies wiirde wiederumizera immensen Anstieg der
Komplexitat fuhren.

LE(cni) =1In

(5.30)

5.3.3 Verwendung der vollsindigen A-Posteriori Information des Sl-
SO Kanaldecoders fur die filterbasierten MMSE SISO Entzer-
rer

Im vorangegangenen Abschnitt wurde auf die ProblematikBaeechnung der korrekten

Filterkoeffizienten bei korrelierter A-Priori Informaticeingegangen. Da in dieser Arbeit
primar implementierungsgunstige Algorithmen der TuBdzerrung behandelt werden
sollen, wird die exakte Filterkoeffizientenberechnung @udnden der Komplexitat nicht

weiter beruicksichtigt.

In diesem Abschnitt wird deshalb untersucht, welche Leigsahigkeit die filterbasierten
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MMSE SISO Entzerrer aus Kapitel 4 bei Verwendung der voligarmation des Kanalde-
coders als erweiterte A-Priori Informatidug(cn,i) nach Abbildung 5.7 zeigen, wenn diese
eigentlich statistisch abhangige A-Priori Informatids aicht zeitlich-korreliert angese-
hen wird und sowohl die Filterkoeffizienten, als auch digingtsche Informatiom_g(cm)
des Entzerrers mit den in Kapitel 4 hergeleiteten Formetedimet werden. Durch diese
inkorrekte Annahme wird zwar nun nicht mehr die zeitlichetétation der Kanalinforma-
tion LE (cni) beriicksichtigt, was zu einer fehlerhaften Berechnungrilerkoeffizienten
und zu einer fehlerhaften Berechnung der extrinischemimdtionLg (c,j) des Entzerrers
fuhrt, andererseits fallt die Kanalinformation im Gegatz zum klassischen Ansatz aus
Kapitel 4 und Abschnitt 5.1 nicht komplett weg.

Die Leistungsfahigkeit der verschiedenen filterbasreMeMSE SISO Entzerrer wird fur
das gleiche Simulationsszenario wie in Abschnitt 4.4 dafiitUntersucht werden jeweils
der lineare MMSE SISO Entzerrer mit zeitvarianten Filtefiaienten (TV-IFC), der li-
neare MMSE SISO Entzerrer fur schwache A-Priori InformafLE-IFC) und der lineare
MMSE SISO Entzerrer fur starke A-Priori Information (MFZ). Der adaptive lineare
MMSE SISO Entzerrer mit zeitinvarianten Filterkoeffizient(AD-IFC) wird hier nicht
betrachtet, da sich dieser Entzerrer durch die Adaptiofrierkoeffizienten grundlegend
wie der TV-IFC verhalt und deshalb keine weiteren Erkeissi zu erwarten sind. Diese
drei verschiedenen linearen MMSE SISO Entzerrer (TV-IFE;IEC, MF-IFC) werden
zum einen wie in Kapitel 4 mit der A-Priori Informatioll:E(Cn,i), welche die extrinsi-
sche Information des Kanaldecoders enthalt, gespeistjmaen Abbildungen durch den
Vermerk (extr.) gekennzeichnet ist, und zum anderen mit der auch die Kdoatiation
enthaltenden erweiterten A-Priori Informatitf(c,;) gespeist, was durch den Vermerk
(erw.)gekennzeichnet ist.

' 4 E D
- L.(c. . L. (c . -
r lineares |, o|  Soft = ( “"l I—I-l 2 (Cn) .| SISO [—»b
" Filter F _\A/ " | Demapper o Decoder
7 4 X i
lineares
Filter Q
Cov(d, .d,)
Soft Mappel [ |-
= E -
Lz (Cyi) Lo(c.i)

SISO Entzerrer

Abbildung 5.7: Filterbasierte Turbo-Entzerrung bei Vendeng der kompletten Kanalde-
coderinformation als erweiterte A-Priori Information
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Abbildung 5.9: Lineare Turbo-Entzerrer, Vergleich exs. grweiterte A-Priori Informati-
on, Proakis C Kanal, 14 Turbo-Iterationen
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Zunachst werden diese verschiedenen TestszenarierefiiPtbakis C Kanal simuliert,
der sehr starke Intersymbol-Interferenzen verursachhildbng 5.8 zeigt die gemesse-
nen Bitfehlerraten der verschiedenen linearen MMSE SIS@éErer nach drei Turbo-
Iterationen; ferner ist auch die Bitfehlerrate fur ein isotes System mit AWGN-Kanal
ohne Intersymbol-Interferenzen angegeben, dem sogeraReferenzsystem. Die Bitfeh-
lerratenkurven der linearen MMSE SISO Entzerrer, welcleeetiweiterte A-Priori Infor-
mation verwenden, sind mit einer jeweils durchgezogenerelgekennzeichnet, wahrend
die Bitfehlerratenkurven der die extrinsische Informataes Kanaldecoders als A-Priori
Information verwendenden linearen MMSE SISO Entzerrerjeatils einer gestrichelten
Linie gekennzeichnet sind.

Abbildung 5.8 zeigt die Bitfehlerraten dieser verschieztelestszenarien nach drei Turbo-
Iterationen. Hierbei erzielt die Verwendung der erwederA-Priori Information beim TV-
IFC (erw.) nach drei Turbo-Iterationen einen Gewinn von(:8.dB gegeniuiber dem TV-
IFC (extr.), der lediglich die extrinsische Kanaldecod&rmation als A-Priori Informati-
on verwendet. Beim LE-IFC, der fur schwache A-Priori Imf@tion ausgelegt ist, zeigt
sich nach drei Turbo-Iterationen ein kontrarer EffekteHverschlechtert sich die Lei-
stungsfahigkeit durch Verwendung der erweiterten A4fPiidormation um bis zu 0.7 dB.
Der die erweiterte A-Priori Information verwendende MFEIErzielt hingegen nach drei
Turbo-Iterationen einen Gewinn von tiber 2.0 dB im Verdiezam MF-IFC mit normaler
A-Priori Information.

Werden die Simulationsergebniss nach 14 Turbo-lteratidregrachtet, so kehrt sich das
Ergebnis beim TV-IFC um. Wahrend der TV-IFC (erw.) nachi dherationen einen leich-
ten Gewinn von ca. 0.7 dB an Leistungsfahigkeit bezuigliehBitfehlerrate zeigt, erzielt
der TV-IFC (erw.) nach 14 Turbo-Iterationen eine verschiede Leistungsfahigkeit im
Vergleich zum TV-IFC (extr.). So erreicht der TV-IFC (exschon beE,/No = 5.0 dB die
Bitfehlerratenkurve des Referenzsystems, wahrend ddiFC\erw.) die Leistungsfahig-
keit des Referenzsystems erst Bgi/No = 5.5 dB erreicht.

Beim LE-IFC zeigt sich auch nach 14 Turbo-Iterationen dinl&hes Ergebnis wie zu-
vor nach drei Turbo-Iteration, wie in Abbildung 5.9 dargdistist. Insbesondere im SNR-
Bereich vonE, /Ny < 7.5 dB liegt die Leistungsfahgkeit des LE-IFC (erw.) bis@8 dB
unter der des LE-IFC (extr.). Ab einem SNR v&p/Nyo = 8.0 dB laufen die Bitfehler-
ratenkurven beider LE-IFCs zusammen. Der MF-IFC (erw.jjgen zeigt auch nach 14
Turbo-lteration eine deutlich bessere Leistungsfahigkerglichen zum MF-IFC (extr.).
Der Gewinn betragt hierbei ca. 2.7 dB, so erzielt der MF-(Efdv.) eine Bitfehlerrate von
BER =103 schon beEy/Ny = 7.9 dB, wahrend der MF-IFC (extr.) fur diese Bitfehleerat
ein SNR vonEp/Np = 10.7 dB benotigt.

Die Bitfehlerraten fur die verschiedenen Testszenanaher Umgebung des minimalpha-
sigen Kanals (2.15) sind fur drei Turbo-Iterationen in Atbng 5.10 und fur 14 Turbo-
Iterationen in Abbildung 5.11 dargestellt. Hier zeigerhs@hnliche Ergebnisse wie zu-
vor beim Proakis C Kanal. Der LE-IFC (erw.) zeigt sowohl nalrhi, als auch nach 14
Iterationen eine schlechtere Leistungsfahigkeit. DexIF® (erw.) erreicht nach drei Ite-
rationen einen leichten Gewinn von ca. 0.1 dB, wahrend dielBerratenkurven beider



5.3 LINEARE MMSE SISO BNTZERRUNG BEIVERWENDUNG VON ZEITLICH
KORRELIERTERA-PRIORI INFORMATION 117

BER

10k

_a| | % TV-IFC (extr.)
10 'H - TV-IFC (erw.)
< MF-IFC (extr.)
[| <~ MF-IFC (erw.)
© - LE-IFC (extr.) 3
| -©- LE-IFC (erw.) ~
* - cod. AWGN-Kanal

I I

2 25 3 3.5 4 4.5 5 55 6
E /N, (dB)

10

Abbildung 5.10: Lineare Turbo-Entzerrer, Vergleich exs. erweiterte A-Priori Informa-
tion, Minimalphasiger Kanal, 3 Turbo-Iterationen
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Abbildung 5.11: Lineare Turbo-Entzerrer, Vergleich exs. erweiterte A-Priori Informa-
tion, Minimalphasiger Kanal, 14 Turbo-Iterationen
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TV-IFCs nach 14 Turbo-Iterationen praktisch identischidskin betrachtlicher Gewinn an
Leistungsfahigkeit wird wiederum beim MF-IFC (erw.) esitj der Gewinn betragt nach
drei Iterationen bis zu 1.0 dB und nach 14 Iterationen bis.2udB.

Damit kann zusammengefasst werden, dass insbesonderd-d&lvbei den hier betrach-
teten Test-Szenarien unter der Verwendung der erweitérenori Information eine deut-
lich verbesserte Leistungsfahigkeit zeigt, wahrendrbeE-IFC (erw.) leichte Einbul3en
bezuglich der Bitfehlerratenleistungsfahigkeit zu lb&chten sind. Der MF-IFC scheint die
erweiterte A-Priori Information, die wie in Abschnitt 5.8&utert zeitlich korreliert ist, gut
verarbeiten zu konnen, wahrend der LE-IFC durch dieizbglKorrelation der L-Werte an
Leistungsfahigkeit einbusst. Es sei an dieser Stelldimats darauf hingewiesen, dass die
in diesem Abschnitt untersuchten linearen MMSE SISO Engzaicht fur die zeitlich kor-
relierte A-Priori Information berechnet werden, sondeun fiir zeitlich nicht-korrelierte
A-Priori Information berechnet werden.

Der TV-IFC mit zeitvarianten Filterkoeffizienten verh&iich analog zum LE-IFC bzw.
MF-IFC, je nachdem, ob sich der Filterkoeffizientensatzeané Losung in der Nahe des
LE-IFCs oder des MF-IFCs einstellt. In SNR-Bereichen, keh nach wenigen Turbo-
lterationen eine gute Bitfehlerrate, wie z.B. bei BER =36eim minimalphasigen Kanal,
erzielt werden kann, verbessert sich dementsprechendatieekgenz durch Verwendung
der erweiterten A-Priori Information, da hier schon in detlten Iteration die extrinsi-
sche InformatiorLE(cm) des Entzerrers eine ausreichende Qualitat aufweist Ugticto
auch die nachfolgende Kanaldecodierung einen deutlichiennhationsgewinn liefert, so
dass schon die erweiterte A-Priori Information in der erdterationsstufe die Filterkoef-
fizienten des TF-IFC mehr in Richtung des MF-IFCs als in dig Idé-IFCs einstellt. Da
der MF-IFC die korrelierte erweiterte A-Priori Informatigut verarbeiten kann und damit
bessere Konvergenzeigenschaften erzielt, gilt dies demesthend auch fur den TV-IFC,
wenn sich der Filterkoeffizientensatz des TV-IFCs dem des®MEs nahert.

Auch in [ARBO5] und [Wit05] wurde festgestellt, dass die Wendung der vollstandigen
A-Posteriori Information des Kanaldecoders als erwestérPriori Information bei filter-
basierten Turbo-Entzerrern eine Verbesserung der Lestahigkeit bewirken kann. In
[ARBO5] wird hierbei explizit auf die Veroffentlichung [M03a] des Autors dieser Arbeit
verwiesen, in welcher die Essenz der informationsthesmieéin Ausfihrungen aus Ab-
schnitt 5.1 und das Ergebnis, dass insbesondere der MFHEQ0 Entzerrer mit der er-
weiterten A-Priori Information verbesserte Leistundsdgieit zeigt, veroffentlicht wurde.
In [Wit05] wird im Gegensatz zu dieser Arbeit keine informoatstheoretische Erklarung,
welche die Verwendung der vollstandigen A-Posterioroinfation des Kanaldecoders als
erweiterte A-Priori Information fur filterbasierte Turdintzerrer motiviert, gegeben.
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Abbildung 5.12: Filterbasierter SISO Entzerrer mit weicRéckkopplung

5.4 Komplexitatsreduzierte SISO Entzerrung mit weicher
Ruckkopplung

In Abschnitt 5.3.3 wurde anhand von verschiedenen Sinarati beobachtet, daf3 insbe-
sondere der MF-IFC bei Verwendung der erweiterten A-Pr'rﬁrjrmationLE(cn,i) anstatt
nur der extrinsischen Information des Kanaldecoders lieddibessere Konvergenzeigen-
schaften ab der ersten Turbo-Iteration zeigt. Basieremdli@ser Beobachtung, wird in
diesem Abschnitt ein auf dem MF-IFC aufbauender Entzewagastellt, der durch einen
Ruckkoppelzweig die Konvergenzeigenschaften nochnmeldlidh verbessern kann.

Das Grundprinzip dieses Entzerrers [VHO5] liegt darim#iche aktuell zu einem Zeit-
punktn vorliegende Information tiber die Sendesymbole fur diz&mung zu verwenden.
Wie in Abbildung 5.12 dargestellt, besteht dieser Entzeaus den drei Filter®, Q1 und
Q2. Die Koeffizienten dieser drei Filter konnen in Vektorsabiveise zusammengefasst
werden:

p = [P Pz - B
A = [ G o qil]Tv
R = [0 & ... o 4.
(5.31)
Das FilterP wird direkt mit den empfangenen Symbolen
rn=1[m rfn-1 ... rn,LH]T (5.32)
gespeist, wahrend die geschatzten Sendesymbole
dy = [dNnJrL—l A2 ... OTn+1]T,
dn = [dn1 Oh2 ... dopi] (5.33)

jeweils in FilterQ1 und Q2 verarbeitet werden. Das Filt€)); ist damit streng antikausal
und das FilteQ. streng kausal, da Filt&p, ausschlie3lich geschatzte Sendesymbole nach
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dem aktuellen Zeitpunkt, und umgekehr@, ausschliel3lich geschatzte Sendesymbole vor
dem Zeitpunki verarbeitet. Auf die genaue Schatzung und den Untersahigsthend,
undd, wird im weiteren Verlauf dieses Abschnittes genauer eiagggn. Mit (5.31-5.33)
laldt sich das entzerrte Symislwie folgt berechnen:

s =pHrn —qfdn — q5dn. (5.34)

Unter der Annahme perfekt geschatzter Sendesymbolejighd, = dn, und Anwendung
des MMSE Kriteriums
arg min E{|s,— dn|?} (5.35)
(p.01,02
zur Berechnung der Filterkoeffizienten ergeben sich didfienten von Filter P zu denen
eines Matched Filters zur Kanalimpulsantwort:

pj = uhij jelo,...,L-1],
Es
= —. 5.36
S Sy Sl (5-36)
Im Folgenden wird der Unbias-Faktarvernachlassigt. Die Koeffizienten von Filt€y
und Q> berechnen sich aus der Faltung von der KanalimpulsantwadriMatched FilteP:

L-1
q = Z)h;ilhi, le[-L+1, ... ,—1,1, ... ,L—1]. (5.37)
i=

Damit schatzt FilteQ; den antikausalen und Filt€r, den kausalen ISI-Anteil. Werden die
beiden Filter mit perfekt geschatzten Sendesymboleneaigtsgo wird das vom Kanal und
Filter P verursachte ISI korrekt geschatzt und vom Ausgang desrs®tabgezogen. Fur
diesen Fall verhalt sich dieser Entzerrer gleich dem ME-#tis Abschnitt 4.2.2. Analog
zum MF-IFC wird keine Matrix-Inversion zur Berechnung ddtdtkoeffizienten benotigt,
die Komplexitat dieser Berechnung hangt nur linear von ldinge L der Kanalimpul-
santwort ab und ist damit bedeutend geringer als die desFAI¥-laus Abschnitt 4.2.3.
Aufgrund des Ruckkoppelzweiges fur die frische beretheatrinsische Information des
Entzerres werde dieser SISO Entzerrer im folgenden SaftHback-Interference-Canceller
(SF-IFC) genannt.

Es soll nun die volle zur Verfugung stehende A-Priori Imf@tion, d.h. sowohl die extrinsi-
sche Information des Kanaldecoders, als auch die Kanatirg#ton aus dem Entzerrer zur
Schatzung der Sendesymbaleund d, verwendet werden. Wie in Abschnitt 5.3.3 durch
Simulationen gezeigt, kann die Verwendung der vollen A tnformation beim MF-IFC
eine starke Verbesserung der Leistungsfahigkeit hitigsbhder zu erzielenden Bitfehler-
rate bewirken. Da der hier prasentierte SF-IFC dem MFdR@lich ist, kann dadurch auch
beim SF-IFC eine deutliche Steigerung der Leistungsk#iigrwarten werden.

Fur die Schatzung der Sendesymbole in VeKigrdie im FilterQy zur Berechnung des an-
tikausalen 1SI-Anteils benutzt werden, wird demnach dimftette Information des SISO
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Kanaldecoders der letzten Iterationsstufe verwendetveshus der permutierten extrinsi-
schen Information des Kanaldecodegék_l)(cm) und der korrelierten Kanalinformation
Lg(kfl)(cm) des vorangegangen SISO Entzerrers besteht:

dn = E{an/L5™* (o)} (5.38)

Dies entspricht dem MF-IFC unter Verwendung der vollen fofPinformation aus Ab-
schnitt 5.3.3. Wahrend beim MF-IFC die Informatibgm(k_l) (cn,i) auch zur Schatzung des
kausalen ISI-Anteils verwendet wird, findet hierfur beif-I5C eine Aktualisierung der
Kanalinformation des Entzerrers statt. Wie in Abbildungzbdargestellt, wird die neu ge-
wonnnene KanalinformatioheE(k)(cmi) des Entzerrers riickgekoppelt undlz&fk_l)(cn,i)
hinzuaddiert, welche die permutierte extrinsische Infation des Kanaldecoders ist. Somit
berechnen sich die Symbadli, die in FilterQ, gespeist werden, zu

dn = E{ cnlLE" (o) +LEW (eni) }. (5.39)

Dabei wird angenommen, dass der gemeinsame Informatibaktge

et =1 (L6 (cni). (cn) (5.40)

zwischen der neu berechneten Kanalinformation und demdesen Codebits, definiert in
(3.55), fur jede darauffolgende Iteration ansteigt:

ILE(k) > |Lg<k71) (5.41)

Falls die Annahme (5.41) nicht gilt, d.h. der SISO Entzeeiee schlechtere Kanalinfor-
mation als in der vorausgegangenen lterationsstufe beegctindet ohnehin keine Kon-
vergenz statt. Umgekehrt wird bei Gultigkeit von (5.41¢ dlonvergenz des Entzerres
beschleunigt, da nun durch die Riuickkopplung der Kanalin&tion des Entzerrers - im
Gegensatz zum MF-IFC - im Konvergenzbereich die bestrabglzum Zeitpunkh zur
Verfugung stehende Information zur Schatzung des ISvgedet wird.

Die Berechnung der extrinsischen |nf0l’mati|CE1(k)(Cn,i) des Entzerrers durch den Soft-
Demapper wird mit dem Gauf3-Modell aus Abschnitt 4.1.2 voogemen, d.h. auch hier
wird die zeitliche Korrelation der A-Priori Information chit berticksichtigt, wodurch die
extrinsische Informatiori.g(k)(cn,i) mit einem Fehler behaftet ist. Die Berechnung von

Lg(k)(cn’i) erfolgt mit (4.39) und (4.42), wobei analog zu Abschnitt.2.2um einen der
Mittelwert
Hnj = ajH, (5.42)
und zum anderen die Varianz nach (4.64)
02 = feCov(rn,rnldh = a;)fue
-1

kMF En- 0w+ )\ i0igf + Zl)\ g (5.43)

Q
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benotigt werden.

Somit erfolgt die Filterkoeffizientenberechnung des SE-BISO Entzerres auf eine sehr
einfache Art und Weise, da keine Matrixinversion bendtigtl. Die Ordnung der Komple-
xitat der Filterkoeffizientenberechnung betr&gtN) mit N = L und ist somit proportional
zur Lange des ISI-Kanals. Die zur Berechnung der Filteffkoenten benotigten Additio-
nen und Multiplikationen entprechen exakt denen zur Berenp der Koeffizienten des
MF-IFC SISO Entzerrers, daher sei beziglich der Additromed Multiplikationen fur den
SF-IFC auf den MF-IFC in Tabelle 4.6 in Abschnitt 4.5 und imdeguren 4.12 und 4.16
verwiesen. Folglich lasst sich der SF-IFC SISO Entzerresemtlich einfacher als der TV-
IFC, der AD-IFC oder das rangreduzierte MSWF aus Abschrfitiplementieren.

5.4.1 Simulationsergebnisse

In diesem Abschnitt wird die Leistungsfahigkeit des insgim Kapitel neu vorgestellten
SF-IFC SISO Entzerrers als Turbo-Entzerrer untersucterzdi wird der SF-IFC SISO
Entzerrer aus Abbildung 5.12 in den aus Kapiteln 3 und 4 vedsten Turbo-Empfanger
eingebettet, wie in Abbildung 5.13 dargestellt.

Fur die Simulationen wird das Sendesystem aus Abschidit ¥erwendet; d.h. BPSK-
Modulation, ein rekursiv-systematischer Faltungscode3nk [1,7/5] und ein S-Random
Interleaver der GroRe 65538 mit S = 90 [DD95]. Damit entdprdasUbertragungssy-
stem dem Szenario aus [TKS02]. Die Filterlange der MMSEz&mer wird analog wie in
[TKS02] zuN = 15 mitN; = 9, No = 5 gesetzt. Die SISO Kanaldecodierung erfolgt mit
dem BCJIR-MAP Algorithmus. In der nullten Iterationsstufokyt die Entzerrung mit ei-
nem einfachen linearen Entzerrer. Zur Komplexitatsréidnukkann dieser lineare Entzerrer
beispielsweise mit dem in Abschnitt 4.6 beschriebenenreghgierten MSWF implemen-
tiert werden.

In Abschnitt 5.4.1.1 wird zunachst die Leistungsfahigkles SF-IFC Turbo Entzerres in
der Umgebung des Proakis C Kanals untersucht, der sehestagtsymbol-Interferenzen
verursacht, im nachfolgenden Abschnitt 5.4.1.2 wird deermainimalphasige Kanal (2.15)
aus [DJ+95] als ISI-Kanal verwendet.

Auf eine Untersuchung der Konvergenzeigenschaften ddsSH=ntzerres mit Hilfe des
EXIT-Charts aus Abschnitt 3.4 wurde im Rahmen dieser Arbeizichtet, da die EXIT-
Chart Analyse auf der Annahme zeitlich nicht korreliertéerte, die als extrinsische In-
formation zwischen verschiedenen Komponentendecodew Detektoren ausgetauscht
werden, beruht, wie in Abschnitt 3.4.1 erlautert. Diessamme gilt jedoch beim SF-IFC
Entzerrer nicht mehr, da die zeitlich korrelierte extratie Information_g(cn,i) am Aus-
gang des Entzerres fur die Entzerrung wiederverwendet wnd auch die erweiterte A-
Priori Information Lg(cmi) fur den SF-IFC SISO Entzerrer zeitlich korreliert ist, wibm
die von ten Brink gefundene Modellierung der A-Priori und detrinsischen Information
mit einer gaul3verteilten, mittelwertfreien Variablen n&c4 grundsatzlich fur den SF-IFC
Entzerrer nicht anwendbar ist.
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5.4.1.1 Proakis C Kanal

Abbildung 5.14 zeigt die aus Simulationen ermittelten@iterraten des SF-IFC SISO Ent-
zerrers im Vergleich zu verschiedenen im Kapitel 4 vordkstelinearen SISO Entzerrern
und dem MF-IFC SISO Entzerrer aus Abschnitt 5.3, welchekdieplette Information des
Kanaldecoders als erweiterte A-Priori Information verdeingekennzeichnet als MF-IFC
(erw.)), nach 3 Turbo-Iterationen in Umgebung des Proakisagals.

Gegenilber dem MF-IFC (erw.) erzielt der SF-IFC bei ein¢feBierrate von BER = 10°
einen Gewinn von ca. 0.8 dB, wahrend der Gewinn bei eindelgrrate von BER = 10*
ca. 0.5 dB betragt. Der SF-IFC erzielt tiig/No = 7.5 dB die gleiche Bitfehlerrate wie der
komplexere AD-IFC, welcher eine Matrixinversion pro zuzartendem Block benotigt.
Erst oberhalb voik, /Ng = 7.5 dB zeigt der SF-IFC geringfugige EinbuRen beziglieh d
Bitfehlerrate verglichen zu der Bitfehlerrate des AD-IF€s benotigt der SF-IFC ein SNR
von Ep/No = 9.0 dB fiir BER = 104, wahrend der AD-IFC die BER = 10 bei Ep/No =
8.4 dB erzielt.

Nach 14 Turbo-Iterationen verringern sich die Leistungfse3en des SF-IFCs gegenuber
dem AD-IFC auf ca. 0.25 dB, und bereits ab einem Storabstanda.E, /Ny = 5.75 dB
erzielt der SF-IFC die Bitfehlerrate des codierten AWGNaKks. Gegentiber dem hybriden
Entzerrer aus Abschnitt 4.4.1, welcher fur die ersten ®dddterationen den LE-IFC und
die nachfolgenden 5 Turbo-Iterationen den MF-IFC verwéneleielt der SF-IFC einen
Gewinn von Uber 0.5 dB.

Die Leistungsfahigkeit des SF-IFC Turbo Entzerrerstlagsh durch einen hybriden An-
satz, bei dem wahrend der ersten 3 Turbo-Iterationen ddFICEnit zeitinvarianten Filter-
koeffizienten verwendet wird, und bei den nachfolgendenurbd-Iterationen der SF-IFC
Entzerrer benutzt wird, verbessern. Dieser hybride SFAEDoO Entzerrer zeigt quasi die
gleiche Leistungsfahigkeit wie der AD-IFC, und die Lersfisfahigkeit des extrem auf-
wendigen TV-IFCs wird lediglich um ca. 0.6 dB verfehlt.

Le () La(c,) -

r lineares| _ 5[ soft I—I-l Y| SISO [—»h
" Filter P '_\A " | Demappef o " | Decoder |
a,
lineares| _ m .| lineares ‘dn Soft ‘/v\‘ —— - ‘/v\_‘
Filter Q, | FiterQ, [~ |Mapper[” NV ‘D\/‘
M |Le(c)
Soft | 1
7 | Mapper| oy
e LICHY °(c,,)

SFIC Entzerrer

Abbildung 5.13: Einbettung SF-IFC SISO Entzerrer im TuBhopfanger
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Iter. | SF-IFC| SF-IFC Hyb.| BCIJR-MAP | TV-IFC | AD-IFC | Hyb. LE/MF-IFC

3 7.8dB - 5.25dB 7.2dB | 7.8dB -
14 || 5.4dB 5.25dB 4.1dB 4.75dB| 5.2dB 6.0dB

Tabelle 5.1: Erforderlicher Storabstaiig/No (dB) fur BER< 10~2 bei verschiedenen
Turbo-Entzerrern, Proakis C Kanal, BPSK

Zum abschliessenden Vergleich sind in Tabelle 5.1 fur migiesem Abschnitt untersuch-
ten SISO Entzerrer die jeweils notigen Storabstandeéezaielung einer Bitfehlerrate von
BER = 102 nach 3 bzw. 14 Turbo-Iterationen beim Proakis C Kanal daegjes

5.4.1.2 Minimalphasiger Kanal

Abbildung 5.16 zeigt die aus Simulationen ermittelten&iterraten des SF-IFC SISO Ent-
zerrers im Vergleich zu verschiedenen im Kapitel 4 vordkstelinearen SISO Entzerrern
und dem MF-IFC SISO Entzerrer aus Abschnitt 5.3, welchekdieplette Information des
Kanaldecoders als erweiterte A-Priori Information verdeingekennzeichnet als MF-IFC
(erw.)), nach 3 Turbo-Iterationen in Umgebung des minirhafgen Kanals.

Der SF-IFC SISO Entzerrer zeigt hierbei die gleiche Leigiahigkeit wie der sehr auf-
wendige TV-IFC SISO Entzerrer, welcher fur jedes zu em&rete Symbol eine Matrixin-
version ausfuhrt. Des Weiteren erzielt der SF-IFC SISC&mér sogar einen Gewinn von
bis zu 0.7 dB gegenuiber dem aufwendigeren AD-IFC SISO Emzéegeniber dem ma-
thematisch optimalen BCIJR-MAP Entzerrer verliert der BE-SISO Entzerrer lediglich
0.4 dB.

Abbildung 5.17 zeigt die Bitfehlerraten nach 14 Turbo-dtenen. Auch nach 14 Turbo-
Iterationen zeigt der SF-IFC SISO Entzerrer die gleichestiugigsfahigkeit wie der TV-
IFC. Der SF-IFC SISO Entzerrer erreicht bereits ab eineora®stand vorgp/Ng =
3.5 dB die Bitfehlerrate eindtbertragung iiber einen codierten AWGN-Kanal ohne ISI.
Der AD-IFC SISO Entzerrer zeigt auch nach 14 Turbo-lteragioeine Leistungseinbule
von bis zu 0.35 dB gegenuber dem SF-IFC SISO Entzerrer;re@kt der AD-IFC SISO
Entzerrer erst ab einem Storabstand #iNg = 4.0 dB die Bitfehlerrate einedbertra-
gung uber einen codierten AWGN-Kanal ohne ISI.

Die Verwendung eines hybriden SF-IFC SISO Entzerrers, lveglevahrend der ersten 3
Turbo-Iterationen den LE-IFC verwendet, zeigt keine weilerbesserung gegeniiber dem
uber alle 14 Turbo-Iterationen eingesetzten SF-IFC SI®Qédtrer. Der minimalphasige
Kanal kann bereits wahrend der ersten Turbo-Iteratiomendem SF-IFC SISO Entzerrer
gut entzerrt werden, wie in Abbildung 5.16 dargestellt,assddie Verwendung des LE-IFC
fur die ersten Iterationen keinen Vorteil bringt - im Gegatz zum starkere Intersymbol-
Interferenzen verursachenden Proakis C Kanal.
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Iter. | SF-IFC| SF-IFC Hyb.| BCIJR-MAP | TV-IFC | AD-IFC | Hyb. LE/MF-IFC

3 4.2dB - 4.2dB 4.5dB | 4.8dB -
14 || 4.2dB 4.2dB 4.1dB 4.2dB | 4.3dB 5.0dB

Tabelle 5.2: Erforderlicher Storabstaiig/Ny (dB) fur BER< 1072 bei verschiedenen
Turbo-Entzerrern, minimalphasiger Kanal, BPSK

Die in Abschnitt 4.4.2 verwendete hybride Losung mittelSIEC SISO Entzerrung wah-
rend der ersten 3 Turbo Iterationen und dem MF-IFC SISO Ertzevahrend der nachfol-
genden 11 Turbo-Iterationen zeigt eine bedeutend scl@ecKibnvergenz als der SF-IFC
SISO Entzerrer. So wird die Bitfehlerrate des codierten AWVKanals ohne ISI erst ab
einem Storabstand von d&,/Np =5.0 dB erzielt.

Zum abschliessenden Vergleich sind in Tabelle 5.2 fur migi@ésem Abschnitt untersuch-
ten SISO Entzerrer die jeweils notigen Storabstandeéezaielung einer Bitfehlerrate von
BER=10"2 nach 3 bzw. 14 Turbo-Iterationen beim minimalphasigen Keagmestellt.

5.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden zunachst die informationsthigserken Eigenschaften bzw. Vo-
raussetzungen der A-Priori Information sowohl fur SIS@Zerrer der Klasse der zustands-
basierten SISO Detektoren aus Kapitel 3 als auch fur dealen MMSE SISO Entzerrer
aus Kapitel 4 bei deren Verwendung im Turbo-Empfangeneiait. Hierbei konnte fest-
gestellt werden, dass diese linearen MMSE SISO Entzeregmausschliel3lich die extrin-
sische Information des Kanaldecoders als A-Priori Infdromafiir die Entzerrung geman
dem klassischen Turbo-Prinzip verwendet wird, sowohldiér Filterkoeffizientenberech-
nung als auch fur die Schatzung der ISI nur die extringdoformation aus der Kanalde-
codierung verwenden, allerdings keine Information ausditektenUbertragung tiber den
ISI-Kanal beriicksichtigen, wahrend die zustandsb&esiesISO Detektoren Information
aus der direktetUbertragung uber den ISI-Kanal automatisch durch die gmetriken
mit berticksichtigen.

Infolgedessen wurde vorgeschlagen, fur diese linearerSI81SO Entzerrer die vollstan-
dige A-Posteriori Information des Kanadeldecors als eevi A-Priori Information fur
die SISO Entzerrung zu verwenden.

Diese erweiterte A-Priori Information kann jedoch, im Geg@tz zur durch den Interlea-
ver permutierten extrinsischen Information des Kanaldecs, eine zeitliche Korrelation
aufweisen, so dass bei der Filterkoeffzientenberechniesg aeitliche Korrelation der A-
Priori Information mit zu bertcksichtigen ist. In Absctirb.3.1 wurde daher ein Ansatz
zur Berechnung der Filterkoeffizienten unter der Annahmticte korrelierter A-Priori
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Information hergeleitet. Hierbei zeigt sich jedoch, dass Berechnungskomplexitat im
Vergleich zur zeitlich nicht korrelierten A-Priori Inforation extrem stark ansteigt, so dass
sogar die Komplexitat eines MAP-Detektors Uberschritterd. Da der Fokus dieser Arbeit
auf einer kostengunstigen Implementierung eines Tunhtzdtrers liegt, wurde daher die
exakte Berechnung der Filterkoeffizienten des linearen MNE0 Entzerrers bei zeitlich
korrelierter A-Priori Information nicht weiterverfolgt.

Zur Komplexitatsreduktion beztglich der Filterkoeféntenberechnung wurde daher ange-
nommen, dass die erweitere A-Priori Information zeitlietht korreliert ist, und es wurde
untersucht, welche Bitfehlerratenleistungsfahigkeitée verschiedenen linearen MMSE
SISO Entzerrer aus Kapitel 4 bei Verwendung der erweitekt@&miori Information zeigen.
Hierbei konnte festgestellt werden, dass insbesonder#BdiFC SISO Entzerrer durch
die Verwendung der erweiterten A-Priori Information im §ich zur ausschlief3lichen
Verwendung der extrinsischen Information des Kanaldewodls A-Priori Information ei-
ne bedeutend bessere Leistungsfahigkeit bei den vedsaiea Simulationsszenarien auf-
weist.

Basierend auf dieser Beobachtung wurde mit dem SF-IFC St82eEer ein neuer MMSE
SISO Entzerrer hergeleitet, welcher durch einen zuséizh Riuckkoppelzweig die gerade
berechnete neue Kanalinformation aus der Entzerrungtdiseleine Aktualisierung der
erweiterten A-Priori Information verwendet. Dieser nedelBC SISO Entzerrer zeigte
bei den verschiedenen Simulationszenarien bei der Verwenéls Turbo-Entzerrer eine
sehr gute Leistungsfahigkeit beziglich der erzieltetieBierraten, wobei die Implemen-
tierungskosten des SF-IFC SISO Entzerrers sehr gunetigda keine Matrixinversion zur
Berechnung der Filterkoeffizienten notig ist.

So zeigt der SF-IFC gegenuber dem MF-IFC SISO Entzerrécheebenfalls keine Matri-
xinversion zur Filterkoeffizientenberechnung benoegte deutlich verbesserte Leistungs-
fahigkeit bezuglich der Bitfehlerraten. Die Bitfehlaten des SF-IFC SISO Entzerrers lie-
gen bei der Verwendung als Turbo-Entzerrer sogar auf densahlides deutlich kom-
plexeren AD-IFC SISO Entzerrers, welcher pro zu entzerari8lock eine Matrixinver-
sion benotigt.



Kapitel 6

lterative Entzerrung und
Kanalschatzung im EDGE-System

6.1 Der EDGE-Standard

Seit Einfuhrung des GSM-Standards spezifizierte das @isodpe Normierungsinstitéu-
ropean Telecommunication Standards Instit(Ee SI) mehrere Entwicklungsstufen zur
Dateniibertragung, die hdhebertragungsgeschwindigkeiten erlauben und auch paket-
orientierteUbertragung der Nutzdaten zulassen.

In Abschnitt 6.1.1 wird kurz deGeneral Packet Radio Servi¢6PRS) [3G99] erlautert,
der noch auf dem klassischen GSM-System basiert. Diesa&tqadntierte Dienst stellt
die hochste Evolutionsstufe zur Datenuibertragung im &S8igtem dar, wird allerdings
bezuglich der Datenrate durch die GMSK Modulation beachkt.”

Das EDGE-System stellt daher neben der GMSK Modulation aach eine 8-PSK Mo-
dulation zur Verfugung, die statt einem Bit drei Bits pran8esymbol Gibertragt, und daher
hohere Datenraten erzielen kann [3G02c]. Im EDGE-Systendevdamit GPRS zuran-
hanced General Packet Radio Servi{g&5PRS) weiterentwickelt, das neun verschiedene
Codierungsschemata fur die paketorientierte Datenidgrmg zur Verfugung stellt und
bis nahezu dreifach so hohe Datenraten wie GPRS erzielen [B&02a],[3G02b]. Die-
ser EGPRS Dienst wird in Abschnitt 6.1.2 genauer erlautesbei insbesondere auf die
8-PSK basierten Codierungsschemata MCS-5 bis MCS-9 eamgem wird.

Darauffolgend wird in Abschnitt 6.1.3 das im EDGE-Systern merwendete 3/& Offset
8-PSK Modulationsverfahren beschrieben; zusatzlicld wirrz auf die beiden im GSM-
und EDGE-System eingesetzten Zeit- und Frequenzmultipléxhren eingegangen.
Abschliel3end erfolgt in Abschnitt 6.1.4 eine Beschreibdag in dieser Arbeit verwende-
ten TiefpaR-Kanalmodells, welches das Sendefilter, dem&adobilfunkkanal und das
Empfangsfilter beinhaltet.

129
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172S|1272S| 32S |472S| 52ZS | 6ZS | 72ZS | 8ZS

CS-1| 9.05| 18.1| 27.15| 36.2 | 45.25| 54.3 | 63.35| 72.4
CS-2| 13.4| 26.8| 40.2 | 53.6| 67.0 | 80.4 | 93.8 | 107.2
CS-3| 156| 31.2| 46.8 | 62.4| 78.0 | 93.6 | 109.2| 124.8
CS-4| 21.4| 42.8| 64.2 | 85.6| 107.0| 128.4| 149.8| 171.2

Tabelle 6.1Ubertragungsraten in kbit/s bei GPRS

6.1.1 Paketorientierte Dateniibertragung im GSM-SystemGPRS

Das klassische GSM-System [3G00a] verwendet fiirdhertragung eine GMSK Mo-
dulation, d.h. es wird pro Sendesymbol ein Bit Ubertradgasierend auf dieser GMSK-
Modulation stehen fur die paketorientierte Datenllagiiing mittels GPRS vier verschie-
dene Codierungsschemata (CS1-CS4) zur Verfugung, waltteeschiedliche Nettodaten-
raten zwischen 9.05 und 21.4 kbit/s pro Zeitschlitz betaitn. Hierzu wird im Sender ein
Faltungscode der Rafe = 1/2 eingesetzt, wobei die unterschiedlichen Nettodatenrate
durch Punktierung erreicht werden. Das Kodierschema Ci8Ht dabei den grofiten Feh-
lerschutz zur Verfugung, wahrend bei CS-4 nur ein Bit zehlErerkennung hinzugefugt
wird, und damit im Empfanger keine Fehlerkorrekur vorgeneen werden kann.

Das GSM-System verwendet Zubertragung eifime-Division-Multiple-Accegg§ DMA)
Verfahren, dabei wird jedes Frequenzband durch Zeitmekim acht Einzelkanale zer-
legt, die als Zeitschlitz (ZS) benannt werden. In Abschiiit3 wird darauf genauer ein-
gegangen. Das GPRS-Verfahren kann diese Einzelkanaldebyy und damit theoretisch
- unter Verwendung von allen acht Zeitschlitzen und Codigeschema CS-4 - eine Net-
todatenrate von 171.2 kbit/s erreichen. In Tabelle 6.1 diedeweiligen Nettodatenraten
in Abhangigkeit der verschiedenen Codierungsschemadaden Anzahl der Zeitschlitze
aufgetragen.

In den meisten Anwendungsfallen stehen die Codierungssata CS-3 und CS-4 aller-
dings nicht zur Verfugung, da aufgrund des geringen Febleitzes eine sehr gute Funk-
verbindung vorliegen muss.

6.1.2 Paketorientierte Dateniibertragung im EDGE-SystemEGPRS

EGPRS fuhrt zusatzlich zu der aus der GSM-Technik belam@MSK Modulation die
3/8r-Offset-8-PSK Modulation ein [3G02c], auf die in AbschréitiL.3 genauer eingegan-
gen wird. Damit steht jedes Sendesymbol fur eine Folge venBits, theoretisch ware
hiermit eine Verdreifachung der Durchsatzrate im Verdieaar GMSK Modulation zu er-
zielen.

Fur die paketorientierte Datentibertragung stellt da&SEESystem mit EGPRS neun ver-
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Abbildung 6.1: Senderseitige Codierung im Downlink bei MES

schiedene Codierungsschemata, die sogenaMuenlation and Coding Schem@dCS),
zur Verfugung [3G02a]. Die ersten vier CodierungsschanltS-1 bis MCS-4 verwen-
den weiterhin die aus dem GSM-System bekannte GMSK Modulasllerdings werden
die Datenbits mit einem Faltungscode der RAte 1/3 codiert und anschliel3end durch
Punktierung auf die jeweilige Nettodatenrate gebrachtximal wird somit bei diesen
GMSK-basierten Codierungsschemata eine Datenrate vénkbit/s pro Zeitschlitz er-
reicht.

Die weiteren Codierungsschemata MCS-5 bis MCS-9 verweddeB8-PSK Modulation,
so dass hohere Datenraten erzielt werden konnen. Aug dieslierungsschemata wird im
Folgenden genauer eingegangen. Abbildung 6.1 zeigt exeisgh fir diese Codierungs-
schemata die senderseitige Codierung der InformatiashiDownlinkbetrieb bei MCS-
5. Der Informationsbitblock besteht bei MCS-5 - MCS-9 im Dok ausDaten- Header-
undUSF -Bits, wahrend im Uplink keine USF-Bits existieren. Die Bat und Headerbits
werden zusammen mit den zugehorigen Paritybits mit eieeminierten Faltungscode der
RateR= 1/3 und dem Generatorpolynom

G =[133 171,145 o, (6.1)

codiert, wobei die codierten Datenbits je nach Codierseheéuanch verschiedene Punktier-
vorschriften auf die endgultige Datencoderate gebradrtden. Bei MCS-5 und MCS-6

erfolgt keine Punktierung der codierten Headerbits, watrbei MCS-7 bis MCS-9 ei-

ne schwache Punktierung vorgenommen wird. Die USF-Bitgdgen werden mit einem

systematischen Blockcode codiert. Tabelle 6.2 listet @ieschiedenen Blocklangen der
Informations-, Daten- und Headerbits bei den jeweiligedi€schemata auf, zusatzlich
ist die Nettodatenrate in kbit/s pro Zeitschlitz angegeben

1Uplink Status FlagUSF)



132 6 ITERATIVE ENTZERRUNG UND KANALSCHATZUNG IM EDGE-SrSTEM

Codierungs- Block- | USF- | Header-| Daten-| Header-| Daten- | Nettobitrate

schema | lange | Bits Bits Bits | coderate coderate in kbits/s
MCS-5 478 3 25 450 1/3 0.37 22.4
MCS-6 622 3 25 594 1/3 0.49 29.6
MCS-7 940 3 37 900 0.36 0.76 44.8
MCS-8 1132 3 37 1092 0.36 0.92 54.4
MCS-9 1228 3 37 1188 0.36 1 59.2

Tabelle 6.2: Codierungsschemata im Downlink bei EGPRS %R Modulation

Anschliel3end werden die codierten Daten- und Headerbitergg durch einen Blockin-
terleaver permutiert und zusammen mit den codierten U$&Bid einer aus acht Bits
bestehenden MCS-Identifikationssequenz, divietpping und Bitswappingauf vier Un-
terblocke mit jeweils 348 Bits abgebildet. Durch das Bagwing werden Bits innerhalb
dieser vier Unterblocke vertauscht, so dass ein hohetautd der Headerbits gewahrleistet
werden soll. Diese vier Unterblocke werden nachfolgerfdsear Sendebursts abgebildet,
auf diesen Vorgang wird im folgenden Abschnitt eingegangen

Die Paketubertragung mit EGPRS stellt damit theoretissilKlanalbiindelung aller acht
Zeitschlitze und Verwendung von MCS-9 eine maximale Dattnvon 473.6 kbit/s zur
Verfugung und erzielt somit wesentlich hohere Datemratis das auf dem GSM-System
basierende GPRS.

6.1.3 Burstbildung und Modulation bei EGPRS

Wie im Abschnitt zuvor beschrieben, bilden bei EGPRS diaf fierschiedenen Codie-
rungsschemata MCS-5 bis MCS-9 einen Informationsbitblmakvier Unterblocke mit
jeweils 348 Bits ab. Diese vier Unterblocke werden, wie iobAdung 6.2 dargestellt, bei
der Burstbildung mit zusatzlichen Bits versehen und ezgedamit vier neue Unterblocke
mit jeweils 469 Bits. Auf die Funktion dieser Bits wird im gg@nden genauer eingegangen.

Inform.- 4 x 348 Bits 4x 469 Bits 4 Bursts 4 Sendebursts
Bits 4 156.25 Symbole & 156.25 Symbole
| MCS- | ) Bust |} 8PSK- | §77Rotatior*—>
Codierung bildung Modulation 8
d dR

n n

Abbildung 6.2: Burstbildung und rotierte 8-PSK Modulatioei MCS-5 bis MCS-9
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dy...d, |d; d, ... dig dg| dg ... dg dg; dgg ... dy, |Odiss...dyd digg...dies :
3 58 26 58 3 8.25
Tailsymbole  Datensymbole Trainingssymbole Datensymbole Tailsymbole Guard-
symbole

Abbildung 6.3: Aufbau eines EDGE-Sendebursts

Diese vier Unterblocke werden nun durch diet8@ffset-8-PSK Modulation auf 4 Sen-
debursts mit jeweils 156.25 Symbolen gemappt. Der Aufbaessolchen Sendebursts,
auch Normalburst genannt, ist in Abbildung 6.3 dargestBik jeweils 348 Bits aus der
MCS-Codierung sind auf dem rechten und linken Halbbursjewieils 58 Datensymbolen
abgebildet worden. Zwischen diesen beiden Halbburstsdetfsich die sogenannte Mi-
damble, die aus 26 Trainingssymbolen besteht. Diese Mitamiod im Empfanger zur
Kanalschatzung verwendet, die im Rahmen dieser ArbeithacAnitt 6.3 gesondert be-
handelt wird. Des Weiteren umgeben jeweils drei Tailsyralatdn Block aus Daten- und
Trainingssymbolen. Beendet wird der Sendeburst mit eineardntervall, das eine Lange
von 8.25 Symbolen besitzt. Das Guard-Intervall verhintteédrsymbol-Interferenzen zwi-
schen den Bursts. Diese Trainings-, Tail- und Guardsymiotden auf der Bitebene durch
die in Abbildung 6.2 dargestellte Burstbildung eingefugt

Die 8-PSK Modulation, die jeweils drei Bits auf ein Sendebwid,, abbildet, ist innerhalb
Appendix A.1.2 in Bild A.2 dargestellt. Nach der Modulatianrd ein Offset von 3/&
von Symbol zu Symbol eingefuhrt. Dieser Offset verhindgsiss beim Sprung von einem
Sendesymbol zum nachsten Symbol die Signalamplitude délpihkt durchlauft. Somit
sinken die Anforderungen an die Linearitat der Sende-triels.

Abbildung 6.4 zeigt die senderseitige Rotation prauf df und die dazugehorende De-

R
dn—L+1

Abbildung 6.4: 3/8-Rotation,Ubertragung tiber ISI-Kanal und anschlieRende Derotation
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dnfL+l

Abbildung 6.5:Aquivalentes System zur 3#8Rotation

rotation des detektierten Symbch im Empfanger [MK+01]. Das Kanalgedachtnis des
frequenzselektiven Kanals verhindert jedoch, dass duectlicekte Derotation der empfan-
genen Symbole die urspriingliche Rotation vollstanditkgangig gemacht werden kann.
Verschiebt man diese Derotation im LTI-System in Richtuegder, ergibt sich das in Ab-
bildung 6.5 gezeigte aquivalente System. Es ist nun zunekke, dass die Rotation nicht
mehr in der Modulation auftaucht, sondern lediglich einéafon der dem Kanalgedacht-
nis zugeordneten Kanalkoeffizienten vorgenommen wirdzteetlich andert sich damit
nichts fur die Detektionsalgorithmen im Empfanger, edirtadiglich die nach Abbildung
6.5 rotierte Kanalimpulsantwort verwendet werden.

Fur dieUbertragung der einzelnen Sendebursts verwendet EDG&8ldéesFrequenzbander
und die gleichen Multiplexverfahren wie das GSM-Systems [B&5M-900-System stellt
124 Frequenzbander mit jeweils 200 kHz Bandbreite zurddgrhg, wobei der Frequenz-
bereich zwischen 890 MHz und 915 Mhz fur den Uplink und derelRd zwischen
935 MHz und 960 Mhz fur den Downlink verwendet wird. Bei D@800 existieren 374
Kanale mit jeweils 200 kHz Bandbreite; hier verwendet delitk den Frequenzbereich
zwischen 1710 MHz und 1785 Mhz, wahrend der Downlink zwesch805 Mhz und 1880
Mhz Ubertragt. Da niedere Frequenzen weniger starkrgpttaverden bei ihrer Ausbrei-
tung im Raum, werden dem Uplink-Band immer die niedrigerssgbienzen zugewiesen.
Sowohl bei GSM-900 als auch bei DCS-1800 betragt der Dabsband 45 MHz, d.h.
empfangt eine Mobilstation Daten auf einem Trager degé&mne ft , so verwendet der
Sendetrager der Mobilstation die Tragerfrequénz 45 MHz.

Zusatzlich zu diesermrrequency Division Multiple Acceg$DMA) wird im GSM- und
EDGE-System auch eifiime Division Multiple Acces§TDMA) verwendet, der jedes
200 kHz Frequenzband in jeweils acht zeitliche Einzelkazé&rlegt, die als Zeitschlitz
benannt werden. Abbildung 6.6 zeigt diesen Zeitmultiplejeweils acht Zeitschlitzen,
die einen TDMA-Frame ergeben. Damit konnen acht Teilnetgteschzeitig ein 200 kHz
Frequenzband belegen. Wahrend eines Zeitschlitzes watkt ein Sendeburst tibertragen,
somit berechnet sich bei der Symboldatlies 3.69 usdie zeitliche Lange eines Zeitschlit-
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f A
FDMA

577us

—+ ZSO0| ZS1| ZS2| ZS3| ZS4| ZS5| ZS6|| ZS7| ZSO0| ZS

200 kH
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TDMA-Frame
v v

Abbildung 6.6: Zeit- und Frequenzmultiplex im EDGE-System

zes zulz = 156.25- Ts~ 577us

Des Weiteren bieten GSM und EDGE ein optionales FrequenagperfahrenKrequency
Hopping an. Dabei wird nach jedem gesendeten Burst auf eine andégerfrequenz um-
gesprungen, die innerhalb der Funkzelle zur Verfugunigtsizurch das Frequenzsprung-
verfahren nimmt die Storabhangigkeit von InterferenaénDiese Interferenzstorungen,
die zum einen durch Gleich- oder Nebenkanalstorungenhdeing plazierte Funkzellen
oder durch mehrwegeausbreitungsbedingtes Fading eatskénnen, sind stark frequenz-
abhangig. Kommt es bei einer Frequenz fast zur Auslosglodier zu starken Storungen,
so kann die Funkversorgung bei einer anderen Frequenz elagégrungsarmer und da-
mit ausreichend sein. Da bei EGPRS ein Informationsbitbbnd vier Sendebursts auf-
geteilt wird, kann in der Regel ein einzelner gestorterdBuaiurch den Kanaldecoder im
Empfanger korrigiert werden. Somit gewahrleistet dasgbenzsprungverfahren zusam-
men mit der Kanaldecodierung eine hohelfeertragungssicherheit.

6.1.4 Kanalmodellierung

Alle praktischen Mobilfunksysteme sind Bandpal3systemieTmégerfrequenzerit, die
um GroRenordnungen uber der Signalbandbreite liegenV&weinfachung wird im Fol-
genden ohne Beschrankung der Allgemeinheit ausschilei$h aquivalenten Tiefpal3be-
reich gearbeitet [LUk85]. Dabei geht die Tragerfrequénnur als Parameter bezuglich der
Ubertragungseigenschaften in das aquivalente Tiefpafiakhodell ein.
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w(t)

d, —— | h,(t) —» h(r1) —»é—» hgy (1) —»—ﬁ}—» r,

Empfangs-
filter

Sendefilter Kanal Rauschen

~ -
= ~< -
- -

mlt hn z[hn,o hn,l hn,L—l]T

Abbildung 6.7:Aquivalentes TiefpaR-Kanalmodell

Abbildung 6.7 zeigt das hier verwendete aquivalente Hs$pKanalmodell, das aus der
Kaskadierung von Sendefilter, zeitvariantem Kanal, adsliti Rauschen, Empfangsfilter
und Abtastung besteht. Die zeitvariante Impulsantweft,t) ist dabei die Antwort des
Kanals zum Zeitpunkt auf einen zum Zeitpunkt— t eingespeisten Diracstol3, hierauf
wird in Abschnitt 6.1.4.2 noch genauer eingegangen. Ddakarginuierliche Empfangssi-
gnalr(t) wird durch den Abtaster mit der Symbolrate= 3.692 usabgetastet.

6.1.4.1 Sende- und Empfangsfilter

Das Sendefilter ist durch den EDGE-Standard [3G02c] volgayend stellt einen lineari-
sierten GMSK-Impul$rx(t) dar, d.h. es handelt sich bei der Impulsantvgst(t) um die
Hauptkomponente der Laurent-Zerlegung der GMSK-Modoilaius dem GSM-System.
Damit sind dieUbertragungsspektren von EDGE und GSM annahernd gleie®$D Im
Appendix C ist die genaue Berechnungsvorschrift der Ingniigort angegeben. Die nor-
mierte Impulsantwort des Sendefilters ist in Abbildung Ga8estellt. Es ist zu erkennen,
dass schon durch das Sendefilter Intersymbol-Interferemerursacht werden, da x(t)
nicht das erste Nyquist-Kriterium [Nyg28] erfullt.

Verschiedene Empfangsfilter im EDGE-System wurden von t@eker und Schober in
[GS02] untersucht. Als gunstig hinsichtlich der Implerierungskosten und der Leistungs-
fahigkeit hat sich dabei eiBquare-Root Raised Cosi(8RC) Filter [Pro95] mit einem
Roll-Off Faktor vona = 0.3 herausgestellt. Damit berechnet sich die Impulsantwest d
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Abbildung 6.8: Normierte Impulsantwort des SendefilterEDGE-System

hier verwendeten Empfangsfilters zu:

4 cos((”z)m) - Lsin((lf"‘s)m>
Pex(t) = T - <;‘z>2 LA 6.2)

Ts

Das SRC Filter erfullt das erste Nyquist-Kriterium, somérden keine zusatzlichen Inter-
symbol-Interferenzen erzeugt und das abgetastete Rauaghe Abbildung 6.7 ist nicht
korreliert.

6.1.4.2 Mobilfunkkanal

Es ist fur Mobilfunksysteme charakteristisch, dass diemv®ender ausgehenden Funk-
wellen den Empfanger auf mehreren Wegen (Pfaden) ermi¢hierbei spricht man von
Mehrwegeausbreitung. Jeder dieser Pfade ist durch eimal@igfzeit und eine Pfaddamp-
fung charakterisiert. Diese Mehrwegeausbreitung fulrud dass der Empfanger mehrere
verschiedene und gedampfte Echos des Sendesignals gmiare direkte Folge dieser
Mehrwegeausbreitung ist die Frequenzselektivitat debifMmkkanals.

Des Weiteren muf3 bei Mobilfunksystemen davon ausgegangeatew, dass sich die Mo-
bilstation oder ein Reflektor bewegt, und sich somit die Pfaddern, auf denen sich die
Funkwellen ausbreiten. Zum einen andern sich die LangeRthde, zum anderen konnen
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sich Einfalls- und Ausfallswinkel der Funkwellen an den émten andern und es kdnnen
Pfade dazukommen oder ganzlich verschwinden. Die dassustierende zeitlich&nde-
rung des Funkfeldgewinns wird als Fading bezeichnet.

Der Mobilfunkkanal soll nun deshalb als zeitvariantesediresUbertragungssystem im
aquivalenten TiefpalRbereich modelliert werden. Dievagiante Impulsantwottc(t,t) ist
dabei die Antwort des Kanals zum Zeitpunlguf einen zum Zeitpunkt— 1 eingespeisten
Diracstol3 und kann mit dem Modell nach Jakes [Jak94] furadenidirektionalen Einfall
der Funkwellen wie folgt angegeben werden:

1 2
h(t,t) = — § el%el2Mapty(t—1,). 6.3
( ) ) \/r)pzl ( p) ( )
Hierbei kennzeichneP die Anzahl der diskreten Pfade, wold die Nullphasef die
Verzogerung undfy , die Dopplerfrequenz des Pfades p ist. Zur Berechnung vd) (6.
muli3 daher ein 3P-Tupel aus Werten 8 T, und fy , bestimmt werden, worauf nach
einer kurzen stochastischen Betrachtung des Mobilfurddsagingegangen wird.
Die Impulsantworh(t,t) kann als Musterfunktion eines bezuglicihm weiten Sinne sta-
tionaren Prozesses aufgefasst werden. Nimmt man waeitarhidas$i(t1,t) und h(tz,t)
fur verschiedene Verzogerungepn und 12 vollstandig unkorreliert sind, so folgt fur die
Autokorrelationsfunktion folgender Zusammenhang:

2E (T, Oh(ta,t+ A} = pr (11, 80)3(T1 —T2). (6.4)

Mobilfunkkanale mit diesen beschriebenen Eigenschafterden alsWide Sense Statio-
nary Uncorrelated ScatteringVSSUS) Kanale bezeichnet. Hierbei wipg (t1,4:) als
Verzogerungs-Zeit-Korrelationsfunktion bezeichnetird\die Zeitdifferenz zu Null ge-
setzt, so erhalt man das Verzogerungs-Leistungsdiobkésimpr (11,0). Dieses Verzo-
gerungs-Leistungsdichtespektrum beschreibt die Auftgilder mittleren Leistung auf ve-
schiedene Verzogerungen

Der fur die Berechnung von (6.3) benotige 3P-Tupel aust&ievondp, T, und fgq , kann
nun wie folgt bestimmt werden:

+ Die Nullphaserb, werden durch einen gleichverteilten Zufallsgeneratomtervall
[0, 2] modelliert.

+ Die Verzogerungen, sind geman einer fur das betrachtete Mobilfunkszengpb t
schen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion, die aus demz&@erungs-Leistungsdich-
tespektrum Wertepr (1,0) durch Normieren folgt, verteilt. Fur das EDGE/GSM-
System sind diese Verzogerungs-Leistungsdichtespektre[3G02b] nach den
COST207-Profilen [COS89] fur verschiedene Ausbreitueggge standardisiert;
Abbildung 6.9 zeigt vier typische Verzogerungs-Leiststightespektren nach
COST207. Eine Berechnungsvorschrift fur die Verzoggant, in Abhangigkeit
von pr(T,0) ist z.B. in [Hoh90a] angegeben.
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+ Die Dopplerfrequenzeriy , sind ebenfalls gemal? einer fur das betrachtete Mobil-
funkszenario typischen Wahrscheinlichkeitsdichtefiorkverteilt. Fir den Fall, dass
sich nur die Mobilstation bewegt und omnidirektionalerfainder Funkwellen vor-
liegt, ist die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktipr, | (fq p) nach dem Jakes-Spektrum
[Jak94] verteilt:

1

fur  — fgmax< fap < famax

fdAp 2
fo,p = ¢ Tamax 1*(%7) (6.5)

0 sonst

Dieses Jakes-Spektrum kann leicht erzeugt werden, inderdalpplerfrequenzen
mit

fd7p - fd7max' COS(ZT[' Zp) (66)

berechnet werden, wobej durch einen gleichverteilten Zufallsgenerator im Inter-
vall [0, 1] ausgewdurfelt wird. Die maximale Dopplerfrequefaznaxberechnet sich in
Abhangigkeit der Tragerfrequerfz, der Mobilstationsgeschwindigkeif;, und der
Wellenausbreitungsgeschwindigkeit~ 3- 108 m/s wie folgt:

Vi
fomax= fTa“f. (6.7)

Betrachtet man die verschiedenen Verzogerungsleistiictgespektren in Abbildung 6.9,
so ist zu erkennen, dass beim HT-Kanalprofil die Energie deraimpulantwort des Mo-
bilfunkkanals erst nach ca. 5 Symboldauefs € 3.96 u9 zu vernachlassigen ist. Zu-
sammen mit den durch das Sendefilter verursachten Interdyimtierferenzen ergibt sich
hierfur die maximale Lange der im Symboltakt abgetastdiefpalR-Kanalimpulsantwort
zuL=7.

Bei sich langsam bewegenden Empfangern bzw. Sendern infE3GE-System kann die
Kanalimpulsantwort tber die Lange eines Sendeburstzegtifivariant angenommen wer-
den [OSW94], d.h. die Kanalimpulsantwort andert sich rha#h eines Sendebursts nicht.
Wird das Frequenzsprungverfahren eingesetzt, so liegiefii darauffolgenden Sendeburst
eine andere Kanalimpulsantwort vor.

6.2 Turbo-Entzerrung im EDGE-Mobilfunksystem

6.2.1 Uberblick Entzerrung im GSM/EDGE-System

In diesem Abschnitt wird eine kurze Zusammfassung Uibeveliechiedenen in der Litera-
tur existierenden Entzerrerkonzepte bei TDMA-Mobilfupgtemen gegeben. Insbesonde-
re wird hierbei auf die verschiedenen iterativen Entz&mezepte eingegangen.
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100h( pT(T,O) /pT(O,O)) /dB
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Abbildung 6.9: Verzogerungs-Leistungsdichtespektigrvérschiedene Kanalprofile nach

COST207
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Fur das GSM-System wurde das Verfahren der Turbo-Entagraunachst von Bauch
und Franz in [BF98a] untersucht. Die SISO-Entzerrung wunigebei mit einem MAP-
Entzerrer durchgefihrt, der fur die Detektioh=2 16 Zustande verwendet. Auch Jordan
[Jor00] verwendete verschiedene zustandsbasierte Eettzeit bis zu 2 = 32 Zustanden
fur die iterative Entzerrung im GSM-System. Bei diesendidn hat sich herausgestellt,
dass sich im GSM-System aufgrund der GMSK-Modulation ndgbasierte MAP-Detek-
toren sehr gut fur die iterative Entzerrung eignen. Diegtldaran, dass bei der im GSM-
System verwendeten GMSK-Modulation das Symbolalphalsetealiglich zwei Symbolen
besteht. Wie in Abschnitt 6.1.4.2 erwahnt, betragt dade der Kanalimpulsantwort des
Mobilfunkkanals maximal. = 7 (HT-Kanalprofil), somit werden fur den zustandsbasrerte
MAP-Detektor maximal 2-1 = 64 Zustande benotigt. Dies laRt sich noch recht gut imple
mentieren.

Beim EDGE-System mit der 8-PSK Modulation hingegen wakanden MAP-Detektor
im HT-Kanalprofil insgesamt 8= 262144 Zustande notig, da hier das Symbolalphabet
aus acht verschiedenen Symbolen besteht. Damit eignenistthkomplexitatsreduzierte
MAP-Detektoren nicht fur den Einsatz im EDGE-System, wal@ moglichen Kanalpro-
file nach COST207 [COS89] abgedeckt werden sollen. FranBandh verwendeten in
[Fra00], [FB99] einen Max-Log-MAP Entzerrer mif 8 64 Zustanden im EDGE-System,
allerdings erfolgten die Simulationen nur in Kanalprofitart sehr kurzem Kanalgedacht-
nis wie dem TU- oder RA-Profil, so dass die maximal mogliclam&limpulsantwortlange
vonL = 3 eingehalten wurde.

Im EDGE-System bieten sich daher komplexitatsreduzienstandsbasierte Detektoren
fur die Entzerrung an. Ein ausfuhrlicher Vergleich zviien nicht-iterativen zustandsredu-
zierten RSSE und DDFSE Entzerrern im EDGE-System wurde \@st&cker und Huber
in [GS02] vorgenommen. Hierbei wurde gezeigt, dass dieseamdsreduzierten Entzerrer,
kombiniert mit einem Vorfilter, das die Kanalimpulsantweetkiirzt und den Kanal in ein
minimalphasigeéquivalent konvertiert, gute Ergebnisse bei fast allen &profilen nach
COST207 erzielen. Beim HT-Kanalprofil jedoch, das nach bauskin weiteres Echo her-
vorruft, zeigen diese zustandsreduzierten Entzerrerekgute Leistungsfahigkeit, da die
im spaten Echo enthaltene Signalenergie trotz Vorfiltgnuicht zur Detektion verwendet
wird.

Die Verwendung des DDFSE Detektors als iterativer EntzameEDGE-System wur-
de von Berthet [BITO0] und Pukkila und Nefedov [PO01], [NP+03b] untersudbabei
wurde jeweils ein DDFSE Entzerrer mit 2 64 Zustanden eingesetzt, der die ersten drei
Kanalkoeffizienten zur Detektion verwendet und die aus dmrhfolgenden Kanalkoef-
fizienten verursachten Intersymbol-Interferenzen miesirDFE auszuldschen versucht.
Wie schon zuvor erwahnt, kann mit diesem Entzerrer bei Kaoflen mit langem Kanal-
gedachtnis, wie z.B. dem HT-Kanalprofil, keine optimalastengsfahigkeit erzielt wer-
den.

Die Klasse der filterbasierten Entzerrer wurde zunachstStoauch [SL+99] zur iterati-
ven Entzerrung im EDGE-System eingesetzt, wobei Strausdnesuboptimalen MMSE
- Block Decision Feedback Equaliz€8DFE) verwendete. Der von Wang und Poor vor-



142 6 ITERATIVE ENTZERRUNG UND KANALSCHATZUNG IM EDGE-SrSTEM

gestellte lineare MMSE-Detektor mit zeitvarianten Fiieffizienten [WP98], [WP99],
erlautert in Abschnitt 4.1, wurde als Turbo-Entzerrer kuli02] in einem EDGE-ahnli-
chen System untersucht. Das dort verwendete Kanalmodspecht allerdings nicht dem
EDGE-Standard, da das Sendefilter vernachlassigt wircgsiohddas nur aus drei Kanalko-
effizienten bestehende Kanalmodell nicht an den COST20w&lgeofilen orientiert. Laot
schlagt in [LLLO5] die Verwendung des AD-IFCs vor, bei deie deitinvarianten Filter-
koeffizienten in Abhangigkeit der A-Priori Informatiomrf'den jeweils zu entzerrenden
Sendeburst berechnet werden. Die dazu notwendige Matepsion fuhrt Laot mittels ei-
ner FFT im Frequenzbereich aus.

In den mittlerweile kommerziell erhaltlichen EDGE-Chipaen wird gangigerweise ein
nicht-iterativer DDFSE-Entzerrer verwendet [KAF04], dasgr eine recht gute Leistungs-
fahigkeit zeigt und die Implementierungskomplexitaezwioch, aber beherrschbar ist.

6.2.2 Zustandsreduzierte iterative Entzerrung

In diesem Abschnitt wird zunachst der haufig im EDGE-Sys#ir Entzerrung verwen-
dete DDFSE-Entzerrer erlautert. Fur die Berechnung dér@Quput Information wird der
DDFSE-Entzerrer zu einem DDFSE-MAP Entzerrer erweiten. \iéichtiger Vorteil des
DDFSE-Entzerrers, neben den guten Leistungseigensohadigiglich der Entzerrung, ist
die recht geringe Implementierungskomplexitat. Im Faldgn wird mit dem RSSE-MAP
Entzerrer ein neuer zustandsreduzierter SISO Entzerrgestellt, mit dem gegeniuiber dem
DDFSE eine weitere Komplexitatsreduktion bei der iteseti Entzerrung erreicht wird.
Abschliel3end werden diese beiden zustandsreduzierterergt im EDGE-System bei
EGPRS und MCS-5 hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeibhand von Bit- und Blockfeh-
lerraten untersucht.

6.2.2.1 SISO Delayed Decision Feedback Sequence Estimat{i®DFSE)

Der DDFSE Entzerrer [DH89] stellt den einfachsten Fall destandsreduzierten zustands-
basierten Entzerrer dar. Basis des DDFSE ist der VitergpAthmus, d.h. es findet keine
echte MAP-Schatzung statt, sondern es wird die am wahrdattesten gesendete Sequenz
geschatzt. In diesem Abschnitt wird zunachst der klabei®DFSE Entzerrer hergeleitet,
anschlielend wird der DDFSE-Algorithmus auf eine MAP-&ehig erweitert.

Die Komplexitatsreduktion wird beim DDFSE Entzerrer dueine Reduktion der Zustande
erzielt. Diese Reduktion der Zustandsanzahl wird herlbéige indem ein Hyper-Zustand
S, nicht alleL — 1, sondern nur die letztef gesendeten Symbole beriicksichtigt:

S]: (dn_l,dn_z,"‘ ,dan), O< K < L—l (68)

Dies entspricht einer Verkleinerung des Kanalgedacbéisiguf die Langi, somit redu-
ziert sich die Anzahl der Hyper-Zustande in der nun beteten Markov-Kette auf

Z=AK. (6.9)
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Da das verkurzte Kanalgedachnis kleiner ist als die wahd Kanalgedachtnis-Lange,
beinhaltet der Hyper-Zustard, keine Informationen iber die von den Sendesymbolen
(dh—k-1,-+,0dn—L+1) Vverursachten Intersymbol-Interferenzen. Dies ist daggrbndet,
dass alle orignalen Zustan@® nach Definition (3.8) mit den gleichen Sendesymbolen
(dn-1,dn_2,---,dn_k) im neuen Hyper-Zustan§, zusammengefasst werden, wobei aber
auch alle verschiedenen SendesymbolsequefdeRr_1,---,dn—L+1) im Hyper-Zustand

3, enthalten sind. Daher enth&f nunmehr keine Information Uiber die von den Kanalko-
effizienten(hk 1, -+ ,h__1) verursachten Intersymbol-Interferenzen.

Die Zweigmetrik kann in der Log-Ebene aquivalent zu (3.83)egeben werden:

(S Shi1) = B(rnlSh, Shia) + P(dn(Sh, Sen))- (6.10)

Die A-Priori InformationP(dn(Sh, Shy1)) berechnet sich wie beim Max-Log-MAP Detek-
tor mit (3.32), wahrend die Berechnung der Kanalinformafi(r,|S,,S,. ;) beim DDFSE
Entzerrer in zwei Bestandteile aufgespalten werden mudsich beim komplexwertigen
8-PSK EDGE-System wie folgt ergibt:

L—1 2

Z)h. On_i — h. - Oni(S)

BlraiSh Shea) = ki~ 5|t (6.11)

Die Symbole{d,_i} konnen direkt eindeutig aus dem ZustandsUberqangnH) ent-
nommen werden, daher werden die dazugehorenden Kanfaieskn in (6.11) im Fol-
genden MLSE-Kanalkoeffizienten gennant. Die restlichemiSyle {d, i(S,)} - korre-
spondierend zu den sogenannten DFE-Kanalkoeffizientemdemeningegen aus dem am
wahrscheinlichsten Pfad im Trellisdiagramm, der in dentZog S, mindet, bestimmt.
Dieser Pfad, in der Literatur als Survivor-Pfad bezeichnetd wie folgt durch die Vor-
wartsrekursion in (3.29) ermittelt:

Hierzu wird der Trellis zum Zeitpunkit = O gestartet. Zunachst wird mit Hilfe der Ka-
nalinformation aus (6.11) und eventuell vorhandener Apinformation die Zweigme-
trik yn(S), S;) fur jeden moglichen Zustandsubergdi®, S, ) berechnet. Da beim DDFSE-
Algorithmus vorausgesetzt wird, dass die MLSE-Kanalkagedfiten generell vor den DFE-
Koeffizienten liegen, und fum < 0 keine Symbole ausgesendet werddn= 0,Vn < 0),
kann die Kanalinformatiorp'(tn|S,,S;) direkt berechnet werden. Daraus laft sich mit
der gleichen Berechnungsvorschrift wie beim Max-Log-MAR&ithmus in (3.29) die
Vorwartsmetrik

01(S)) = mggx{do(%) +%(S0, S } (6.12)

fur jeden Zustands, berechnen. Fir jedes dies8rwird der Survivor-Pfad gespeichert.
Damit kdnnen durch den Survivor-Pfad zu jedem beliebigastands, die fur diesen Pfad
geschatzten Sendesymbdtk(S,)} mit k < n zugeordnet werden. Diese geschatzten Sen-
desymbole werden in (6.11) zur Berechnung der Rest-ImdssyInterferenzen, die nicht
durch den Zustandstiberga(®,, S,. ;) bestimmt werden kann, herangezogen. Damit las-
sen sich abwechselnd die ZweigmetikS, ;.S,) und die darauffolgende Vorwartsmetrik
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an(S,) berechnen, so dass der Trellis vom StartpumktO bis zum Ende komplett durch-
laufen werden kann.

Der DDFSE verhalt sich dabei ahnlich wie &ecision-Feedback-Equaliz€DFE) [BP79],
da die gerade frisch geschatzten Symtoizlmit k < ndirekt zur Berechnung der Zweigme-
trik zuriickgekoppelt werden. Damit wird der DDFSE-Algbmus allerdings auch anfallig
fur Fehlerfortpflanzung, da fehlerhaft entschiedene Symbu falschen Zweigmetriken
fuhren, die sich wiederum in inkorrekten Vorwartsmegnkortpflanzen. Dadurch kann die
Wahl der neuen Survivor-Pfade falsch getroffen werden,siclal die Fehlerfortpflanzung
durch den Trellis fortsetzen.

Die Hauptenergie der Kanalkoeffizienten sollte sich fiaeanoglichst gute Leistungsfahig-
keit des DDFSE-Algorithmus in den MLSE-Kanalkoeffizientég, hy, . . ., hk ) konzentrie-
ren, da nur diese Koeffizienten zur Detektion des gesen@terbole verwendet werden.
Im bestmoglichen Fall, d.h. bei korrekter Schatzung demdg@symbole im DFE-Zweig,
werden zwar die durch die DFE-Kanalkoeffizienten verursatintersymbol-Interferenzen
eliminiert, allerdings wird die Uber diese Koeffizientebertragene Sendesymbolenergie
nicht zur Detektion verwendet. Deshalb ist fur eine gutesiumgsfahigkeit des DDFSEs
ein minimalphasiger Kanal notig, da sich nur hier die Hauptgie der Kanalkoeffizienten
am Anfang der Kanalimpulsantwort konzentriert [GO+00]ciNminimalphasige Kanale
mussen daher mittels eines \Vorfilters, welches vor dem OBBS8tektor platziert wird, in
einen minimalphasigen Kanal konvertiert werden. Ein sedcVorfilter wird z.B. in [GO02]
beschrieben.

Der originale DDFSE-Algorithmus verzichtet auf die Bereahg der Ruckwartsmetrik
Bn(S,), da sich bei der Ruckwartsrekursion v@q(S,) die benotigten Sendesymbole
{dk(S,)} mitk < nnicht aus dem Survivor-Pfad des@(S,) vorliegenden Trellisdiagram-
mes bestimmen lassen. Damit fuhrt der klassische DDF®ferAhmus nur eine MLSE-
Schatzung der Sendesymbole durch. In [Bau00] wurde jedeckigt, dass bei MLSE-
Detektoren, speziell mit Soft-Informationen am Ausgangnisikante Einbul3en der Lei-
stungsfahigkeit gegenuiber MAP-Detektoren zu beobaditel. Eine relativ einfache Mog-
lichkeit, den klassischen DDFSE-Algorithmus zu einem DERBAP-Detektor zu erwei-
tern, wird in [LZCO0O0] beschrieben. Hierzu wird wie gehabnhaahst die Vorwartsrekur-
sion durchgefuhrt, indem abwechselnd die Vorwartsrketr(S,) und die Zweigmetrik
Yn(S,_1,S,) berechnet werden. Fir die Berechnung der Ruckwartgm@i(S,) werden
nun keine neuen Symbole im DFE-Zweig geschatzt - was aus.deGrinden unmoglich
ist - sondern es werden die entschiedenen Symbole aus deénsrekursion und damit
die gleiche Zweigmetrikn(S,, S, 1) (6.10) verwendet.

Die A-Posteriori Information laf3t sich nun wie beim Maxd4-0MAP Detektor mit (3.34)
berechnen. Dieser DDFSE-MAP Entzerrer wird im Folgendewgadet.

6.2.2.2 Vorschlag eines zustandsreduzierten SISO MAP-Exgrrers

Der im vorangegangenen Abschnitt beschriebene DDFSE-MKyBrithmus zeigt zwei
Nachteile auf: Zum einen sollte sich fur eine gute Perforceadie Hauptenergie der Ka-
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naltaps in den MLSE-Kanalkoeffizienten buindeln, dieseffi@enten missen sich beim
DDFSE-Algorithmus jedoch am Anfang der Kanalimpulsantkefinden. Hierzu wird ein
Vorfilter eingesetzt, das den Kanal in das dazugehérendemaiphasigeiquivalent kon-
vertiert. Dennoch kann es trotz dieser Vorfilterung zu &bférn in der Kanalimpulsantwort
kommen [GO+00], die die Leistungsfahigkeit des DDFSE&kithmus beeintrachtigen.
Der zweite Nachteil beim DDFSE besteht in der Fehlerforiyzilang, die durch den DFE-
Zweig hervorgerufen werden kann, und damit ebenfalls disturgsfahigkeit beeintrach-
tigt.

Im Folgenden wird auf Basis des DDFSE-Prinzips ein modiferezustandsreduzierter
SISO MAP-Entzerrer vorgestellt [VHO3b], bei dem die MLSE&alkoeffizienten nicht
zwangslaufig zu Beginn der Kanalimpulsantwort liegen seiassund die Problematik der
Fehlerfortpflanzung vermieden wird. Des Weiteren wird dfmenplexitatsreduktion ge-
genuber dem DDFSE-Algorithmus erzielt, da keine SurvRtade berechnet und gespei-
chert werden mussen.

Wie beim DDFSE-Algorithmus wird die Komplexitatsreduti durch die Verringerung
der Zustande in der Markov-Kette erzielt, allerdings s@isdie zusammenhangenden
MLSE-Kanalkoeffizienten nicht mehr direkt zu Beginn der Elmpulsantwort liegen,
sondern der Startpunkte {0,...,L — K} kann frei ausgewahlt werden. Die MLSE-Kanal-
koeffizienten, bzw. ab nun MAP-Kanalkoeffizienten genakatbnen damit im Vektor

T
h™ = [O1xk Mk hia... Mot Opk k)] (6.13)
der Langd. wie folgt zusammengefaldt werden, der im Folgenden RSSE-M&or ge-
nannt wird. Damit ergibt sich die Anzahl der reduziertentdnde in der Markov-Kette wie
beim DDFSE zu
Z=AK. (6.14)
Flr eine optimale Leistungsfahigkeit des RSSE-MAP Dieteksollte der Startpunktso
gewahlt, dass die Energie der damit ausgewahlten MAPakaeffizienten maximal wird:

k+K—-1
k= argmax Ek Ihi|? mit ke {0,...,L—K}. (6.15)
i=

Damit entfallt die Vorgabe der Minimalphasigkeit, die iImeDDFSE-Algorithmus fur eine
gute Leistungsfahigeit notwendig ist.
Parallel zum RSSE-MAP-Vektor wird nun der so genannte R&SEVektor

h! =h—hV (6.16)
definiert, der die nicht im RSSE-MAP-Vektor enthaltenen &anpulsantwortkoeffizien-
ten enthalt. Diese Koeffizienten werden im Folgenden IFddkoeffizienten genannt. Mit
diesen neu eingefuhrten Vektoren kann die Berechnung dealfhformation nach (6.11)
umgeschrieben werden und fur die im EDGE-System verweridehplexe 8-PSK Modu-
lation wie folgt zusammengefal3t werden:

1 1
'n— i; hi" - dni — i; hi - dn_i

2

B (rolSh Shia) = ki — (6.17)
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r LE(c.. LE(c..
RSSEMAP (Cai) e (Cai)

Detektor
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LE(c.) Soft n Rest-ISI
atni Mapper Schétzer Q

LE (Cn,i) -

Abbildung 6.10: SISO RSSE-MAP Detektor

Die zum RRSE-MAP VektohM gehorenden Sendesymbdié,} konnen direkt aus dem
Zustandsubergan@,, S, ;) bestimmt werden, wahrend die dem RSSE-IFC-Vektaru-
gehorigen Symbolefn anderweitig geschatzt werden missen.

Im Gegensatz zum DDFSE-Algorithmus soll fur diese Salndgznun die A-Priori Infor-
mation benutzt werden. Gemald den Ausfuhrungen aus K&pwerd fur die Schatzung
der Sendesymbole die volle zur Verfigung stehende A-Rniformation Lg(cn,i) verwen-
det, die sich aus der extrinsischen Kanaldecoderinfoonatnd der aus der Entzerrung in
der vorangegangenen lterationsstufe gewonnenen Kamatafion zusammensetzt. Da-
mit wird der Erwartungswert £, } der Sendesymbole wie folgt berechnet:

dv = E{dn|L5(cnj)} mit i=1, ... B
= Z Gj~P(dn:Gj‘L§(Cn,i)). (6.18)
ajey

Diese Berechnung wird mit dem in Abschnitt 4.1.1 erlaeteSoft-Mapper aufgefuhrt; die
Berechnungsvorschrift fur das 8-PSK Alphabet im EDGEt&ysist im Appendix A.1.2
angegeben.

Damit mussen im Gegensatz zum DDFSE-Algorithmus keineiBurPfade zu den je-
weiligen Zustanden im Trellisdiagramm berechnet und ehesgespeichert werden, da
die geschatzten Sendesymbdlenunmehr aus der A-Priori Information berechnet wer-
den. Somit ergibt sich beim RSSE-MAP Detektor eine zustidielKomplexitatsreduktion
gegenuber dem DDFSE-Algorithmus.

Da diese geschatzen Sendesymtnfalﬁ)r alle Zustandsuibergand§,, s, , ;) gleich sind,
kann die Berechnung der durch die IFC-Kanalkoeffiziemeverursachten Rest-Intersym-
bol-Interferenzen aus der Formel fur die Kanalinformat{6.17) herausgezogen werden
und als Vorfilter und ISI Schatzer vor dem eigentlichen MB&tektor platziert werden.
Diese \orfilterung ist in Abbildung 6.10 illustriert. Hiegbwird mittels I1SI-Schatzer Q,
welches ein FIR-Filter darstellt, die durch die IFC-KarmdKizienten erzeugten Rest-Inter-
symbol-Interferenzen geschatzt und vom Empfangssigredgezogen. Gespeist wird die-
ser ISI-Schatzer mit den vom Soft-Signal Mapper bere@msendesymboledy, so dass
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als Eingangssignal am MAP-Detektor nun das vom Rest-1Sidierte Empfangssignal

L-1
rh=rn— % h - dni (6.19)
i=

Rest-1SI
anliegt. Damit reduziert sich die zu berechnende Kanalmétion der Zweigmetrik

yn(S{Fl,S;,) Zu
< 1, o
p(rn|S1,S1+1) =k — 5&, r— i; h" - dn-i

An dieser Stelle wird noch eine weitere signifikante Kompbgsreduktion im Vergleich
zum originalen DDFSE-Algorithmus ersichtlich. Wahreneirh DDFSE fur jeden Zu-
standsiibergan@, ;,S,) im Trellisdiagramm die durch die Nachlaufer verursachiteger-
symbol-Interferenzen berechnet und vom Empfangssigrgdaigen werden missen, sie-
he (6.11), braucht die Berechnung des Rest-ISI beim SISSEREC nur einmal durch-
gefuhrt zu werden. Des Weiteren fallt der kritische Pfael, beim DDFSE-Algorithmus
aus Auswertung des Survivor-Pfades und der anschlieRd@&déerechnung im DFE-
Zweig besteht, weg. Diese DDFSE-Problematik kann geradadmhbitratigenUbertra-
gungssystem, die hohe Taktfrequenzen bedingen, zu Prebleéei der Implementierung
fuhren. In [Har04] wurde deshalb eine optimierte Architelftir hochbitratige DDFSE-
Implementierungen wie z.B. 1000BASE-T Gigabit Ethernet{®9] prasentiert. Im EDGE-
System tritt diese Problematik aufgrund der langen Syndd vonTs = 3.962 usaller-
dings nicht auf.

Die komplette Zweigmetrik in der Log-Ebene setzt sich wi€arl0) aus der Kanalinfor-
mation und der A-Priori Information Uber die Sendesymloie

VH<S17 S\Jrl) = ﬁ(rn|$|7$|+l) + ﬁ(dn(gngwrl)) (6-21)

zusammen, wobei die A-Priori-Informatid?(dn(S,, S,,,)) Uber die Sendesymbole unter
Verwendung von (3.20) mit der A-priori Informatidrg(cn,i) der Sendebits verknupft ist.
Hier darf wiederum, im Gegensatz zur Schatzung der Sendasg in (6.18), lediglich
die extrinsische Information aus der Kanadecodierung a&&idri Information verwendet
werden. In Abbildung 6.10 sind deshalb zwei verschiedengdige fur die unterschiedli-
chen A-Priori Informationei.5 (¢, ;) undL (cn ;) vermerkt.

Aus den nach (6.21) berechneten Zweigmetriken lassen sichmithilfe von (3.29) die
Vorwartsmetrikero,(S,) und Ruckwartsmetrikefn(S,) errechnen. Auch die Berechnung
der A-Posteriori Information.®(c,i) des Dekoders erfolgt analog zum herkommlichen
Max-Log-MAP Algorithmus:

en) = max  {8n(Shud +(Shoio Sherera) + Brskea(Shorea) |

Cni(Shike Shiker) = 1

- <%m§X ) {an(SWk) +\~/n(s1’1+k73’1+k+1) + én+k+l(slh+k+l>} (6.22)

Cni (ko Shapa) =0

2
(6.20)
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Die extrinsische Informatiohg(cn,i) des SISO RSSE-IFCs berechnet sich schlie3lich zu

LE (cni) = LE(cni) — LE (cnj)- (6.23)

6.2.3 Vergleich der zustandsreduzierten Turbo-Entzerrenim EDGE-
System

In diesem Abschnitt werden die beiden zustandsreduziéitererrer, d.h. der DDFSE-
MAP und RSSE-MAP, bezuglich ihrer Leistungsfahigkeg @urbo-Entzerrer im EDGE-
System untersucht. Bei beiden Entzerrern werden drei Kagélzienten fur die Detektion
verwendet, damit existieren 64 Zustande im Trellisdiagra Dies entspricht dem Stand
der Technik [KAF04] und stellt einen guten Abtausch zwisth@mplexitat und Lei-
stungsfahigkeit dar [GS02]. Damit entspricht der DDFSBREDGE-Turbo-Empfanger
nahezu dem DDFSE-SOVE Turbo-Empfanger aus [NP+03b], indibeMAP-Detektion
einen leichten Vorteil gegenuiber der SOVE-Detektiondpr[Bau00].

Die verschiedenen Turbo-Empfanger werden exemplariscEGPRS-Codierungssche-
mata MCS-5 anhand von Simulationen beziglich ihrer Lag$tahigkeit, d.h. den Bit-
und Blockfehlerraten, untersucht. Die Kanalimpulsantward dabei als bekannt ange-
nommen. Wie in Abschnitt 6.3 gezeigt wird, kann die Kanalitspntwort im realen EDGE-
System sehr einfach durch die im Sendeburst enthaltenrifigasequenz geschatzt wer-
den. Damit eignen sich die zustandsbasierten Entzerrergaghfur die Entzerrung im
EDGE-System, da aus der geschatzten Kanalimpulsantwdrden empfangenen Sym-
bolen direkt die Zweigmetriken berechnet werden konnen.

Die Turbo-Entzerrung wird dabei im Empfanger nach dem itiflung 6.11 dargestell-
ten Schema durchgefiuihrt: Zunachst werden die Empfangssie im Vorfilter [GO02]
verarbeitet, welches den ISI-Kanal in das minimalphagigeivalent umwandelt. Dieses

L%(c,;)
. DDFSE- ni LE(C )
MAP e Dy
Vor- 1 L (Cn,i) SISO —» Bk
M—e — I_I
filter T Decoder (—
—»| RSSE-
—»  MAP
LD(C:n)
! |
La(Cn,i)
[ |
L5 (Cny) L°(c,)

Abbildung 6.11: Zustandsreduzierte Turbo-Entzerrung DGE-System
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Vorfilter ist fur die Leistungsfahigkeit des DDFSE sehcttig, da hiermit die Hauptener-
gie in den Kanalkoeffizienten zu Beginn der Kanalimpulsamtionzentriert wird. Die
Entzerrung erfolgt in der nullten Iterationsstufe gerieret dem DDFSE-MAP Entzerrer
aus Abschnitt 6.2.2.1, wobei der Schalter &)ff= 0 steht. Da wahrend der nullten Itera-
tiosstufe keine A-Priori Information zur Verfugung steWwiirde der RSSE-MAP schlech-
te Leistungseigenschaften bieten, deshalb erfolgt di@l@iEntzerrung immer mit dem
DDFSE-MAP Entzerrer. Anschliel3end wird per Schalterstajl entschieden, ob die fol-
genden Turbo-Iterationen mit dem DDFSE-MAP oder dem RSSt¥RNEntzerrer durch-
gefuhrt werden.

Die SISO-Kanaldecodierung erfolgt fur die Daten-, Headad USF-Bits mit einem BCJR-
MAP Decoder. Insgesamt werden drei Turbo-Iterationen Bartu

Abbildung 6.12 zeigt die Bitfehlerraten der beiden TurbaZerrer im HT-50 Kanalprofil,
d.h. bei einer Mobilgeschwindigkeit von, = 50 km/h. Die erste Turbo-Iteration erzielt
bei beiden Entzerrern bei einer Bitfehlerrate von BER="16inen Gewinn von ca. 1.2 dB.
Nach insgesamt drei Turbo-Iterationen betragt der Gelweim DDFSE-MAP Empfanger
ca. 1.6 dB bei BER=1C°, wahrend der RSSE-MAP Empfanger zusatzliche 0.2 dB igyewi
und damit nach drei Turbo-Iterationen einen Gesamtgewanrlv8 dB erzielt. Damit zeigt
sich der RSSE-MAP dem DDFSE-MAP hinsichtlich der zur eemelen Bitfehlerraten
leicht Uberlegen, wobei dieser Vorteil mit einer geriregeKomplexitat einhergeht, da kei-
ne Survivor-Pfade berechnet und abgespeichert werdegsamniis

Bei der paketorienten Datenuibertragung interessiedcedielmehr die Blockfehlerrate
(BLER), da schon ein falsch entschiedenes Bit innerhalbsBlocks diesen unbrauch-
bar macht. In Abbildung 6.13 sind daher die fur das gleichen@rio simulierten Block-
fehlerraten dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der DEMMSE und RSSE-MAP Turbo-
Empfanger quasidie gleichen Blockfehlerraten erzieddm,die leichten Vorteile beziglich
der Bitfehlerraten des RSSE-MAP Entzerrers lassen sidht @igf die Blockfehlerraten
ubertragen. Dennoch stellt der RSSE-MAP Turbo-Empféadge glinstigere Empfanger-
Architektur dar, da die Komplexitat des RSSE-MAPs - beidjler Leistungsfahigkeit -
geringer als des DDFSE-MAP Entzerrers ist.

Der grof3te Turbo-Gewinn wird wiederum durch die erstealien erzielt, dieser Gewinn
betragt bei einer Blockfehlerrate von BLER =0ca. 2.2 dB. Nach insgesamt drei Itera-
tionen wird bei beiden Turbo-Entzerrern ein Gesamtgewimmaa. 3.0 dB erzielt. Damit
fallt der Gewinn bezuglich der Blockfehlerrate hohes laéi der Bitfehlerrate aus.
Nachdem die vorherigen Simulationen allesamt im HT-Kardipbdurchgefuhrt wurden,
sind in den Abbildung 6.14 und 6.15 die Bit- und Blockfehéenkurven fur das BU-50
Kanalprofil dargestellt. Dieses Kanalprofil stellt gerirg@nforderung an die Entzerrung,
da die Echos schon nach i€ abgeklungen sind.

Es ist zu erkennen, dass nun der RSSE-MAP sowohl bei den Blalskauch bei den Bit-
fehlerratensimulationen die gleiche Leistungsfahigiwee der DDFSE-MAP zeigt. Dies
liegt daran, dass sich beim BU-Kanalprofil nach der Vorifiltey beinahe die komplette
Energie der Kanalkoeffizienten in den ersten drei Koeffiarransammelt, und sich somit
RSSE-MAP und DDFSE-MAP hinsichlich der Detektion kaum ustleiden.
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Abbildung 6.12: Bitfehlerrate bei zustandsreduziertestandsbasierten Entzerrern, HT-
50-Profil, id. FH, MCS-5, bekannte Kanalimpulsantwort
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Abbildung 6.13: Blockfehlerrate bei zustandsreduziengstandsbasierten Entzerrern, HT-
50-Profil, id. FH, MCS-5, bekannte Kanalimpulsantwort
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Abbildung 6.14: Bitfehlerrate bei zustandsreduziertetzEmern, BU-50-Profil, id. FH,
MCS-5, bekannte Kanalimpulsantwort
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Abbildung 6.15: Blockfehlerrate bei zustandsreduzieBateerrern, BU-50-Profil, id. FH,
MCS-5, bekannte Kanalimpulsantwort
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Ferner ist auffallig, dass die Turbo-Gewinne im BU-Kamafiy hoher als beim HT-Kanal-
profil ausfallen. Betrachtet man z.B. die Blockfehlerramwird nach einer Turbo-Itera-
tion bei BLER = 102 ein Gewinn von etwa 2.4 dB erzielt, wahrend der Gesamtgewin
nach drei Turbo-Iteration sogar ca. 3.5 dB betragt. Saaflitder Gesamtgewinn nach drei
Iterationen beim BU-50 Kanalprofil um ca. 0.5 dB hoher aishidT-50 Profil aus. Dies ist
insofern erstaunlich, da eigentlich beim schwerer zu erénden HT-Profil hdhere Turbo-
Gewinne zu erwarten waren. Es liegt die Vermutung nahes daszustandsreduzierten
Entzerrer im HT-Kanalprofil aufgrund des spaten Echostnogtimal entzerren kdnnen
und daher keinen so hohen Turbo-Gewinn erzielen wie im efngieen BU-Kanalprofil.

6.2.4 Filterbasierte Turbo-Entzerrung im EDGE-System

Bei den nicht-iterativen EDGE-Empangern spielen filtsibde Entzerrer, wie z.B. ein
klassischer linearer MMSE Entzerrer oder ein DFE, keinentige Rolle, da die Imple-
mentierungskosten dieser Entzerrer aufgrund der Maugxsion zur Berechnung der Fil-
terkoeffizienten unverhaltnismalig hoch ausfalleneEdehatzung der Filterkoeffizienten
mittels eines einfachen Gradientenschatzverfahremssieiz.B. mit LMS-Algorithmus bei
VDSL-Empfangern durchgefuhrt wird [HZMO1], ist aufgrinler Kurze der Trainingsse-
guenz von 26 Symbolen im EDGE-System nicht praktikabel. éiesem Grund wird bei
den auf dem Markt erhaltlichen Chipsatzen der DDFSE-&méz verwendet, da dieser
recht kostenguinstig zu implementieren ist und gute Leggeigenschaften zeigt.

Fur iterative Empfanger, die das Verfahren der TurbazBmting verwenden, sind filter-
basierte SISO Entzerrer jedoch sehr interessant. Im Gagensm DDFSE-Entzerrer, der
im EDGE-System typischerweise nur die ersten drei Kandilizoenten zur Detektion ver-
wendet, und damit gerade bei Kanalprofilen mit spaten Nadbfn nicht die Matched-
Filter Grenze erreicht, kann mithilfe von filterbasiertentZerrern diese Matched-Filter
Grenze dennoch erreicht werden und damit - theoretisch Gdsamtleistungsfahigkeit
des Empfangers verbessert werden.

Zunachst werden in Abschnitt 6.2.4.1 der filterbasieriedre MMSE SISO Entzerrer mit
zeitvarianten Filterkoeffizienten (TV-IFC) und der adaptineare MMSE SISO Entzerrer
mit zeitinvarianten Filterkoeffizienten (AD-IFC), der kiauf die Qualitat der fur den jewei-
ligen Block vorliegenenden A-Priori Information einstelintersucht. Ferner wird anhand
von Simulationen Uberpruft, ob die volle Kanaldecodfenimation oder nur die extrinsi-
sche als A-Priori Information fur die Entzerrung verwenwerden sollte.

Anschliel3end werden die besonders komplexitatsgisrsimtzerrer, d.h. der MF-IFC und
der in Abschnitt 5.4 hergeleitete SF-IFC, bezuglich inrerstungsfahigkeit im EDGE-
System untersucht. Im Gegensatz zum TV- oder AD-IFC bgeatdiese beiden Entzerrer
keine Matrixinversion zur Berechnung der Filterkoeffizeam und sind somit hervorragend
fur eine kostengunstige Implementierung geeignet. AlsBend erfolgt ein umfangrei-
cher Vergleich zwischen den zustandsreduzierten zudtas@sten und den filterbasierten
Entzerrern im EDGE-System, woraus ein Systemvorschladjéliterative Entzerrung her-
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vorgeht.

6.2.4.1 Turbo-Entzerrung mit zeitvarianter (TV) und adaptiver (AD) linearer MM-
SE Filterung

In diesem Abschnitt wird die Leistungsfahigkeit vom TV-cUAD-IFC aus Kapitel 4 als
Turbo-Entzerrer im EDGE-System untersucht. Abbildung&a@igt die Einbettung des je-
weiligen Entzerrers im EDGE Turbo-Empfanger. Wahrendrdglten Iteration, d.h. ganz
zu Beginn, erfolgt die Entzerrung mit dem DDFSE-MAP Enteerder mit 64 Zustanden
arbeitet. Dieser DDFSE-MAP Entzerrer ist kostengunatigrzplementieren und zeigt eine
bessere Leistungsfahigkeit als ein linearer MMSE-Emé&zeAb der ersten Iteration wird
Schalter‘é{" aufS{V = 1 umgelegt und die Entzerrung erfolgt mit dem jeweiligerefia-
sierten Entzerrer. Die Berechnungsvorschriften fur deft-Bapper und Soft-Demapper
sind in Appendix A.1.2 und A.2.2 angegeben.

Der TV-IFC, der die Filterkoeffizienten optimal fur die ailgcht-korreliert angenommene
A-Priori Information berechnet, muf3 hierfur pro zu enteedem Symbol eine Matrixin-
version der DimensiolN ausfuhren. Dies fuhrt zu einer immens hohen Komplexdig
einer praxisgerechten Implementierung entgegenstetdiesermm Rahmen wird der TV-
IFC daher eher als Referenz fur die anderern filterbasidftgzerrer im EDGE-System
betrachtet.

Der AD-IFC hingegen bendtigt nur eine Matrixinversion groentzerrendem Sendeburst.
Zur Komplexitatsreduktion kann diese Matrixinversio®.zim Frequenzbereich durch-
gefuhrt werden [LLLO4], ein anderer komplexitatsredutzr Vorschlag basiert auf einem
rankreduzierteMulti Stage Wiener Filte(MSWF) [DMUO4].

Fir den Einsatz im EDGE-System wurden der TV- und der AD-B1680 Entzerrer wie

Vor- DDFSE-

" filter ™ MaAP £ Dy
Le(cni) La(cni) "
0 ' I—I-l : SISO —» b

Decoder |—

1 S\i\/
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IFC
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[ I—I 4
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Abbildung 6.16: Filterbasierte Turbo-Entzerrung mit TRa bzw. AD-IFC, optional extr.
oder volle Kanaldecoderinformation als A-Priori Infornost, DDFSE-MAP Entzerrer in
nullter lterationsstufe



154 6 ITERATIVE ENTZERRUNG UND KANALSCHATZUNG IM EDGE-SrSTEM

BLER

[| —— DDFSE-MAP: 0. Iteration
[| = TV-IFC (erw.): 1. Iteration
F| B TV-IFC (erw.): 2. Iteration
—#*- TV-IFC (erw.): 3. Iteration
|- * - TV-IFC (extr.): 1. lteratior|
8- TV-IFC (extr.): 2. Iteratior|
# - TV-IFC (extr.): 3. lteratior]
T T

10°

7 8 9 12 13 14

10 11
E/N, (dB)

Abbildung 6.17: Blockfehlerrate TV-IFC Turbo-Entzerrumgt extr. vs. voller Kanaldeco-
derinformation als A-Priori Information, DDFSE-MAP Entzer in nullter Iterationsstufe,
HT-50-Profil, id. FH, MCS-5, bekannte Kanalimpulsantwort
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Abbildung 6.18: Blockfehlerrate AD-IFC Turbo-Entzerrumgt extr. vs. voller Kanaldeco-
derinformation als A-Priori Information, DDFSE-MAP Entzer in nullter Iterationsstufe,
HT-50-Profil, id. FH, MCS-5, bekannte Kanalimpulsantwort
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folgt dimensioniert: Die Gesamtlange der Filterkoeffiten betrugN = 15, wobei die De-
tektionsverzogerung alN; = 9 gesetzt wurde. Eine weitere Vergrof3erung der Filtgean
erzielt keinen signifikanten Gewinn an Leistungsfahigkéunachst wird der TV-IFC als
SISO Entzerrer bei EGPRS mit Codierungsschemata MCS-%sauatet, wobei zwei ver-
schiedene Varianten bezuglich der verwendeten A-Pridorination simuliert werden:
Zum einen wird der TV-IFC gemald dem klassischen Turboziyinur mit der extrinsi-
schen Information_eD{c’nJ} des Kanaldecoders gespeist, gekennzeichnet dexth), so
wie es gangigerweise in der Literatur vorgeschlagen wiidg02], [TKS04], [WP99],
[LLLO4]. Zum anderen wird - wie in Kapitel 5 vorgeschlagenie dolle Kanaldecoderin-
formation LD{c’n’i} als erweiterte A-Priori Information verwendet, was durch&terstel-

Iung%" =1 in Abbildung 6.16 erzielt wird. Diese erweiterte A-Pritmformation enthalt
damit auch die wertvolle Kanalinformation, ist dafur akertlich korreliert, so dass sich
die Entzerrerkoeffizienten des TV-IFCs nicht optimal awgsd korrelierte A-Priori Infor-
mation einstellen. Auf diese Problematik wurde genauer lnschnitt 5.3 eingegangen;
eine exakte Berechnung der Koeffizienten wiirde die ohngdiim hohe Komplexitat des
TV-IFC nochmals wesentlich vergrof3ern. Die Verwendungetereiterten A-Priori Infor-
mation wird durcherw.) gekennzeichnet.

Abbildung 6.17 zeigt die Blockfehlerraten des TV-IFCs diiei Turbo-Iterationen im HT-
50 Kanalprofil. Zunachst ist zu erkennen, dass der TV-IFCdexi erweiterten A-Priori In-
formation wesentlich bessere Konvergenzeigenschafigh z¢s bei ausschliel3licher Ver-
wendung der extrinsischen Information. Nach drei Turleoationen betragt der Gewinn
durch die Verwendung der erweiterten A-Priori Informatmgegeniber der extrinsischen
Information ca. 0.7 dB bei BLER = 1@. Dies bestatigt die Ergebnisse aus Abschnitt
5.3.3, bei denen der TV-IFC SISO Entzerrer bei wenigen Tld@tionen bessere Lei-
stungsfahigkeit bei beiden Testkanalen unter Verwegdian vollen A-Posteriori Informa-
tion des Kanaldecoders als erweiterte A-Priori Informatieigte.

Der Gesamtgewinn betragt bei BLER=F0nach drei Turbo-Iterationen ca. 3.9 dB, und
fallt somit 0.9 dB hoher als bei den zustandsreduziertestandsbasierten DDFSE-MAP
oder RSSE-MAP Entzerrn aus. Dies ist darin begrindet,@ias§V-1FC die Sendeenergie
des zu detektierenden Symbols aus allen Kanalkoeffiziemidlverticksichtigt, wahrend
beim DDFSE-MAP oder RSSE-MAP nur die ersten drei Kanalkpieffiten hierzu ver-
wendet werden. Damit kann der iterative TV-IFC die spateciNaufer beim HT Profil
besser entzerren.

In Abbildung 6.18 sind die Blockfehlerraten fur den AD-IF@ gleichen Simulationssze-
nario aufgetragen. Ebenso wie beim TV-IFC ist zu erkennessdlie Verwendung der
vollen Kanaldecoderinformation als erweiterte A-Prianfdrmation bessere Ergebnisse
bezuglich der Blockfehlerraten bringt. Des Weiteren sli@Konvergenzeigenschaften des
iterativen AD-IFCs nur geringfugig schlechter als beinsestlich aufwandigeren TV-IFC,
so betragt die Degradation beziglich der Blockfehlertai Verwendung der erweiterten
A-Priori Information nur ca. 0.1 dB. Somit zeigen der TV-1le@d der AD-IFC quasi die
gleiche Leistungsfahigkeit.

Die simulierten Blockfehlerraten fur das BU-50 Kanalprafid die Bitfehlerraten fir BU-
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Abbildung 6.19: Blockfehlerrate TV-IFC Turbo-Entzerrumgt extr. vs. voller Kanaldeco-
derinformation als A-Priori Information, DDFSE-MAP Entzer in nullter Iterationsstufe,
BU-50-Profil, id. FH, MCS-5, bekannte Kanalimpulsantwort
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Abbildung 6.20: Blockfehlerrate AD-IFC Turbo-Entzerrumgt extr. vs. voller Kanaldeco-
derinformation als A-Priori Information, DDFSE-MAP Entzer in nullter Iterationsstufe,
BU-50-Profil, id. FH, MCS-5, bekannte Kanalimpulsantwort
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50 und HT-50 sind in den Tabellen 6.5, 6.4 und 6.3 aufgeli&eim BU-50 Kanalprofil
verlieren der iterative TV- und AD-IFC ihren Leistungswttgegenuber dem DDFSE-
MAP und RSSE-MAP Entzerrer. Nach der ersten Turbo-Itenatieigen die zustandsba-
sierten Entzerrer bessere Blockfehlerraten, wahrent dea Iterationen der Gewinn bei
beiden Typen ahnlich hoch ausfallt. Dies liegt daransdis Kanalnachlaufer im BU Pro-
fil nur recht schwach ausfallen und somit die zustandsredezi Entzerrer recht optimal
entzerrern. Daruberhinaus ist insbesondere der iter®&5SE-MAP Entzerrer dem AD-
IFC SISO Entzerrer hinsichtlich der Implementierungsegphaften tberlegen, so dass der
RSSE-MAP bei nicht-HT-Profilen die bessere AlternativeEntzerrung darstellt.

6.2.4.2 Filterbasierte komplexititsreduzierte Turbo-Entzerrung

Nachdem im vorangegangenem Abschnitt gezeigt wurde, dastemfilterbasierten TV-
und AD-IFC SISO Entzerrern sehr gute Leistungseigensehalits EDGE Turbo-Empfan-
gers - inshesondere beim HT Kanalprofil - erzielt werdennkgim werden in diesem Ab-
schnitt die besonders komplexitatsreduzierten MF-IF@ 8&-IFC Entzerrer als Turbo-
Entzerrerim EDGE-System untersucht. Die Einbettung diés&zerrer erfolgt analog zum
in Abbildung 6.16 dargestellten Schema. Die initiale Emzeg wird wiederum mit dem
64 Zustande besitzenden DDFSE-MAP ausgefuhrt, danfgerialie weiteren Iterationen
mit dem MF-IFC oder SF-IFC SISO Entzerrer, wobei Soft-Maygpiund Soft-Demapping
mit den Berechnungsvorschriften aus Appendix A.1.2 und22a2isgefiihrt werden.

Diese Kombination aus einem gunstig zu implementiererittgaerrer in der nullten Ite-
rationsstufe und dem MF-IFC oder SF-IFC Entzerrer in derhfudgenden Iterationsstu-
fen wurde schon in Abschnitt 5.4.1 vorgeschlagen, wo dealie MMSE Entzerrer als
initialer Entzerrer verwendet wurde. Aufgrund der schteohKonvergenzeigenschaften
von MF-IFC und SF-IFC bei fehlender A-Priori Informationrdiiein anderer Entzerrer fur
die initiale Entzerrung benotigt; in der Regel kann dafér Standardentzerrer eines Sy-
stems - wie bei EDGE der DDFSE - hierzu verwendet werden.

In Abbildung 6.21 sind die simulierten Blockfehlerratemken im HT-50 Kanalprofil und
dem EGPRS Codierungsschemata MCS-5 eingetragen. Der Mzékgt durch die Ver-
wendung der vollen Kanaldecoderinformation als erwesdt@-Priori Information wesent-
lich bessere Konvergenzeigenschaften als die Varianteusischliel3licher extrinsischer
Information. Dies bestatigt die Ergebnisse aus Kapiteh& [YH03a], dass insbesondere
der Matched-Filter SISO Entzerrer mit der vollen Kanaldzanformation, die zwar kor-
reliert ist, dafur aber auch wertvolle Kanalinformatiogithaltet, wesentlich verbesserte
Konvergenzeigenschaften zeigt. So betragt der relatex@i® zum MF-IFC mit extrinsi-
scher Information ca. 1.9 dB bei BLER =19 Noch deutlicher fallt dieser Gewinn bei
der Bitfehlerrate aus, die in Abbildung 6.22 dargestetlthiter setzt die Konvergenz des
MF-IFC mit extrinsischer Information erst bei da,/No = 13 dB ein, damit gewinnt der
MF-IFC mit erweiterter A-Priori Information bei BER = 18 ca. 2.5 dB.

Die Degradation bezuglich der Blockfehlerraten bettzgm MF-IFC unter Verwendung
der vollen Kanaldecoderinformation nur ca. 0.3-0.4 dB géger dem TV-IFC, derim HT
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Abbildung 6.21: Blockfehlerrate SF-IFC und MF-IFC TurbotEerrung, DDFSE-MAP

Entzerrer in nullter Iterationsstufe, HT-50-Profil, id. FMCS-5, bekannte Kanalimpul-
santwort
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Abbildung 6.22: Bitfehlerrate SF-IFC und MF-IFC Turbo-Eetrung, DDFSE-MAP Ent-

zerrer in nullter Iterationsstufe, HT-50-Profil, id. FH, N5, bekannte Kanalimpulsant-
wort
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Iteration | DDFSE-| RSSE- TV-IFC AD-IFC MF-IFC | SF-IFC
MAP MAP | (erw.) | (extr.) | (erw.) | (extr) | (erw.)
22dB | 2.2dB|2.6dB|2.0dB|25dB|2.0dB| 2.2dB | 2.5dB
28dB | 2.7dB|3.6dB|2.8dB|3.5dB|2.6dB| 3.2dB | 3.5dB
3.0dB |3.0dB|3.9dB|3.3dB|3.8dB|3.0dB| 3.6dB | 3.8dB

Tabelle 6.3: Turbo-Gewinn bei Blockfehlerrate von BLER =40HT-50, id. FH, MCS-5,

bekannte Kanalimpulsantwort

Iteration || DDFSE- | RSSE- TV-IFC AD-IFC MF-IFC | SF-IFC
MAP MAP | (erw.) | (extr.) | (erw.) | (extr.) | (erw.)

1 1.3dB | 1.3dB|2.2dB|1.5dB|2.0dB|1.3dB| 1.8dB | 2.0dB

1.7dB | 1.8dB|29dB|2.1dB|2.7dB| 1.8dB| 2.2dB | 2.7dB

3 1.7dB | 2.0dB|3.1dB|2.3dB|29dB|2.1dB| 24dB | 29dB

Tabelle 6.4: Turbo-Gewinn bei Bitfehlerrate von BER =%#0HT-50, id. FH, MCS-5,
bekannte Kanalimpulsantwort

Kanalprofil als Referenz angesetzt wird. Damit zeigt siah Klombination aus DDFSE-
MAP und MF-IFC mit der erweiterten A-Priori Information adgit hinsichtlich der Lei-
stungsfahigkeit im EDGE-System [VHO04], und besondenssgg hinsichtlich der Imple-
mentierungskosten, da sich die Filterkoeffizienten desched-Filters direkt nach (4.58)
aus den Kanalkoeffizienten berechnen lassen.

Ferner sind in Abbildung 6.21 die Blockfehlerratenkurvénden SF-IFC Turbo-Entzerrer
im HT-50 Kanalprofil dargestellt. Der Turbo-Gewinn fallieh hoher als beim MF-IFC
SISO Entzerrer aus und es wird exakt der Gewinn des kom@ex&D-IFCs unter Ver-
wendung der vollen Kanaldecoderinformation als erwedté-Priori Information erzielt.
So betragt z.B. der Turbo-Gewinn bei BLER =fach drei Iterationen 3.8 dB, und ver-
fehlt damit die Leistungsfahigkeit des sehr aufwandig®fFC Turbo-Entzerrers nur um
ca 0.1 dB. Damit zeigt sich die Kombination aus DDFSE-MAPZEnter in der nullten Ite-
rationsstufe und dem nachfolgenden iterativen SF-IFC H8Qerrer als aul3erst gunstig
sowohl hinsichtlich der Leistungsfahigkeit als auch deplementierungskomplexitat.

6.2.5 Zusammenfassung

In diesem Unterkapitel wurden verschiedene iterative &nezkonzepte fur die Turbo-
Entzerrung im EDGE-System untersucht, wobei beispiettiafBit- und Blockfehlerraten-
leistungsfahigkeiten im Codierungsschema MCS-5 untétswurden. Es wurden sowohl
verschiedene zustandsreduzierte Entzerrer, als auch Hiepitel 4 vorgestellten filterba-
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Abbildung 6.23: Blockfehlerrate SF-IFC und MF-IFC TurbotEerrung, DDFSE-MAP

Entzerrer in nullter Iterationsstufe, BU-50-Profil, id. FMCS-5, bekannte Kanalimpul-
santwort
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Abbildung 6.24: Bitfehlerrate SF-IFC und MF-IFC Turbo-Eetrung, DDFSE-MAP Ent-

zerrer in nullter Iterationsstufe, BU-50-Profil, id. FH, N5, bekannte Kanalimpulsant-
wort
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Iteration | DDFSE-| RSSE- TV-IFC AD-IFC MF-IFC | SF-IFC
MAP MAP | (erw.) | (extr.) | (erw.) | (extr) | (erw.)
24dB | 2.4dB|2.0dB|15dB|2.0dB|1.4dB| 1.8dB | 2.0dB
3.1dB [3.1dB|29dB|2.1dB|2.8dB|2.0dB| 2.7dB | 2.9dB
34dB | 3.4dB|3.3dB|25dB|3.2dB|2.4dB| 3.0dB | 3.3dB

Tabelle 6.5: Turbo-Gewinn bei Blockfehlerrate von BLER =10BU-50, id. FH, MCS-5,
bekannte Kanalimpulsantwort

Iteration || DDFSE- | RSSE- TV-IFC AD-IFC MF-IFC | SF-IFC
MAP MAP | (erw.) | (extr.) | (erw.) | (extr.) | (erw.)

1 1.7dB | 1.7dB|1.7dB| 1.2dB|1.6dB| 1.1dB| 1.5dB | 1.7dB

21dB | 2.1dB|22dB|1.6dB|2.1dB|1.6dB| 2.0dB | 2.2dB

3 23dB | 23dB|24dB|1.7dB|2.3dB|1.7dB| 2.1dB | 25dB

Tabelle 6.6: Turbo-Gewinn bei Bitfehlerrate von BER = #0BU-50, id. FH, MCS-5,
bekannte Kanalimpulsantwort

sierten linearen MMSE SISO Entzerrer, d.h. TV-IFC, AD-IFG@duMF-IFC, und der in
Kapitel 5 neu vorgestellte SF-IFC SISO Entzerrer betrdaeind im EDGE-Szenario simu-
liert.

Diese untersuchten zustandsreduzierten Entzerrerrstgitekanale, welche ein schnell
abfallendes Verzogerungsleistungsdichtespektrumeisém und somit keine lang ausge
pragten Nachlaufer zeigen, eine sehr gute MoglichkeitEntzerrung dar, wahrend je-
doch bei Kanalen mit lang ausgepragten Nachlaufernzvidedem HT-Kanalprofil, nicht
die gesamte ubertragene Sendeenergie im Entzerrer ggeartverden kann und somit
die Leistungsahigkeit der zustandsreduzierten Entzgegeniber den filterbasierten li-
nearen MMSE SISO Entzerrern abfallt. Die filterbasierteM$E SISO Entzerrer konnen
jedoch, insbesondere bei A-Priori Information mit hoheroimationsgehalt, auch die in
langen Nachlaufern enthaltene Energie fur die Detektivhverwenden. Deshalb wird
der DDFSE-MAP Detektor aufgrund seiner giinstigen Impletieeungskomplexitat nur
in der nullten Iterationsstufe verwendet, wie derzeit abehrealen Implementierungen
von EDGE-Chipsatzen ohne Turbo-Entzerrung eingesetxFp4].

Bei der Simulation der iterativen filterbasierten linead@SE SISO Entzerrer zeigte sich,
dass die Verwendung der kompletten Kanaldecoderinfoomatls A-Priori Information
fur die MMSE SISO Entzerrung eine deutliche VerbesseruaigBit- und Blockfehler-
ratenleistungsfahigkeit gegenuber der ausschlie@&hdferwendung der extrinsischen In-
formation des Kanaldecoders bewirkt, womit tiberlegungen aus Kapitel 5 untermauert
werden.



162 6 ITERATIVE ENTZERRUNG UND KANALSCHATZUNG IM EDGE-SrSTEM

Der in Kapitel 5 hergeleitete SF-IFC SISO Entzerrer erfieltden verschiedenen Simula-
tionen im iterativen EDGE-Empfanger nahezu die gleicheehoeistungsfahigkeit wie der
extrem aufwandige TV-IFC SISO Entzerrer, wobei der SF-81680 Entzerrer jedoch kei-
ne Matrixinversion benotigt. Somit eignet sich der SF-I5ISO Entzerrer sehr gut fur die
iterative Entzerrung, da einerseits eine sehr gute Entzagioei andererseits sehr geringem
Implementierungsaufwand erzielt werden kann.

6.3 Iterative Kanalschatzung

Bislang wurde bei den untersuchten DetektionsalgorithdreKanalimpulsantwort als be-
kannt angenommen. Im realen EDGE-System missen die Kgmaantworth und die
Varianz o2, des Rauschens geschatzt werden. Hierzu wird in Abschaitt @lie gangige
nicht-iterativeMaximum-Likelihood ML) Kanalschatzung, basierend auf der im Sende-
burst enthaltenen Trainingssequenz, vorgestellt. Imuffdigenden Abschnitt werden mit
dem Least-SquargLS) Kanalschatzer und deiinimum-Variancg MV) Kanalschatzer
zwei Algorithmen erlautert, die zusatzliche A-Priorfdnmation fur die Schatzung mitein-
beziehen kdnnen und sich daher fur eine iterativ ausgefiKanalschatzung eignen.

In Abschnitt 6.3.3 werden diese beiden iterativen Kandsolrerfahren miteinander vergli-
chen, wobei gesonderter Augenmerk auf die zu verwenden@gdk: Information gewor-
fen wird. In der Literatur existieren hierzu zwei Verfahré&finerseits die ausschlief3liche
Verwendung der extrinsischen Information des Kanaldespdmdererseits die Verwen-
dung der vollen Kanaldecoderinformation. Basierend ae$eiin ausfuihrlichen Vergleich
wird in der Zusammenfassung in Abschnitt 6.3.4 ein Systesoldag zur iterativen Ent-
zerrung und Kanalschatzung im EDGE-System prasentiert.

6.3.1 Maximum-Likelihood Kanalschatzung bei bekannten Sendesym-
bolen

Fur die Kanalschatzung im EDGE-System beinhaltet je@ad8burst die sog. Midambile,
welche aus 26 bekannten Trainingssymbolen besteht und lmldAimg 6.25 dargestellt
ist. Wahrend eines Sendebursts wird die Kanalimpulsantale zeitinvariant angenom-
men [OSW94]. Soll diese Kanalimpulsantwbrtler Langel. mit den Trainingssymbolen
geschatzt werden, so werden zunachst im Vektor

rn=M:-h+wp (6.24)
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d61 d62 d86 .
do---dz d3 d4 d59 d60 = = = d87 d88 d144 d145“'d147 d148“'d155:
rrb rTl i rT}s .......

3 58 26 58 3 Guard-
Tailsymbole  Datensymbole Trainingssymbole Datensymbole Tailsymbole symbole

Abbildung 6.25: EDGE-Sendeburst mit 26 Trainingssymbolen

diejenigen Empfangssymbole zusammengefaldt, welcheldigfdch von den Trainings-
symbolen abhangen, die wie folgt in d&5— L) x L Matrix M enthalten sind:

m._-1 ... My Mo
m m
M=| = m b (6.25)
Mps ... M5 4+2 NMhs|41.

Sei ein Kanal mit additivem mittelwertfreien weilRen gaufstRauschen der VarianZ,
vorausgesetzt, so ergibt sich fur die Wahrscheinlickskigehtefunktion des Empfangsvek-
tors folgende Proportionalitat:
_ (tn=Mh)H(rn—Mh)
p(rn|M,h) ~ e o . (6.26)
Damit laf3t sich der Maximum-Likelihood Kanalschatzerliekannten Trainingssymbolen
mit folgendem Ansatz bestimmen [Hay96]:

v = argmasp(ralM,h) = (MMH) My, (6.27)
Der Vektorhy, beinhaltet die_ geschatzten Kanalkoeffizienten:
- - - - T
hwe = [hom hime ... hi—imi] (6.28)

Dieser ML-Schatzer stellt fur das hier vorliegende Szienden besten linearen erwar-
tungstreuen Schatzer dar [Kay98]. Zur Berechnung der Kapalsantwort mit (6.27) ist
eine Matrixinversion der Dimensidnnotwendig. Zur Vermeidung dieser Matrixinversion
konnen die statistischen Eigenschaften der Trainingssegim EDGE-System ausgenutzt
werden, da es sich bei dieser Trainingssequenz um einesekikliAutokorrelationsfolge
mit einem orthogonalen Kern der Lan&e= 16 handelt. Wird die Matrix der Trainings-
symbole auf ein® x L Matrix

M1 - Mg Moy

Mo ... Mpei Mo _
Mz = o S fir ie{0,1,...,11-L}  (6.29)

MpiL—2+i ... Mpyi Mp_14j
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reduziert, so gilt aufgrund der Eigenschaften der zykkscAutokorrelationsfolge bis zu
einer maximalen Kanalimpulsantwortlange Jog- 7 folgender Zusammenhang [Jor00]:

MY Mz =P-Es-ly fur ie{01,...,11—L}. (6.30)

Somit ergibt das Ergebnis der MatrixmultiplikatiMfz.iMZJ eine Diagonalmatrix, so dass
die Berechnung der Kanalkoeffizienten in (6.27) sehr emfdurchgefihrt werden kann,
da nur die Diagonalmatrix aus (6.30) zu invertieren ist. RaMatrix Mz ; nicht alle zur
Verfugung stehenden Trainingssymbole enthalt, konregachiedene Realisierungen von
Mzimiti € {0,1,...,11—L} und dem dazugehdrendem Empfangsvektor

ri=Mzi-h+wn (6.31)

angegeben werden. Zusammen mit (6.30) und (6.27), wobeéidiSendesymbolenergie im
EDGE-Standarés = 2 gilt, kann die nach dem ML-Ansatz geschatzte Kanalimgnitisort
fur L <7 und eine Trainingssymbolmatiz ; zu

hviz i = %Mg’irm,i fur ie{0,1,...,11—L} (6.32)
berechnet werden. Diese Kanalschatzung, die die Ortladg@inder zyklischen Autokor-
relationsfolge ausnutzt, ist das Standardverfahren b&GHE oder auch GSM-System.
Damit alle Trainingssymbole zur Kanalschatzung verwémasrden, wird in [Jor00] vor-
geschlagen, die endgiltig geschatzte Kanalimpulsamaus dem Mittelwert der verschie-
denen mit (6.32) zu berechnenden Kanalimpulsantworteregtiromen:

. 1 11-L
hMLZ = m i;) hMLZ e (6-33)

Im Folgenden wird. = 7 als Lange der zu schatzenden Kanalimpulsantwort gievséaimit
werden bei der Berechnung der Kanalimpulsantgitz in (6.33) fiinf Realisierungen
von (6.33) miteinbezogen. Die Lange van= 7 stellt sicher, dass auch bei Kanalen mit
langem Gedachtnis, wie z.B. dem HT Kanalprofil aus Abs¢tit.4.2, alle Nachlaufer
bei der Schatzung erfal3t werden.

Zusatzlich zur Kanalimpulsantwort muRR auch eine Schigziler Varianz2, des als mit-
telwertfrei und gauf3verteilt angenommenen RauschengerfoDa die Berechnung der
Kanalkoeffizienten nach (6.33) ohne Kenntnis Uber die Blaverianz durchgefuhrt wird,
kann diese frisch geschatzte Kanalimpulsantwort zusammteder Trainigssymbolmatrix
M (6.25) wie folgt fur die Schatzung der Varianz des Raussherwendet werden:

1

A2

o, =
Wo25—L

(rn—Mhwiz )™ (rn—Mhwiz ). (6.34)
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6.3.2 Kanalsclatzung unter Verwendung von A-Priori Information

In diesem Abschnitt wird neben den bekannten Trainingssyembauch die A-Priori In-
formation zur Kanalschatzung miteinbezogen. Damit kansatzlich zur Entzerrung, auch
die Kanalschatzung iterativ ausgefuihrt werden.

Fur die Kanalschatzung werden nun auch die Datensymhuslelem linken und rechten
Halbburst verwendet, da diese mittels der A-Priori Infotiorageschatzt werden kdnnen.
Diese Datensymbole und die Trainingssymbole lassen sidhriff43— L) x L Matrix

dii2 diyr ... ds ds
diz dio ... ds  dg
m-, M3 ... Nyo deo
m_1 M ... m
R e (6.35)

Mps  NMpg ... Mp7— e
dg7  Mps ... Mpg | Moz
dia4 digz ... dige L digs o

zusammenfassen, und der dazugehorende Empfangsveldohbet sich zu

Der in Abschnitt 6.3.1 verwendete ML-Ansatz zur BerechndagKanalkoeffizienten ist
bei nicht vollstandig bekannten Sendesymbolen sehr andigeund wird daher in dieser
Arbeit nicht weiter verfolgt. In der Literatur werden velnsedene Kanalschatzalgorithmen
erwahnt, die A-Priori Information miteinbeziehen konnwie z.B. delLeast-Squared.S)
Algorithmus [CFM91], derExpectation-Maximizatio(EM) [KBCO1] Algorithmus, oder
derLinear Minimum Mean Squares EstimatiitMMSE) Algorithmus [Kay98].

Im folgenden Unterabschnitt wird ein auf dem MMSE-Kritenibasierender Kanalschatzer
hergeleitet, der sowohl zur Losung des EM- als auch desdti3ers fuhrt. Im darauffol-
genden Unterabschnitt wird der LMMSE-Kanalschatzer gstellt und fur die Verwen-
dung als iterativer Kanalschatzer im EDGE-System anggpas

6.3.2.1 LS-und MV Kanalschatzung unter Verwendung von A-Priori Information

Der Ansatz zur Berechnung des MMSE-Kanalschatzers besteter Minimierung der
Fehlervarianz

J:ofm,:E{(rn—MA-ﬁM\,)H(rn—MA-ﬁMV)}, (6.37)
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wobei der Index MV furMinimum Variancesteht. Damit laft sich das MMSE-Kriterium
zur Schatzung der Kanalkoeffizienten wie folgt aufstellen

~ . A H ~
hMV :argmlnE{(rn—MAhMV) (I’n—MA-hmv)} (6.38)

hmy
Fur die Berechnung der Kanalkoeffizienten mufd das Minimeas Arguments in (6.40)
gefunden werden, hierzu wird die Fehlervarianz nach deralkaeffizienten abgeleitet
und zu Null gesetzt:

oRe{hg \ } olm{hg v }

Ty d = dRe{h; \ } | am{hy , } = 2. E{MHr,} +2.E{MMA}-Ayy =0

| ORe{h _; v} olm{hi 3 mv} |

(6.39)

Durch einfache Umformungen laf3t sich aus (6.39) direktggischatzte Kanalimpulsant-
wort berechnen:

Ay =E{MEMA} T E(MHE} 1. (6.40)
Das somit gefundene Extremum stellt das globale Minimum Yadar, da die Matrix
E{MEMa} positiv definit ist [Hay96].
Fur die Berechnung der Losung (6.40) mussen die MatrEﬁmf\} und E{M,'jMA}
in Abhangigkeit der dem Kanalschatzer zur Verfugundietelen A-Priori Information
{LK (cni)} berechnet werden. Die Matrix{|1 i} 1aBt sich einfach berechnen, indem die
Sendesymbold, in (6.35) durch den Soft-Mapper aus Abschnitt 4.1.1 mit

dn=E{dn/LE(Cni)}, mit ie{l, ... .3}, (6.41)

in Abhangigkeit der A-Priori Information geschatzt ungssammen mit den Trainingssym-
bolen eingesetzt werden. Unter der Annahme nicht-kortelié\-Priori Information und
dem im EDGE-System verwendeten 8-PSK Symbolalphabet ineeesich EMYM A }
Zu

E{MAMA} = {MAHMa}+A", (6.42)
wobei die Elementa¢ der (L x L) Diagonalmatrix
/\C:diag[Ag A$ . AE_l] (6.43)
wie folgt berechnet werden:
60 144—i
AC = ES(dh—E{dn})?t+ 3 E{ (dh—E{dn})?
| nzl_ZZfi { " " } n:%? { " " }
60 144
= 5 (2-d@)+ Z (2—di). (6.44)
n=LF2—i n=s7
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Diese Losung des MV-Kanalschatzers nach (6.40) entspziakt dem EM-Kanalschatzer
[WH+03], [KBCO1]; wie zuvor beim ML-Schatzer bei bekannt8endesymbolen aus Ab-
schnitt 6.3.1 ist zur Berechnung der Kanalkoeffizienter éfatrixinversion der Grol3e
notwendig. Sind die Sendesymbdld,} in Ma vollkommen bekannt, d.h. es liegt ideale
A-Priori Information vor, so sind MV- und ML-Losung idesth.

Fur den Fall nicht idealer A-Priori Information zeigt sialterdings, dass der MV-Schatzer
nicht erwartungstreu ist:

E{fmv} = E{MNMA} "E{MEYE{r )
= E{MYMA} TE{MHYE{MAlh. (6.45)

Bias—Matrix

Bei sehr schwacher A-Priori Information konvergier{ M} gegen Null, wahrend je-
doch die Matrix E{MEMA} die GroRRenordnung beibehalt. Damit konvergieren nun al-
lerdings auch die geschatzten Kanalkoeffizienten gegéh Dieses Problem kann gelost
werden, indem die Kanalkoeffizienten mit der Inverse desBiatrix aus (6.45) multipli-
ziert werden. Hiermit lal3t sich der erwartungstreue M\aKlachatzer wie folgt aufstellen
[WH+03]:

fLs = (E{MEIE{MAY) - E{MHE} 1y, (6.46)

Dieser erwartungstreue Schatzer entspricht genau dérks8ng [CFM91], dementspre-
chend die Verwendung des Indizes LS in (6.46). Wie zuvor d&k9dhatzer entspricht
auch der LS-Schatzer bei idealer A-Priori Informatior).dbekannten Sendesymbolen,
dem ML-Schatzer. Falschlicherweise wird dieser LS-KHsat@tzer auch bei nicht idealer
A-Priori Information in der Literatur oft als ML-Schatzbezeichnet, wie z.B. in [NPOOb].
Hier sei nochmals angemerkt, dass ein echter ML-Scha&eri¢ht idealer A-Priori Infor-
mation sehr aufwendig wird und nicht der Losung in (6.48¥pricht.

Der hier vorgestellte Ansatz zur iterativen Kanalschatgschatzt die Kanalimpulsantwort
Uber die Lange eines Sendebursts. Dabei wird angenontass sich die Kanalimpulsant-
wort innerhalb des Sendebursts, d.h. Uber eine ZeitdauebV7us nicht bzw. nur mi-
nimal andert. Diese Annahme gilt fur sich langsam bewdgéviobilstationen, es wurden
aber z.B. in [NPOOb] und [SLKOO] gute Ergebnisse bei iteatKanalschatzung tber den
gesamten Sendeburst selbst bei einer Mobilgeschwindigéreiv = 100 km/h erzielt. In
dieser Arbeit werden nur Geschwindigkeiten der Mobilstatisv = 50 km/h betrachtet.

6.3.2.2 Lineare MMSE-Kanalsctatzung unter Verwendung von A-Priori Informati-
on

Beim LMMSE Kanalschatzer werden die Kanalkoeffzienten\aktor ﬁLMMSE des zu

schatzenden Kanals als komplexe, unabhangige, gaeile&fariablen mit dem Mittelwert
0 und einer noch zu bestimmenden Kovarianz Gpufise , himmse ) angenommen. Die-
se Modellierung der Kanalkoeffizienten als gaulRverteiitgtelwertfreie Zufallsvariablen
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entspricht dem den COST Kanalmodellen [COS89] zugrundeggeh Rayleighfading.
Mittels des MMSE-Kriteriums lasst sich die Kostenfunktiour Schatzung der LMMSE
Kanalkoeffizienten wie folgt aufstellen:

ﬁLMMSE =arg_ min E{ (h — ﬁLMMSE )2} . (647)

hLmmse

Die LMMSE Losung fur die Berechnung der geschatzen Kareffizienten ergibt sich zu
[Kay98]:
huvmmse = Cov(h, ) Cov(rn, ) trn. (6.48)

Mit (6.36) und (6.35) ergeben sich die Kovarianzmatrize(6id8) zu

Cov(h,rn) = E{hh"}E{MY} (6.49)
Cov(rn,rn) = E{Mahh"ME} +E{wawj'}, (6.50)
2l
203lp

so dass sich die LMMSE Kanalkoeffizienten wie folgt berechiassen:
Auvmse = E{hh"} E{MKY (E{Mahh"MK Y +26215) 1. (6.51)

Die in (6.48),(6.51) zu invertierende Kovarianzmatrix Qm/,rn)*l hat die Dimension

P x P mit P = (143—L)), folglich eignet sich die Berechnung der geschatzten kana
koeffizienten nach (6.48) nicht fur eine Implementierudg, die Matrixinversion einer
(143—L) x (143—L)-Matrix mit z.B.L = 7 einen extrem hohen Rechenaufwand erfordert.
Im Folgenden wird daher auf Grundlage von Gleichung (6.51kemplexitatsreduzierter
LMMSE Kanalschatzer hergeleitet.

Unter der Annahme zeitlich nicht-korrelierter A-Priorifémmation und dem im EDGE-
System verwendeten 8-PSK Symbolalphabet lasst s{gl fhh"M Y } zu

E{Mahh"ME} = E{MI}E{(hahF I E{MA} +A© (6.52)
zerlegen, wobei die Elemen7(s¢C der (P x P) Diagonalmatrix
A€ = diag [)\63 AC .. Ag?_l} (6.53)
wie folgt berechnet werden:

-1
NC = % E{diiopijdiionij} —E{disasi-j} {dl 20i-j} | -E{hjhj}(6.54)

J

=2
miti € {0,1...P—1}.
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Mit der Zerlegung aus (6.52) ergibt sich (6.51) zu

1

» _ H H H H I 2

hLMMSE—E{hh }E{MA} E{MA}E{hnhn}E{MA}+A —|—2C)'W|p) Mn, (655)
C

und durch Anwendung des Matrix-Inversion-Lemmas [GL96l die Berechnungsvor-
schrift (6.55) lassen sich die geschatzten LMMSE Kandfknenten wie folgt berechnen:

-1
himvse = [ E{(MR}C *E{Ma} +E{hshi} "t | E{MQ}C 'rn. (6.56)

(LxL)

Da die zu invertierenden Matriz&und E{h,hH'} Diagonalmatrizen darstellen, lassen sich
diese sehr einfach invertieren. Damit verbleibt zur Beneicly der LMMSE Kanalkoeffizi-
enten nach (6.56) nur noch die Invertierung einerL Matrix, so dass der Rechenaufwand
und die Implementierungskosten verglichen zur Berechsumrgchrift nach (6.48) signifi-
kant gesenkt werden kann.

Zur genauen Berechnung der MatriXhghH} —1 misste das Verzogerungsleistungsdich-
tespektrum des Kanals, d.h. des in Abbildung 6.7 dargésteflquivalenten Tiefpass-
Kanalmodells, bekannt sein. Das Verzogerungsleistuogsspektrum liegt dem EDGE-
Empfanger jedoch nicht vor. In [BFM99] wird daher fur di&MSE-Kanalschatzung im
GSM-System vorgeschlagen, das Verzogerungsleisturigedpektrum der aquivalenten
Tiefpasskanalimpulsantwort aus der Faltung der Veradggsieistungsdichtespektren der
Sende- und Empfangsfilter anzunahern, wobei das unbek&arzdogerungsleistungsdich-
tespektrum des physikalischen Kanals nicht bertickgjitivird. Diese Vereinfachung zeigt
fur Kanalprofile mit schnell abfallendem Verzogerungsiengsdichtespektrum wie z.B.
beim TU oder RA-Profil recht gute Ergebnisse, fur das HTHPnoit stark ausgepragten
Nachlaufern, wie in Abbildung 6.9 in [BFM99] dargestektweist sich diese Vereinfa-
chung zur Schatzung des Verzogerungsleistungsdiatkasn der aquivalenten Tiefpas-
skanalimpulsantwort als weniger gut geeignet [BFM99].

In einem iterativem System kann jedoch die MatrighghH} —! beispielsweise mit Hilfe
der in der nullten Iterationsstufe geschatzten ML Kanplilsantwort geschatzt werden
[PukO3]:

1 1

E{hohi} t=diag| ——, ——,...——
10’ Sl B 1 et A |

(6.57)

Diese Berechnung wird im Folgenden fiir die Schatzung dairid E{h,hH} 1 verwen-
det. Ein Sonderfall zur Berechnung der LMMSE Kanalkoeffizém ergibt sich, wenn die
Kovarianz der Sendesymbole in (6.54) zu Null gesetzt wird, d

E{dnd;} —E{dn}E{d5} =0, (6.58)
———
=E{dn}E{d}}
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Abbildung 6.26: Turbo-Empfanger mit SF-IFC und iteratit@nalschatzung

da hierfur die MatrixA’® zu Null gesetzt wird und sich die Berechnung der LMMSE Ka-
nalkoeffizienten wie folgt vereinfachen lasst:

- -1
himmse 1= (E{MR}E{MAa} + 202 - E{hsh1 1) "E{MK}rn. (6.59)

Da diese vereinfachte Losung nur die Statistik 1. Ordnwemiglich der geschatzten Sen-
desymbole verwendet, d.h. den Mittelwert, sind die nack)geschatzten Kanalkoeffizi-
enten mit dem Inded gekennzeichnet.

6.3.3 Vergleich der iterativen Kanalsclatzalgorithmen

In diesem Abschnitt werden die beiden iterativen Kanalsodr aus Abschnitt 6.3.2.1, d.h.
der LS- und der MV-Schatzer, und die beiden LMMSE Kanadsoér erster und zwei-

ter Ordnung aus Abschnitt 6.3.2.2 bei der Verwendung im EEByEtem hinsichtlich der

erzielbaren Blockfehlerraten miteinander verglichemehtalb der nullten Iterationsstufe
erfolgt die Kanalschatzung mit dem im Abschnitt 6.3.1 wastgliten ML-Schatzer, der aus-
schliel3lich die Trainingssequenz innerhalb des Sendebeesvendet. Anschliel3end wird
die Entzerrung mit dem Soft-Output DDFSE Entzerrer mit 64tZnden aus Abschnitt
6.2.2.1 ausgefuhrt, danach erfolgen drei Iterationendarh LS- oder ML-Kanalschatt-

zer und dem SF-IFC SISO Entzerrer. Diese Entzerrer-Sieatags DDFSE in der null-

ten Iterationsstufe und dem SF-IFC fur die weiteren ltersn hat sich in Abschnitt 6.2
als sehr gunstig hinsichtlich des Abtausches zwischemeim@ntierungsaufwand und Lei-
stungsfahigkeit erwiesen. Es wird wieder angenommers siab die Kanalimpulsantwort
wahrend eines Sendebursts nur geringfugig anderte diesahme gilt fur langsame Mo-
bilgeschwindigkeiten [GS02]. Daher wird die hier gesetéKanalimpulsantwort als kon-
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stant Uber den ganzen Burst angenommen. Zusatzliclyerfath dem Frequenzsprungver-
fahren nach jedem Sendeburst ein Sprung auf eine andegeriréguenz, d.h. es existiert
eine vollkommen andere Kanalimpulsantwort fur jedendolden Sendeburst. Die Lange
der geschatzten Kanalimpulsantwort wird &uf 7 gesetzt.

Nachdem in Kapitel 5 gezeigt wurde, dass bei filterbasieftgzerrern die volle Informa-
tion des Kanaldecoders anstatt nur der extrinsischenrirdbon als A-Priori Information
verwendet werden sollte, wird in diesem Abschnitt untensuab dies auch auf die Ka-
nalschatzung tbertragbar ist. Abbildung 6.26 zeigt didbEttung des Kanalschatzers im
Turbo-Empfanger, wobei mit Schalt&¥ zwischen extrinsischer und voller Information
des Kanaldecoders fur die Kanalschatzung hin- und hengétet werden kann. Wie zu-
vor wird die auf3schliel3liche Verwendung der extrinsisckanaldecoderinformation als
A-Priori Information mit(extr.) gekennzeichnet, wahrend die Verwendung der vollen Ka-
naldecoderinformation als erweiterte A-Priori Infornaatimit (erw.) gekennzeichnet ist.
In der Literatur werden beide Ansatze verfolgt: So wird.arB[OTO03],[TOS02],[OT02],
[WH+03] die extrinsische InformatioheD(c’nJ) zur Kanalschatzung verwendet, wahrend

in [NP+03a], [NP0Oa], [ZL+03] die volle InformatiohD(c’n.i) des Kanaldecoders fur die
Kanalschatzung benutzt wird. ’

Abbildung 6.27 zeigt die Blockfehlerraten fur den SF-IFD&E-Turbo-Empfanger beim
HT-50 Kanalprofil fur die verschiedenen iterativen KachBstzer nach der ersten Iteration,
wobei die gestrichelten Blockfehlerratenkurven die Vardieng der extrinsischen Infor-
mationL2(c/,;) des Kanaldecoders fur die iterative Kanalschatzungighzgahrend die
durchgezogenen Blockfehlerratenkurven die Verwendungalken A-Posteriori Informa-
tion LP(c,;) des Kanaldecoders fir die iterative Kanalschatzungalisiert.

Wird nur die extrinsische Informatidtﬁ(c’n’i) fur die Kanalschatzung verwendet, so zeigt
der iterative LMMSE-Schatzer 2. Ordnung die besten Blebldrraten, vor dem LMMSE-
Schatzer 1. Ordnung und dem LS-Schatzer. Der Empfangelerm MV-Schatzer zeigt die
schlechteste Leistungsfahigkeit; der LMMSE-Schatzédrtinung erzielt bei einer Block-
fehlerrate von BLER= 10~2 gegeniiber dem MV-Schatzer einen Gewinn von ¢35 @B.
Die schlechte Leistungsfahigkeit des MV-Schatzerstlagch dadurch erklaren, dass der
nicht-erwartungstreue MV-Schatzer, wie in Abschnitt.B.B erlautert, bei sehr schwa-
cher A-Priori Information die geschatzten Kanalkoeffitan gegen Null konvergieren laft.
Wird nur die extrinsische Informatidcf (c), ;) als A-Priori Information verwendet, so kann
dieser Fall schnell eintreten, wie eine Betrachtungltsertragungskennlinie zwischen A-
Priori Information und extrinsischer Information einesSSl Kanaldecoders, wie z.B. in
Abbildung 3.12 dargestellt, zeigt: Der Informationsgékah Lg(c’m) ist abhangig von der
A-Priori Information Lg(c’n’i) und bei schwacher A-Priori Information fur den SISO Ka-
naldecoder konvergiert der Informationsgehalt der egisithen Information gegen Null,
wahrend bei starkerer A-Priori Information der Informoatsgehalt der extrinsischen Infor-
mation schnell gegetf = 1 konvergiert. Ist z.B. ein Burst durch Fading besondenksta
gestort, so istE(cnj) am Entzerrerausgang und damit die A-Priori Informaﬂi@r{c’n’i)

relativ schwach, womit wiederum die extrinsische Inforimat 2 (c/, ;) besonders schwach



172 6 ITERATIVE ENTZERRUNG UND KANALSCHATZUNG IM EDGE-SrSTEM

BLER

[| &~ LS-Schatzung (erw.) WU
[|- A LS-Schatzung (extr.) K3
[| <+~ MV-Schatzung (erw.) 1
r| < MV-Schétzung (extr.)
—- 1. Ord. LMMSE-Schatzung (erw|
|- & 1. 0Ord. LMMSE-Schatzung (extl
-©- 2. Ord. LMMSE-Schétzung (erw|
© - 2. Ord. LMMSE-Schétzung (extr]
T T T

[ L -

1 1 1 1 1
9 9.5 10 10.5 11 115 12 125 13 135 14
E/N, (dB)

10

Abbildung 6.27: 1. Iteration: Vergleich Blockfehlerratbai verschiedenen iterativen Ka-
nalschatzern, HT-50-Profil, ideales Frequency-HoppwGS-5, SF-IFC Turbo-Entzerrer
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Abbildung 6.28: 3. Iteration: Vergleich Blockfehlerratbri verschiedenen iterativen Ka-
nalschatzern, HT-50-Profil, ideales Frequency-HoppihGS-5, SF-IFC Turbo-Entzerrer
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ausfallt. Fur diesen Fall skaliert der MV-Kanalschatdee Koeffizienten der geschatzten
Kanalimpulsantwort gegen Null, wahrend der LS-Schagresmartungstreu bleibt. Deshalb
weist der Turbo-Empfanger mit der LS-Schatzung bei Varxdueg der extrinsischen Ka-
naldecoderinformation bessere Konvergerzeigenschafteas der mit dem MV-Schatzer,
wie auch von Wautelet in [WH+03] gezeigt wurde.

Wie der Abbildung 6.28 zu entnehmen ist, welche die Blocldeghten fur das 0.g. Sze-
nario nach der dritten Iteration darstellt, werden die Satonsergebnisse aus Abbil-
dung 6.27 bei Verwendung der extrinsischen Informatigc,,;) fur die Kanalschatzung
bestatigt, wobei der LMMSE-Schatzer 2. Ordnung gegenidem MV-Schatzer bei einer
Blockfehlerrate von BLER: 10~2 einen Gewinn von ca..@ dB erzielt.

Nun werde die volle Kanaldecoderinformatihﬁ(c’m) als erweiterte A-Priori Informa-
tion fur die iterative Kanalschatzung verwendet, in desbi#dungen 6.27 und 6.28 je-
weils durch die durchgezogenen Blockfehlerraten und dem¥kk (erw.) gekennzeichnet.
Zunachst ist zu erkennen, dass die Konvergenz des Turlgdgfigers bei allen vier iterati-
ven Kanalschatzern deutlich besser ausfallt als zuvicaimschlie3licher Verwendung der
extrinsischen InformationeD(c’m). Nach der ersten Iteration zeigt der EDGE-Empfanger
fur alle vier iterativen Kanalschatzer etwa die gleictiéonckfehlerraten, d.h. insbeson-
dere der vormals bei Verwendung der extrinsischen Infdonatg (c),;) relativ schlechte
MV-Schatzer erwirkt den groRten Gewinn durch die Verwearglder vollen Kanaldecode-
rinformation, dieser betragt bei einer Blockfehlerrats\BLER = 102 nach der ersten
Iteration ca. 06 dB und nach der dritten Iteration ca02iB.

Wie schon bei den linearen filterbasierten Entzerrern init€ap erlautert, wird auch bei
den hier verwendeten Kanalschatzern bei ausschliel\drgvendung der extrinsischen
Information LeD(cg’i) des Kanaldecoders die wertvolle Information aus dbeertragung
tber den ISI-Kanal, d.h. die Kanalinformatibf(cn;), nicht beriicksichtigt. Im Gegensatz
zu den zustandsbasierten MAP-Entzerrern aus Abschnitk@Ben die hier verwende-
ten Kanalschatzer diese Kanalinformation nicht selbstiiy auswerten. Durch die Ver-
wendung der vollen Information des Kanaldecoders, welalah alie Kanalinformation
LE(cnj) aus dem Entzerrer beinhaltet, wird nun die gesamte zuuyarfg stehende In-
formation zur Kanalschatzung verwendet. Es sei jedoclemegkt, dass die in (6.40) zu
berechnende Matrix fM¥Ma} und die in (6.51) zu berechnete Matrix{ B ,hh"MK }
nur angenahert wird, da die A-Priori Information als stdich unabhangig, d.h. zeitlich
nichtkorreliert, betrachtet wird, was jedoch fur den dhariélinformation_g(cn,i) beinhal-
tenden Anteil der A-Priori Information nicht gilt.

Nach drei Iterationen fallt der Empfanger mit der iterati LS-Schatzung bezuglich der
Blockfehlerratenleistungsfahigkeit um ca. 0.2 dB gedesr'den beiden LMMSE-Schatzern
und dem MV-Schatzer ab, welche wiederum in etwa die gleBibekfehlerratenleistungs-
fahigkeit zeigen. Interessant ist die Beobachtung, das$éi Verwendung der extrinsi-
schen Information fur die Kanalschatzung den anderenalsahatzern uberlegene
LMMSE-Schatzer 2. Ordnung bei Verwendung der A-Postehidormation LD(c’nJ) kei-
nen Leistungsgewinn gegenuber dem LMMSE-Schatzer In@glund dem MV-Schatzer
bewirkt. Somit zeigt der iterative MV-Schatzer bei Verwleng der vollen Kanaldecoder-
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Abbildung 6.29: Vergleich Blockfehlerraten bei iterativers. nicht-iterativer Ka-
nalschatzung, HT-50-Profil, ideales Frequency-Hoppiuh@S-5, SF-IFC Turbo-Entzerrer

information LD(c’m) die beste Leistungsfahigkeit hinsichtlich der Blockiahate bei ge-
ringerem Implementierungsaufwand verglichen zu den IneiddMSE-Schatzern, da die
Schatzung der Kovarianzmatrix{l’ﬁnhr'f} der Kanalimpulsantwort nicht benotigt wird.
Abbildung 6.29 zeigt die Blockfehlerrate des EDGE-Emgins mit der iterativen MV-
Kanalschatzung und dem SF-IFC Turbo-Entzerrer nach temtlonen im Vergleich zur
Blockfehlerrate des gleichen Empfangers bei bekanntaak@pulsantwort (d.h. ohne Ka-
nalschatzung). Bei einer Blockfehlerrate von BLERLO 2 verfehlt der Empfanger mit
der iterativen MV-Kanalschatzung nach drei Turbo-lteran durch die nicht perfekte
Kanalschatzung die Blockfehlerrate des Empfangers ekbnter Kanalimpulsantwort
um ca. 17 dB; gegenuiber dem iterativen Empfanger ohne iterataeatschatzung, wel-
cher nur die ML-Kanalschatzung aus Abschnitt 6.3.1 basigrauf der bekannten Trai-
ningssequenz wahrend der nullten Iteration verwendet] wurch den iterativen MV-
Kanalschatzer ein Gewinn von ca.80dB erzielt. Des Weiteren ist in Abbildung 6.29
die Blockfehlerratenkurve eines klassischen nicht-iteea EDGE-Empfangers, welcher
die ML-Kanalschatzung und den DDFSE mit 64 Zustandemi@fEntzerrung verwendet,
dargestellt. Hier erzielt der iterative EDGE-Empfanget iterativer MV-Kanalschatzung
und iterativer SF-IFC Entzerrung nach drei Turbo-Itenagio bei einer Blockfehlerrate von
BLER h =102 einen Gewinn von 4 dB.

Zusatzlich zum bisher verwendeten HT-50 Kanalprofil smdien Abbildungen 6.30 und
6.31 die simulierten Blockfehlerraten des iterativen EDBffpangers nach der ersten
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Abbildung 6.30: 1. Iteration: Vergleich Blockfehlerratbri verschiedenen iterativen Ka-
nalschatzern, BU-50-Profil, ideales Frequency-HopdhGS-5, SF-IFC Turbo-Entzerrer
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Abbildung 6.31: 3. Iteration: Vergleich Blockfehlerratbri verschiedenen iterativen Ka-
nalschatzern, BU-50-Profil, ideales Frequency-Hopdih@S-5, SF-IFC Turbo-Entzerrer
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Abbildung 6.32: Vergleich Blockfehlerraten bei iterativer's. nicht-iterativer Ka-
nalschatzung, BU-50-Profil, ideales Frequency-Hoppih@S-5, SF-IFC Turbo-Entzerrer

und der dritten Iteration fur das BU-50 Kanalprofil dargdst Auch hier zeigt sich, dass
die Verwendung der vollen A-Priori Information zur Kandlatzung beim LS-Schatzer,
beim MV-Schatzer und bei den beiden LMMSE-Schatzern essbrte Konvergenzeigen-
schaften ergibt als bei ausschlie3licher Verwendung deimeischen Information. Somit
werden die aus dem HT-50 Kanalprofil gewonnenen Ergebnisise BU-50 Kanalprofil
bestatigt.

Abschliessend zeigt die Abbildung 6.32, dass der Gewinntdeativen MV-Kanalschat-
zung bei einer Blockfehlerrate von BLER =1dgegeniiber dem Empfanger ohne iterative
Kanalschatzung, d.h. nur mit der ML-Kanalschatzung neat der nullten Iteration, ca.
0.8 dB betragt, wahrend der Gesamtturbogewinn gegenidgrarkiiassischen nichtiterati-
ven EDGE-Empfanger (ML-Kanalschatzung, DDFSE mit 64tZoden) ca. 3 dB be-
tragt. Der leicht verminderte Gesamtturbogewinn beim &JProfil gegentuber dem HT-
50-Profil ist darin begrindet, dass das BU-Profil gerindetersymbol-Interferenzen als
das HT-Profil hervorruft, und damit auch geringere Anfowhgren an die Entzerrung und
die Kanalschatzung gestellt werden.
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6.3.4 Zusammenfassung Kanalsélizung

In Abschnitt 6.3.1 wurde zunachst die klassische, nitdrative ML-Kanalschatzung im
GSM/EDGE-System erlautert. Diese Kanalschatzung mieziOrthogonalitat der zykli-
schen Autokorrelationsfolge aus, die in der Trainingssegenthalten ist, und kann da-
mit die fur die Berechnung der geschatzten Kanalimpusart benotigte Matrixinversion
stark vereinfachen, da die zu invertierende Matrix einggDielmatrix darstellt.
Nachfolgend wurden vier verschiedene iterative Kanatolerfahren vorgestellt. Zunachst
wurden in Abschnitt 6.3.2.1 mit dem LS-Kanalschatzer uachdV-Kanalschatzer zwei
Schatzalgorithmen vorgestellt, welche A-Priori Infotioa Uiber die Sendesymbole fir die
Schatzung verwenden konnen, ansonsten aber keinezlzctséh Informationen benoti-
gen. Der LS-Kanalschatzer verwendet nur die Statistik rdnOng und ist erwartungs-
treu, wahrend der MV-Kanalschatzer auch Statistiken &in@Ong mitverwendet, dafur
aber nicht-erwartungstreu ist. Die in Abschnitt 6.3.2.Bdedelten LMMSE-Kanalschatzer
benotigen zusatzlich zur A-Priori Information tber @endesymbole auch noch Infor-
mation Uiber die Energie? des gauRschen Rauschens des ISI-Kanals und die Matrix
E{hh"}, d.h. Information iiber das Betragsquadrat der einzelremakoeffizientenh;|?
miti € {0,1...L —1} des ISI-Kanals. Zunachst wurde in Abschnitt 6.3.2.2 einM.§E-
Kanalschatzer 2. Ordnung hergeleitet, welcher auch diaKanzen der Sendesymbole
mitberiicksichtigt, anschliessend wurde aus diesem LMM3Ralschatzer 2. Ordnung der
bekannte LMMSE-Kanalschatzer 1. Ordnung abgeleitet.

Anhand von Blockfehlerraten-Simulationen im Codierurnggsna MCS-5 in den beiden
COST-Kanalprofilen HT-50 und BU-50 wurde zunachst untensuob die Verwendung
der vollen Kanaldecoderinformation zur Kanalschatzueig/ter iterativen Kanalschatzern
zu besseren Konvergenzeigenschaften des Turbo-Empéifidpet, als die ausschliel3liche
Verwendung der extrinsischen Kanaldecoderinformatiomdfe dem klassischen Turbo-
Prinzip. Bei Verwendung der extrinsischen Kanaldecodenmation zeigten sich deutli-
che Unterschiede beziglich der erzielbaren Blockfeaterr bei den verschiedenen iterati-
ven Kanalschatzern, wobei der LMMSE-Schatzer 2. Ordrdiadgpesten Blockfehlerraten
erreichte. Durch die Verwendung der vollen A-Posteriofofmation des Kanaldecoders
konnte bei allen vier Kanalschatzern die Blockfehleméistungsfahigkeit des EDGE-
Empfangers verbessert werden, wobei die beiden LMMSEalsahatzer 1. und 2. Ord-
nung und der MV-Kanalschatzer eine quasi gleichwertigeeBiehlerratenleistungsfahig-
keit zeigten, wahrend der LS-Kanalschatzer beim HT-5@&{@rofil leichte Einbussen
bezuglich der Blockfehlerraten zeigte.

Da die beiden LMMSE-Kanalschatzer verglichen zum MV-Kaohatzer durch die Schat-
zung der Kanalmatrix Ehh} einen leicht erhohten Implementierungsaufwand verursa-
chen, stellt somit der iterative MV-Kanalschatzer dernt&egbtausch zwischen Leistungs-
fahigkeit bezuglich der zu erreichenden Blockfehlesmatind dem Implementierungsauf-
wand dar.
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6.4 Verknlpfte Kanalschatzung und Entzerrung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Kanalschatzung und diedfrung bisher jeweils se-
parat betrachtet und optimiert, wobei besonderer Augekiaef eine implementierungs-
glunstige Losung geworfen wurde. Eine separate Betraghtan verschiedenen von einan-
der abhangigen Komponenten, ob Kanalschatzung/Entagader Entzerrung/Kanaldeco-
dierung, erzielt jedoch grundsatzlich suboptimale Enjete.

Ein Vorschlag fur die Realisierung einer gemeinsamen kKahatzung und Entzerrung
wurde in [DJUO5] vorgestellt, wobei eine gemeinsame Kdstektion fur die Kanalko-
effizienten und die Entzerrerkoeffizienten des filterb&sreEntzerrers aufgestellt wird
und mittels des MMSE-Kriteriums optimiert wird. Im Folgesrdwird auf Grundlage der
Ausfuhrungen von [DJUO5] eine gemeinsame Kanalsch@gtaurd Entzerrung fur den
SFIC SISO Entzerrers hergeleitet und im EDGE-System hatigib ihrer Leistungsfahig-
keit mit den in Abschnitt 6.3.3 untersuchten nicht-venfién Verfahren verglichen.
Zunachst wird kurz auf die klassisch separat ausgefifatalschatzung und Berechnung
der Filterkoeffizienten und der Prior-Information des &iren MMSE SISO Entzerrers mit
zeitvarianten Filterkoeffizienten aus Abschnitt 4.1 egegen, anschlie3end erfolgt der
Ubergang auf die verkniipfte Entzerrung und Kanalschigzu

Beim klassischen Ansatz der Berechnung der Filterkoeffiziedes linearen MMSE SISO
Detektors, wie im Folgenden basierend auf dem Ansatz (4u83erechnung der Koeffizi-
enten des linearen MMSE SISO Detektors mit zeitvariantéarkoeffizienten dargestellt,
wird in der zu minimierenden MMSE Kostenfunktion

CS (fnaanv {LE(CH/,i)}‘n/?én:ﬁ:o\?v: ES> = E{|5n - dn|2| {LE(CH/,i)}‘n/?gn:ﬁ:o\?V? ES} (660)

die geschatzte Kanalimpulsantwort als fehlerfrei bekamgenommen, wobei z.B. im ite-
rativen EDGE-System die Kanalimpulsantwbrauf Grundlage des Empfangsvektors

und der die Trainingssymbole und geschatzten Sendesgmimfassenden Matrik o
geschatzt werden konnen.

Diese Schatzung der Kanalimpulsantwort ist jedoch in degdRfehlerbehaftet, so dass
die Annahme einer fehlerfrei geschatzten Kanalimputsartth falsch ist. Die restlichen

in (6.60) als bekannt angenommenen Modellparameter kbhmeModellparametersatz
M € Qs= {{L5 (Cv i) }jvn, 04, Es} zusammengefasst werden, so dass sich das Optimie-
rungsproblem zur Berechnung der Filterkoeffizienten desalien MMSE SISO Detektors
wie folgt zusammenfassen lasst:

(fn,an) = arg(fmir;Cs(fn,an,ﬁ,Ms). (6.61)
n,an

Der Rayleigh-Fading Mobilfunkkanal wird, wie schon zuvei der LMMSE Kanalschat-
zung, als gaussverteilt angenommen mit dem Mittelwgr E{h} und der Covarianz
Cov(h,h) = E{h ) (h — )"},

Wie zuvor erwahnt, erfolgt die Schatzung der Kanalimpntsort auf Grundlage des Em-
pfangsvektorg,, und der MatrixM . Im Empfanger kann nun unter Beobachtung des
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Empfangsvektors, die Kanalimpulsantwort als gaussverteilte Zufallsvaediy mit h, ~

N (Mn,, Cov(hz, hz)) modelliert werden. Diese als gaussverteile Zufallsvéeiab model-
lierte Kanalimpulsantwort, welche auf der Beobachtung Eegpfangsvektors,, basiert,
fuhrt zu der modifizierten Kostenfunktidds(f,, an, hz, #5), welche nun selbst eine Zu-
fallsvariable darstellt.

Der Empfanger kann bei einer verkniipften Optimierung #mtzerrerkoeffizienten und
Kanalschatzung das Wissen tber den Kanal durch den bleigieic Empfangsvektaor,
verwerten, und die zu minimierende Kostenfunkt@nzur Berechnung der Entzerrerko-
effizienten bei verknupfter Kanalschatzung kann alsmgtér Erwartungswert der Kosten-
funktion Cs in Abhangigkeit des beobachteten Empfangsvektgraie folgt aufgestellt
werden:

CJ (fn7an7rn7 M]) — EhZ{CS(fn7an7 hZ7 Mﬁ) |rn} (662)

Der Satz der als bekannt angenommenen Modellparameteebgetheinsamen Optimie-
runga, € Qy = QsU p(h|rp) ist somit im Vergleich zum Modellparametersatz durch
die bedingte Wahrscheinlichkeitsdichtefunktiafi|r,) erweitert, welche fur die als gaul3-
verteilt angenommene Kanalimpulsantwort durch die Parame

{p(h[rn)} = {Mn,r,. Cov(hz, hz|rn))} (6.63)

modelliert werden kann. Im folgenden Abschnitt wird anhded Beispiels der verknupf-
ten Kanalschatzung und Entzerrung bei linearer MMSE Deieknit A-Priori Information
genauer auf eine mogliche Variante zur Berechnung derniges {p(hjrn)} =
{Hn,|r,» Cov(hz,hz[ry))} eingegangen.

6.4.1 Verknupfte Kanalschatzung und Entzerrung bei linearer MM-
SE Detektion mit A-Priori Information

In diesem Abschnitt erfolgt die Herleitung der Filterkogtnten des linearen MMSE SlI-
SO Detektors mit zeitvarianten Filterkoeffizienten in Alolgigkeit von A-Priori Informati-
on unter der Berucksichtigung der verkniipften Kanadsziig, d.h. es wird im Gegensatz
zur Herleitung in Abschnitt 4.1 nicht angenommen, dass dirdfimpulsantwort bekannt
Ist.

In Abschnitt 6.4 wurde die Kostenfunktid@y (6.62) zur Berechnung der Filterkoeffizien-
tenf, und der Prior Informatiom, bei gleichzeitig verknipfter Kanalschatzung aufgdsstel
Aus Griinden detbersichtlichkeit wird nun zunachst die Berechnung déefkoeffizien-
ten und der Prior Information anhand der nicht-verknip&estenfunktiorCs (6.60) her-
geleitet, wobei die als Zufallsvariable modellierte Kamgdulsantworth; in (6.62) durch

h substituiert wird. Anschliessend an diese Herleitunglgtfder Ubergang zur verkniipf-
ten KostenfunktiorCj (6.62) unter Verwendung der bedingten Wahrscheinlickekeitir
die Zufallsvariablén, in Abhangigkeit vom beobachteten Empfangsvektor durtdeiude
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Resubstitution basierend auyf :
HHY  — E{HHY|rn}
E{HHH|h}
H «— H=E{H,rn}. (6.64)
E{H[h}
Das MMSE Kriterium fur die Kostenfunktio@s zur Berechnung der Filterkoeffizientén
und die Prior Informatiora, ergibt sich in Anlehnung an die Ausfuhrungen in Abschnitt
4.1 und insbesondere (4.8) zu:

(fn,an) = arg minCs(fn,an,h,as)
(fnvaﬂ)

= arg fmin)E{|sn—dn|2|h,M5}}. (6.65)

n,

mit 975 € Qs = {{L&(Cv i) }|wn: O Es}-
Zur Losung dieses MMSE Kriteriums wird (6.65) nach demdtkbeffizientenvektor und
der Prior Information abgeleitet und zu Null gesetzt:

aE{|S”_dn‘2} H H HigH | o H
5 2E{((fiHdn +fiwn —an—dn) (dH™ +wy)) [h,a05 } =0,
(6.66)
aE{|S”_dn‘2} H H

Die Prior Information lal3t sich direkt aus (6.67) in Ablgggkeit der Filterkoeffizientef,
und der A-Priori Information angeben:

an=fE{H|h} E{dn|a} —E{dn|9t}. (6.68)

Die Sendesymbole des Sendealphabets werden als mittedvartigenommen, somit kann
E{dn|M5} zu Null gesetzt werden. Die Prior-Informati@q aus (6.68) lasst sich nun in
(6.66) einsetzen:

E{((ffHdn +fiwn — fIE{H|h, 205 }E{dn|h, 8¢, } —dn) (i H™ +wl)) |h,acs ) =0.
(6.69)
Unter der Annahme, dass das gaul3sche Rauschen, die Sebdésymd die Kanalimpul-
santwort nicht miteinander korreliert sind, laf3t sict6@.wie folgt umformen:

fHE{HdndH"|h, a7 } + TE{wawH 275} —

fRE{H|h}E{dn |27 }E{d}|24s }E{H" |h} —
E{dnd" |2, }JE{H"h} = 0. (6.70)
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Somit lassen sich die zeitvarianten Filterkoeffizierfieanter Verwendung von (6.70) fol-
gendermassen berechnen:

fo = (E{Hdnd"H"|h a0} — E{H|h}E{dn| a5 }E{d"|a0 }E{HN N} + 021y)
E{H|h}E{dnd; |27, ). (6.71)

Aufgrund der nachfolgenden Resubstitution gemalf (6.64f) micht angenommen wer-
den, dass die Matrix EHH"|h} der Matrix E{H|h}E{H"|h} entspricht, somit lasst sich
(6.71) nicht wie in (4.21) mit Hilfe der Covarianzmatwy, weiter zusammenfassen. Unter
Verwendung der Matrizen

D% = E{dn|{LE(Cn’,i>}|n’7én}E{dr|_1||{LE(Cn’,i)}|n’7én} (6.72)
Dr = E{dndi[{L&(Gr)}pen} (6.73)

lasst sich die allgemeine Vorschrift zur Berechnung détvaganten Filterkoeffizienten
wie folgt aufstellen:

-1
fr = (E{HD%HWh} - E{H\h}D%E{HH\h}Jro&VlN) E{H|h}E{dnd’|ac}. (6.74)
Die Filterkoeffizienten des ISI-Schatzers Q lassen siciaanzu (4.24) berechnen:

On = [0-Ngn O-Ng+1n --- O-1n O O1n - ONptL—1n)
= fHE{H|h} — fHE{H|h}uu". (6.75)

Des Weiteren sollte auch die Berechnung der extrinsisahfemmationLE(Cn,i) des linea-
ren MMSE SISO Entzerrers verknipft mit der Kanalschagzeriolgen, wobei hierzu der
in Abschnitt 4.1.2 hergeleitete Soft Demapper nach (4.3@) (4.42) verwendet werden
kann. Die Berechnung vom Mittelweau, j der gaul3verteilten Verbundwahrscheinlichkeit

p(snlcn = my, {L& (i) Hjzn) (6.76)

in (4.42) erfolgt analog zu (4.43) mit
tnj = 0;-fHE{H|hlu. (6.77)
Die Varianzo? der gaussverteilten Verbundwahrscheinlichkeit (6.7&xviei der ver-

knlipften Kanalschatzung nun ebenfalls vom Symiopbhbhangig, daher wird2 durch
07 ; Substituiert, wobei sich die Variamg, ; wie folgt berechnen lasst:

0hj = CoV(sy,Sn|dn=aj,h,hatg) =fCov(rn,rnldn = aj,h,97,)f,
— fH (o&V-IN+E{HDﬁ’jHH|h}—E{H|h}D%7jE{HH|h}>fn (6.78)
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mit

Dfj = E{dnldh= 0, {LE(Cri) e E{dR|dn = a1}, {LE (G i) bren}  (6.79)
Di; = E{dndf|dh= o, {LE(Cri) }wn}- (6.80)

Bei Modulationsarten mit CM-Symbolalphabet entfallt diehangigkeit der Variannﬁ’j

in (6.78) vom Symbotij, da im CM-Symbolalphabet die Energie jedes Symbols aus dem
Sendesymbolalphabet gleich grol3 ist.

Abschliessend muss nun die Resubstitution gemal (6.@84#ileichungen (6.71), (6.75)
und (6.76) durchgefuhrt werden, wofir die Covarianz ®gyh;|r,) und der Erwartungs-
wertpy,,r,, der gauBmodellierten Zufallsvariablen in Abhangigkeit des Empfangsvektors
rn zu bestimmen sind.

In [DJUO5] wird angenommen, dass undr, verknipft komplex gaussverteilt sind, so
dass sich folgende Gleichung aufstellen lasst:

E{hzhz"|rn} = AR" + Cov(hz,hz"|ry) . (6.81)
Die bedingte Covarianzmatrix ist gegeben durch
Cov(hz, hz|rn) = Cov(hz, h;) — WM pCov(hz, hy), (6.82)

und der bedingte Mittelwert voln,, welcher einen LMMSE Kanalschatzer darstellt, ergibt
sich zu A
h=E{hz[rn} = pn, + W (rn —Malh,) (6.83)
mit L
W = Cov(hz,h;)Ma" (MaCov(hz,h, )M AP +20216) . (6.84)
Bei dem im EDGE-System betrachteten Mobilfunkkanal kangeaommen werden, wie

schon in Abschnitt 6.3.2.2 erlautert, dass die Kanalisg@uotwort mittelwertfrei ist und
somitp,, = O gilt. Hierdurch vereinfachen sich (6.83) und (6.84) zu

A

W = E{h/}MaH (MAE{hht I MAH +2021p) 7, (6.86)

wobei der LMMSE-Schatzer identisch mit dem LMMSE-Sclkeé#taus Abschnitt 6.3.2.2
ist. Dementsprechend erfordert der LMMSE-Schatzer dienki@s der Matrix Eh,hH'},
wozu das Verzogerungsleistungsdichtespektrum des Kdneddannt sein musste, welches
allerdings dem EDGE-Empfanger nicht vorliegt. An dies&lI8twird auf die in Abschnitt
6.3.2.2 vorgeschlagene Losung zur Schatzung vidn B} verwiesen.

Analog zur Gleichung (6.81) lasst sich der bedingte Erwagswert beziiglich der Kanal-
faltungsmatrix wie folgt berechnen:

E{HzHZ"|ra} = AA" + Cov(Hz, H ). (6.87)
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Mit der Definition der bedingten Covarianzmatrix véty und der Tatsache, dass der
Schatzfehler und der Empfangsvekigr unkorreliert sind fur die LMMSE-Schatzung,
kann die bedingte Covarianzmatrix wie folgt zusammenggfasrden [DJUO5]:

Cov(Hz,Hz"Irn) = E{ (Hz — E{Hz|rn}) (Hz — E{Hzlra )"} (6.88)

Diese bedingte Covarianzmatrix kann somit als Covariamzries Schatzfehlers mitdem
mittleren Fehlerquadrat auf der Hauptdiagonalen intéignteverden. Dieses mittlere Feh-
lerquadrat stellt somit eine Unsicherheit Gber die gattbin Kanalkoeffizienten dar und
wird als eine Art zusatzliche Storenergie bei der Beredgnder Filterkoeffizienten des
linearen Entzerres mitbericksichtigt.

6.4.2 Verknipfte Kanalschatzung und Entzerrung beim SF-IFC SISO
Entzerrer

Nachdem in Abschnitt 6.4.1 eine allgemeine Berechnungstoift fir die Filterkoeffizi-
enten des zeitvarianten linearen MMSE SISO Entzerrer bdinipfter Kanalschatzung
hergeleitet wurde, wird auf Grundlage hiervon in diesem chipstt auf die Berechnung
der Filterkoeffizienten des MF-IFC und des SF-IFC SISO Emnézs bei verknupfter Ka-
nalschatzung eingegangen.

Die Filterkoeffizienten des SF-IFC Entzerrers entspreceren des MF-IFC, dessen Ko-
effizienten fur eine bekannte Kanalimpulsantwort in Abstth4.2.2 hergeleitet wurden.
In Abschnitt 4.2.2 wurde gezeigt, dass sich die Filterkagffiten des MF-IFC unter der
Annahme einer fehlerfreien Kanalimpulsantwort direkt des Kanalimpulsantwort be-
rechnen lassen, ohne dass hierfur eine MatrixinversioDaeensionN durchgefuhrt wer-
den muss. Somit ist die Berechnungskomplexitat der Koefften des MF-IFC Entzerrers
proportional zur Filterlang®\, entsprechend ist die Ordnung der Komplex{@diN) der
Berechnung der Filtekoeffizienten proportional zur Fiiege.

Zur Herleitung der Filterkoeffizienten des MF-IFC bzw. désISC Entzerrers wird wie in
Abschnitt 4.2.2 angenommen, dass die A-Priori Informagerfekt ist:

Lz (Cni)| — o Vn,i. (6.89)

Unter dieser Annahme berechnen sich die Matridnund D? in (6.72) und (6.73) fir
Modulationsarten mit CM-Alphabet, wie z.B. der im EDGE-&y8 verwendeten 8PSK
Modulation, wie folgt:

DI = Esln—Esuu™,

D2 = Edn. (6.90)
Somit lassen sich die Koeffizienten des Filthjs des MF-IFC Entzerrers, und damit ana-
log auch die Koeffizientep des SF-IFC Entzerrers, mit (6.90) und (6.74) mit

fur = Es (EE {HInH"|h} — ESE{H|h} (In —uu™) E{H"|h} + oZIn) " E{H|h}u
(6.91)
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berechnen, wobei aufgrund der verkniipften Kanalscingtznd Entzerrerkoeffizientenbe-
rechnung die Resubstitution nach (6.64) in (6.91) durdtangn ist:

gHS  — E{HH}|rn}
E{HHH|h}

H «— H=E{Hrn}. (6.92)
E{H[h}
Ware nun die Schatzung der Kanalimpulsantwort perfektfehlerfrei, so wirde die An-
nahme
E{HH"|h} = E{H|h}E{H"|h} (6.93)

gelten, und so liesse sich die Berechnung der Filterkoeffien (6.91), wie in Abschnitt
4.2.2 in (4.55) erfolgt, wie folgt vereinfachen:

fur = Es (EsE{H|h}uuE{H"|h} + 621y) TE{H}u. (6.94)

Diese Berechnungsvorschrift (6.94) erfullt die Vorawsseg zur Anwendung des Matrix-
Inversion-Lemmas, wodurch sich die Invertierung ddr< N) Matrix in (6.94) auf eine
(1 x 1) Matrixinversion reduzieren lasst, wie in Abschnitt 4.3eZeigt wurde.

Bei einer fehlerbehafteten Kanalschatzung, deren 3fdt#er ja eben durch die verknupf-
te Kanalschatzung und Entzerrerberechnung bei der kokdiizienten mitberticksichtigt
werden soll, gilt die Annahme in (6.93) jedoch eben nichtd@abedingte Covarianzma-
trix Cov(Hz, HZH|rn) das mittlere Fehlerquadrat des Schatzfehlers in der [daguna-
len beinhaltet und somit ungleich Null ist:

E{HzHZ"rn} = AA"™ + Cov(Hz, HZ lry) £ AR (6.95)

Somit lasst sich die Ausgangsgleichung zur Berechnundg-tterkoeffizienten des MF-
IFCs nach (6.91) jedoch nicht auf eine Form analog zu derdderangformschrift (6.94)
vereinfachen, welche die Anwendung des Matrix-Inverdiemamas zur Vermeidung der
(N x N) Matrixinversion ermoglicht, da die Annahme (6.93) nictfti#t ist. Folglich ver-
liert der MF-IFC und auch der SF-IFC bei verknupfter Kaohitzung den entscheidenen
Vorteil der sehr geringen Implementierungskosten gegendem AD-IFC, LE-IFC und
TV-IFC, da nunmehr zur Berechnung der Filterkoeffizientanm(6.91) mit (6.92) eben-
falls eine(N x N) Matrix zu invertieren ist und die Ordnung der Komplexitéi ber Fil-
terkoeffizientenberechnung v@(N) auf O(N3) wachst.

Da der Fokus dieser Arbeit auf einer implementierungstgies Losung fur einen iterati-
ven EDGE-Empfanger liegt, wird die verknuipfte Kanalsizhing und Entzerrung an dieser
Stelle nicht weiterverfolgt. Die in Abschnitt 6.4.1 hergidte lineare MMSE-Entzerrung
unter Verwendung von A-Priori mit gleichzeitig verknigftKanalschatzung stellt jedoch
einen interessanten Ansatz fur eine weitere Verbessetesmgerativen EDGE-Empfangers
dar, allerdings einhergehend mit erhohten Implememigskosten verglichen mit dem SF-
IFC SISO Entzerrer.
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6.4.3 Zusammenfassung verknipfte Kanals@tzung und Entzerrung

In diesem Unterkapitel wurde auf die verknupfte Kanatégzbing und Entzerrung eingan-
gen, wobei in Abschnitt 6.4.1 eine allgemeine Berechnuoigshrift fur lineare MMSE-
Entzerrung unter Verwendung von A-Priori Information migighzeitig verknupfter Ka-
nalschatzung hergeleitet und dabei die Kanalschatzunf bei der Berechnung der ex-
trinsischen Information des Entzerres mit einbezogen wubie Verknupfung von Ka-
nalschatzung und Entzerrung ermoglicht die Mitbericdksgung des Schatzfehlers der
geschatzten Kanalimpulsantwort bei der Berechnung desrkoeffizienten des linearen
MMSE-Entzerrers und bei der Berechnung der extrinsischimration des Entzerrers.
In Abschnitt 6.4.2 wurde jedoch gezeigt, dass diese vgrkaiKanalschatzung und Ent-
zerrung beim SFIC SISO Entzerrer, welcher aufgrund seiratiingsfahigkeit und seiner
geringen Implementierungskosten sehr geeignet fur eteeativen EDGE-Empfanger ist,
mit einem hohen Anstieg der Berechnungskomplexitat egéte. \WWahrend bei der separat
ausgefuhrten Kanalschatzung und Entzerrung die Orddendlomplexitat der Filterko-
effizienten des SF-IFC SISO Entzerres proportional zueffdhge ist, d.h. z®(N), so
steigt diese Ordnung bei der verkniipften KanalschatzumiEntzerrung aud(N3) an.
Folglich wurde die verknupfte Kanalschatzung und Entemgg im Rahmen dieser Ar-
beit nicht weiter untersucht, stellt aber eine interess&wolutionsmoglichkeit fur einen
bezuglich der Leistungsfahigkeit verbesserten iteestiEDGE-Empfanger dar, allerdings
einhergehend mit einem erhohten Implementierungsauwfwarglichen zum nicht mit der
Kanalschatzung verknuipften SF-IFC SISO Entzerrer.

6.5 Zusammenfassung

Damit kristallisiert sich folgende Strategie zur iterativEntzerrung/Kanalschatzung als
eine gunstige Losung beziglich einer guten Empfaegtngsfahigkeit unter Beruick-
sichtigung der Implementierungskosten heraus:

In der nullten Iterationsstufe erfolgt die Kanalschagumit dem ML-Schatzer aus Ab-
schnitt 6.3.1, der die Trainingssequenz zur Kanalscin@tzund Schatzung der Rauschva-
rianz o2, verwendet. Die Entzerrung erfolgt wahrend der nulltematiensstufe mit dem
DDFSE Soft-Output Entzerrer aus Abschnitt 6.2.2.1. Ab dstes Iterationsstufe erfolgt
die Kanalschatzung mit dem MV-Schatzer, der mit der vokanaldecoderinformation
gespeist wird, wahrend die Entzerrung mit dem sehr kositestgg zu implementierenden
SF-IFC SISO Entzerrer durchgefuhrt wird. Der SF-IFC SIS@zErrer zeigte sich bei den
verschiedenen Simulationsszenarien im EDGE-Systemlaidesstungsfahig, wobei nahe-
zu die Leistungsfahigkeit des wesentlich aufwendigerédHC SISO Entzerrers erreicht
wurde.

Gegenuber einem nicht-iterativen EDGE-Empfanger wirddem hier vorgestellten SF-
IFC Turbo-Empfanger nach drei Iterationen beim BU50 Kprail ein Gewinn von 3 dB
erzielt, wahrend beim HT50 Kanalprofil, welches stark apsggte Nachlaufer aufweist,
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sogar ein Gewinn von bis zu3ldB erzielt werden kann.

Einen erhohten Implementierungsaufwand benotigt jeddie iterative Kanalschatzung
mit dem MV-Schatzer, da pro EDGE-Sendeburst eine Matredsion zur iterativen Schat-
zung der Kanalimpulsantwort anfallt. Im folgenden Kapiteelches sich mit Implemen-
tierungsaspekten des EDGE-Empfangers beschaftigt,dainer eine vereinfachte Berech-
nungsvorschrift fur den MV-Schatzer hergeleitet, welkldie Kostenfunktion des MV-
Schatzers mit einem Gradientenverfahren minimiert, 3 dé&e Matrixinversion entfallt.



Kapitel 7

Implementierungsaspekte des EDGE
Turbo-Empfangers

In den letzten Jahrzehnten hat sich die Mikroelektronilama®ntwickelt, wobei immer
hohere Schaltgeschwindigkeiten und Integrationsdich&s hochintegrierten (VLSI) digi-
talen Schaltungen erreicht wurden. Hierbei wurde das 1@865Moore [Moo65] formu-
lierte sogenannte Moore’'sche Gesetz bestatigt, welcbesugsagt, dald sich die Anzahl
der Transistoren pro Chipflache etwa alle 18 Monate vereibpjgloo03]. Damit wurden
von Seiten der Halbleitertechnologie die Voraussetzurggsthaffen, auch aufwandige
Empfangerstrukturen nach dem Turbo-Prinzip zu implemnsesn.

Mittlerweile haben sich die Forschungsaktivitaten in Mekroelektronik sehr intensiv in
Richtung verlustleistungsarme Implementierung verseholola die Verlustleistungsauf-
nahme eines Chips proportional zum Quadrat der immer ha@bedlenden Taktraten ist.
Insbesondere bei portablen Geraten, wie z.B. den Mobastan im EDGE-System, hat
die Minimierung der Verlustleistung hohe Prioritat, de 8egrenzte Batteriekapazitat die
Nutzungsdauer des Gerats einschrankt. Eine VergroGestar Batteriekapazitat bei por-
tablen Geraten soll moglichst vermieden werden, da dmisesinem erhdhten Gewicht
einhergeht.

Generell kann man Methodiken zur Verlustleistungsminiomeg auf allen Architekturebe-
nen des Schaltungsentwurfs einfliessen lassen, d.h. auggefaom Algorithmus bis zum
Full Custom Design der integrierten Schaltung [Sch00], evablerdings ein sehr hohes
Optimierungspotential auf der Algorithmenebene liegth&awerden in diesem Kapitel
fur die drei Kernkomponenten des EDGE Turbo-Empfangets, fur den SF-IFC SISO
Entzerrer, die SISO Kanaldecodierung und die iterativedtahatzung, weitere komple-
xitatsreduzierte Algorithmen vorgeschlagen, die damiemer deutlich abgesenkten Ver-
lustleistungsaufnahme bei einer Implementierung fuhren

187
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Abbildung 7.1: Kritischer Pfad beim SF-IFC SISO Entzerrer

7.1 Komplexitatsreduziertes Soft-Demapping im EDGE-
System

In Kapitel 6 wurde anhand von Simulationen gezeigt, da3rdébischnitt 5.4 hergeleitete
SF-IFC SISO Entzerrer sehr gute Eigenschaften bezugictBd- und Blockfehlerraten
im EDGE-System besitzt. Im Gegensatz zum TV-IFC mit zeitrgen Filterkoeffizienten
und auch zum AD-IFC ist der SF-IFC wesentlich implementigsgunstiger, da keine Ma-
trixinversion zur Filterkoeffizientenberechnung begbwird.

Der Aufbau des SF-IFCs ist nochmals in Abbildung 7.1 verightt Die Filter P, Q1 und
Q2 lassen sich sehr einfach durch Transversalfilter impleieiemt, wobei die Lange von
Filter P der Lange der geschatzten Kanalimpulsantwort im EDG&e3y entspricht und
damit gleichL = 7 ist. Die Filterlangen voi®; undQ» betragen somit — 1.

Des Weiteren sind die Soft-Mapper aus Abschnitt 4.1.1 zdempntieren, die aus der A-
Priori Information die geschatzten Sendesymbfalemd dn berechnen. Die im Appendix
A.1.2 angegebene Mappingvorschrift ist leicht zu impletiggan, da lediglich die tanh-
Funktion als eindimensionaler Lookup-Table implementregrden mufd und sich damit
die geschatzten Symbole mit einfachen Additionen und idlitationen berechnen las-
sen. Hierbei treten auch keine numerischen Probleme auf.

Problematischer stellt sich die Berechnung der extrigisdnformationL§ (c,i) aus den
entzerrten Symboles, dar. Die Demappingvorschrift (A.14) aus Appendix A.2.2 (iie
im EDGE-System verwendete 8-PSK Modulation umfast dreogatithmierende Briiche,
die jeweils vier aufzusummierende ExponentialfunktiomanNenner und Zahler bein-
halten. Damit ist diese Berechnung bedeutend aufwandigedie des Soft-Mappings.
Des Weiteren liegt der Soft-Demapper beim SF-IFC im kritest Pfad, der in Abbil-
dung 7.1 eingezeichnet ist. Innerhalb eines Symboltak&srdas Soft-Mapping, das Soft-
Demapping, die Filterung mittels Filt€p, und die in Abbildung 7.1 dargestellte Addi-
tion und Multiplikation zur Berechnung vos, ausgefuhrt werden. Deshalb ware es vor-
teilhaft, fur den Soft-Demapper und insbesondere denF&E-tine deutlich vereinfachte
Berechnungsvorschrift zu finden. Im folgenden Abschnittiveiolch ein deutlich komple-
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xitatsreduzierter Soft-Demapper fur die im EDGE-Systemrwendete 8-PSK-Modulation
hergeleitet.

7.1.1 Herleitung eines komplexiatsreduzierten 8-PSK Soft-Demappers

Zunachst wird eine Rotation des 8-PSK Symbolalphalbetseluan(;hktoreig’T eingefihrt,
dieses gedrehte Symbolalphabet ist in Abbildung 7.2 deetie$amit bildet der neu de-
finierte 8-PSK Modulator jeweils drei Bits, die in dem Vektar= [Cy1 Cn2 Cn3] zusam-
mengefalt sind, auf ein komplexwertiges Symdfphb, welches zu einem acht Symbole
enthaltenden Alphabéf = {a,a’,...,ag} gehort. Auf den Vorteil, der durch diese Ro-
tation beziiglich der Berechnung der extrinsischen Inédiom LE (cp ;) erzielt wird, wird
im weiteren Verlauf dieses Abschnitts genauer eingegangen

Diese Rotation kann zwar nicht im Sender vorgenommen wentkedies eineéAnderung
des Standards bedingen wiirde, es kann aber z.B. einfagesibatzte Impulsantwdnt
mit dem Faktole™ /8™ multipliziert werden, so daf3 die Filterkoeffizienten diet&mn ver-
ursachen. Hiermit erfolgt dann im originalen EDGE-Systetadndlich eine Rotation der
entzerrten Symbole zu

g, =&, (7.1)

so dass das neue Symbolalphabet verwendet werden kann.
Damit berechnet sich die extrinsische Information mit .8nd den gedrehten entzerrten
Symbolen zu

> P(splen=my) 1 P(cnir=myp)

vmi:mi =1 Vil #£i

M . 7.2

e( n,l) Z p(%|cn = m]) . |_| ) P(CnJ/ = mjl/) ( )
vm;:m; =0 MK

Eine erste Reduktion der Komplexitat kann erzielt werdietiem die Auftrittswahrschein-
lichkeitenP(cy i = m; i/) in (7.2) vernachlassigt werden:

Le(eni)~In 3 plsylen=mj)—In Y p(sylen =m;). (7.3)

vm;:m; =1 ij:mjﬁi:O

Mit der Naherung (4.42) lassen sich die Verbundwahrsdisbkeitsdichten in (7.3) in
Abhangigkeit der rotierten entzerrten Symbsf|enit

1 |4"“1/1-J'|

p(s'ﬂ|cn = mj, {LE(CH’,i>}|n’7én) = ﬁe o (7.4)

angeben. Die Berechnung der Variasfzist in den Abschnitten zu den jeweiligen Entzer-
rern angegeben, z.B. beim SF-IFC durch Vorschrift (4.6#s& Berechnung kann sehr
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einfach durch ein Transversalfilter implementiert werdgir.den Mittelwerp,’m gilt beim
rotierten Sendealphabet

wobei sich Faktopt, durch die im Anhang A.2.2 angegebene Vorschrift (A.13) tenen
lafdt. Wie schon bei der Herleitung des Max-Log-MAP Algonitus’ in Abschnitt 3.3.2
erwahnt, ist der Implementierungsaufwand fur die Sunimidang der e-Funktionen (7.4)
in (7.3) sehr hoch. Daher wird eine vereinfachte Berechmangeschlagen, die analog zur
Vereinfachung (3.28) beim Max-Log-MAP Algorithmus bei d&immenberechnung von
mehreren e-Funktionen nur den jeweils grof3ten Term lxsrcictigt [BSY98]:

d1 A a) ) — 5.
In (e +...+e*} In(ier{qf’%)é}(e )) ier{qf'%)é}(a.). (7.6)

Damit reduziert sich die Berechnung der extrinsischenrinédion nach (7.3) zu

Le(cni) ~In_max {p( Slen=m;)} —In max {p(sjca=mmy)}.  (7.7)

m;. l'f

Betrachtet man nun die Modulationsvorschrift in Abbildung@ genauer, so ist ersicht-
lich, daf3 das Bit, 1 durch Drehung une 3™ nicht mehr vom Imaginarteil des Symbols
dr, abhangt, und umgekehey > nicht vom Realteil des Symbotf, abhangt. Damit kann
die Modulationsvorschrift der rotierten 8-PSK-Modulatjavie in den Abbildungen 7.3
und 7.4 dargestellt, in Real- und Imaginarteil aufgegpalwerden. Zusammen mit den in
Abbildung 7.2 eingefiihrten Konstanten

a; = \@sin(gn), (7.8)
a = \@cos(%n), (7.9)

kann die extrinsische Informatidr§ (cn 1) von Bitc, 1 mit (7.7), (7.5) und (7.4) in Abhangig-
keit des Realteils des entzerrten Symislaiie folgt berechnet werden:

( |Re{sh}-+hnau|? —|Re{$} bnagl? fur Re(s,} > unalJZraz
LE(cn) = |Re{sh}-+hnau | —|Re{%} bnc | fiir |Re(S)}| < pn 2522
\ |Re{sh} +1nag| ;|Re{$} bnay | fur Re{s,} < —n alJZraz
ulareipe(s) + LD fur Refsy) > s
= 4““‘""1 Re(s)} fir [Re{sy}| < |®5%2  (7.10)
\MRe{%} Ma( al %) fir Re(s)} < —pn &b
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a, - my=[1 1 1
a, -m,=[1 1 O
> Red}
V2
a, - m,=[1 0 0]
a, - mg= a, - mg=[1 0 1
(7
a = ﬁ@r(g n] = 05412
mit 1
a,= 2 @0{8 n] = 1.3066
Abbildung 7.2: Mapping bei rotierter 8-PSK Modulation
Re(@,),Re(s) Re(a;),Re(@;) Re(as), Re(as) Re(@,),Re(@,)
) ) ) )
rnJ..l = m3,1 = O’ m5,1 = m7,1 = O’ m6,1 = rn&,l = :L m2,l = m4,1 = l
I’n:l..3 = rnB,S = 0 rnS,S = m7,3 =1 m6,3 = rnB,S :1 m2,3 = m4,3 = 0
: : : : : » Re{d}
—a, g 0 g ,
Abbildung 7.3: Mapping bei rotierter 8-PSK Modulation
Im(ar), Im(ag) Im(ay), Im(a3) Im(as),Im(a,) Im(a7),Im(ag)
) ) ) )
m, =mg, =0, m,=m,, =0, m,, =m,, =1, m,,=mg, =1
my, =mg, =1 m,=m,; =0 my;=m,; =0 m,; =mg,; =1
: : : : : » Im{d’}
-, & 0 a a,

Abbildung 7.4: Mapping bei rotierter 8-PSK Modulation
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Le(C) &

%(ai_'_ag)Z S T T

B I I I I O P |

2”” a(a,-a,) g

2
YN mit Fallunter-
| 2 ai(a2 ) scheidung
B ____ ohne Fallunte
| _Ag(alJ,az)z scheidung
o

Abbildung 7.5: Approximierte extrinsische Informatif(cn 1)

Dieser mit der Fallunterscheidung nach (7.10) berechneftéett LE(cnﬁl) ist in Abbil-
dung 7.5 visualisiert. Die in (7.10) benotigte Falluntdrsidung mul bei einer FPGA- oder
ASIC-Implementierung durch ef@ompare and Sele¢CS) Element realisiert werden. Auf
dieses CS Element kann verzichtet werden, indem die Fallsctieidung vernachlassigt
und die Berechnung der extrinsischen Information voncBitdurch die in Abbildung 7.5
eingetragene gestrichelte Kurve mit konstanter Steigmgg@ahert wird:

LE(cna) = 4“”a1Re{dn} (7.11)

Mit dieser Naherung steIIIE(cn 1) nichts anderes als den mit Fak@ﬁ— skalierten Re-

alteil des entzerrten Symbads dar, und kann daher sehr einfach ohne grol3en Implemtie-
rungsaufwand berechnet werden.

Analog zur Vorgehensweise b (c, 1) berechnet sich die approximierte extrinsische In-
formation des Bit®y, 2 in Ahangigkeit des Imaginarteils vas) wie folgt:

L5(en2) = Hym ). (7.12)

Die noch zu bestimmende extrinsische Informatluﬁr@cn,g des dritten Bitsc, 3 hangt im
Gegensatz zu den beiden anderen Bits sowohl vom Real-, eltsvaxm Imaginarteil des
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entzerrten Symbols, ab. Mit (7.7), (7.5) und (7.4) berechnet sich(cn 3) wie folgt:

( 12 12

|sh—Hnty | ;%‘S'»n—un08| _ Zw(az—al)(T%{%}—Re{%}) fur Re{s,} > 0,Im{s,} > 0
Ay 12

|sh—bnatj] *2|Sﬁrun0‘7| _ 2%(32*31)(|2%{$}+Re{#1}) fur Re{s,} < 0,Im{s,} >0

LE(Cmg) = / 20n /12
‘#1_“”01| ;‘%—Un05| — ZUn(az—al)(—gg{%}“‘Re{%}) fur Re{i,} <0, |m{%} <0

O

!/ 2 " !/ 2
\|% Hn 0l | 0%|5§1 wnag|” 2%(32731)(*!5?{5?1}*%{53}) fur Re{g,} > 0,Im{<,} <0
(7.13)
Durch Verwendung des Betrages des Imaginar- und Realteils, fallt die Fallunter-
scheidung in (7.13) weg urd (cn 3) kann direkt mit

LE (cpa) = (@73 (i) Refg,}) (7.14)

ef
berechnet werden.
Abbildung 7.6 zeigt die exakt berechnete extrinsischermégionLE (c,3) nach (7.3) fur
beispielhafte Werte vop, = 1.0 unda? = 0.2 in Abhangigkeit des entzerrten Symbols
s,. Im Vergleich hierzu ist in Abbildung 7.7 die nach Vorsch(if.14) approximierte ex-
trinsische Information aufgetragen. Es ist zu erkennefd,di@ dreidimensionale Form der
aufgetragenen approximierten extrinsischen Informademrexakt berechneten recht genau
ahnelt. Lediglich die Amplitude der angenaherten esigahen Information ist geringer als
die der exakt berechneten Information. Damit \I\li.IEZKCmg) durch (7.14) etwas zu pessi-
mistisch geschatzt.

7.1.2 Simulationsergebnisse

Die in Abschnitt 7.1.1 hergeleitete komplexitatsreduzé/orschrift fur die Berechnung
der extrinsischen Information bei filterbasierten SISOzEmnern wird in diesem Abschnitt
fur den SFIC SISO Entzerrer im EDGE-System verwendet uaddigradation bezuglich
der Blockfehlerrate untersucht. Bei den Simulationen wliaid Codierungsschema MCS-5
im HT-50 und BU-50 Kanalprofil zugrunde gelegt. In der nuilliéerationsstufe wird der
Soft-Output DDFSE Entzerrer mit 64 Zustanden aus Absthiiit2.1 eingesetzt, nachfol-
gend werden drei Iterationen mit dem SF-IFC SISO Entzeusgefiihrt. Die Kanalschat-
zung erfolgt ebenfalls iterativ mit dem in Abschnitt 6.3.2rlauterten MV-Verfahren un-
ter Verwendung der vollen A-Priori Information, und die Kdalecodierung wird mit dem
BCJR-MAP Algorithmus durchgefihrt.

Die Abbildungen 7.8 und 7.9 dargestellten Blockfehlema&@mulationen zeigen, dal} die
Approximation zur Berechnung der extrinsischen Informatif (c,i) nach drei Turbo-
Iterationen im HT-Profil lediglich eine Degradation um c&dB bewirkt. Wird nur eine
Turbo-Iteration ausgefuhrt, so fallt die Degradatiomafudie Approximation noch gerin-
ger aus und ist faktisch vernachlassigbar.
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Abbildung 7.7: Approximiert berechnete extrinsische rnﬁationLE(cmg)



7.2 KOMPLEXITATSREDUZIERTE MAP-DECODIERUNG 195

Noch geringer fallt die Degradation im BU-Profil aus. Dissdarin begriindet, dass das
BU-Profil geringere Intersymbol-Interferenzen als dasP®fil hervorruft. Dementspre-
chend werden geringere Anforderungen an die Entzerrungldaesid der durch die Ap-
proximation bei der Berechnung vmg(cm) resultierende Fehler fallt geringer ins Ge-
wicht.

Damit geht die erhebliche Komplexitatsreduktion mit einer geringen Leistungseinbul3e
einher.

7.2 Komplexitatsreduzierte MAP-Decodierung

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt 7.1.1 eine komplsx@duzierte Losung fur das
Soft-Demapping bei filterbasierten SISO Entzerrern im EB&3/Stem hergeleitet wurde,
und somit der in Kapitel 6 propagierte SFIC SISO Entzerrar kestengiinstig zu imple-
mentieren ist, wird in diesem Abschnitt die SISO Kanaldeéeaahg betrachtet.

Der bisher bei den Simulationen verwendete BCJR-MAP Atbarns stellt zwar die ma-
thematisch optimale Losung zur Decodierung dar, jedoaid wies mit sehr hohen Im-
plementierungskosten erkauft. Hierbei kristallisiertsgsh als sehr unvorteilhaft heraus,
dal} beim BCJR-MAP und auch Max-Log-MAP Algorithmus saah# Vorwarts- und
Ruckwartsmetriken zwischengespeichert werden musdenVermeidung dieses Spei-
cheraufwands wurde von Dawid in [DGM93] ein deutlich konxti@sreduzierter Kanal-
decoder vorgestellt, der fur diese Komplexitatsreduktlie sogenanntgliding Window
(SW) Technik verwendet.

Zunachst wird in Abschnitt 7.2.1 kurz der BCJR-MAP Algaritus fur die Kanaldeco-
dierung von Faltungscodes zusammengefasst. Danach viiibais des Max-Log-MAP
Algorithmus ein deutlich komplexitatsreduzierter Kadetoder vorgestellt, der fur diese
Komplexitatsreduktion die erstmals in [DGM93] prasent Sliding Window(SW) Tech-
nik verwendet. AbschlieRend wird dieser SW-Max-Log-MAFRSSI Decoder mithilfe des
EXIT-Charts fur das EDGE-System angepasst und die Degoadder Blockfehlerrate
durch diesen komplexitatsreduzierten Decoder im EDG&€3y untersucht.

7.2.1 Kanaldecodierung mit dem BCJR-Algorithmus

Bei einem Faltungsencoder findet eine fortlaufende Codgedes Informationsbitstroms
statt, wobei sich der Encoder als ein auf dem GF(2) oper®Rilter bestehend aus einer
Schieberegisterschaltung realisieren lafl3t. Abbildutg Zeigt beispielhaft einen Faltungs-
encoder fur einen rekursiven systematischen Code (RSC)eniCoderatd&k = 1/2, d.h.
ein Informationsbiby € 0,1 wird in Abhangigkeit der Bitgh,_,,bj _,] im Codegedachtnis

auf zwei Codebitscl” ¢\?],cl) € 0,1 abgebildet. Die Additionen in Abbildung 7.10 sind
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% - 1. lteration: Exakte LLR—Berechnung
~<+ 1. Iteration: Approximierte LLR-Berechnung
* - 3. Iteration: Exakte LLR-Berechnung
—B- 3. Iteration: Approximierte LLR-Berechnung
10*4 T T T 1 I I I
9 9.5 10 105 12 125 13

11
E/N, (dB)

Abbildung 7.8: Vergleich Blockfehlerrate bei exakter vgpeoximierter extr. Information,
HT-50-Profil, id. FH, MCS-5, SF-IFC Turbo-Entzerrer, iteva MV-Kanalschatzung

BLER

% - 1. lteration: Exakte LLR—-Berechnung
~<+ 1. Iteration: Approximierte LLR-Berechnung
* - 3. Iteration: Exakte LLR-Berechnung
—- 3. Iteration: Approximierte LLR-Berechnung
10*3 T T T 1 I I I
7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 105 11
E /N, (dB)

Abbildung 7.9: Vergleich Blockfehlerrate bei exakter vgpeoximierter extr. Information,
BU-50-Profil, id. FH, MCS-5, SF-IFC Turbo-Entzerrer, ittva MV-Kanalschatzung
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. i BN
—

Abbildung 7.10: RSC Encoder

» ¢

dabei als als Modulo-2-Additionen im GF(2) definiert. Die€ede wird deshalb systema-
tisch genannt genannt, weil das erste Codebit dem Infoomsttit entspricht:

cl((l)ébk fur systematische Codes (7.15)
Generell konnen Faltungsencodg¢rEingange und\; Ausgange haben, damit liegéih
Informationsbits{bl((l) bﬁNi)] am Eingang und\; Codebitsbitétcl((l) cl((NC)] am Aus-

gang des Encoders zum Zeitpukkdn. Im Rahmen dieser Arbeit werden nur Faltungsen-
coder mitN; = 1 Eingangen verwendet, d.h(ébl((l). Damit berechnet sich die Coderate
ZuR=1/Nc.

Der innere ZustamﬂiD des Encoders zum Zeitpunkthangt von deri. Bits im Code-
gedachtnis ab:

S =f (b 1, bl o bl L) (7.16)

Ein Faltungscode mit der Gedachtnislangenat damit insgesani, = 2 Zustande. Bei
dem in Abbildung 7.10 gezeigten Bespiel ist= 2, damit ergeben sich; = 4 verschie-
dene Zustande. Der Faltungsencoder beschreibt damitvianieov-Kette, welche bei ei-
nem aktuellen ZustanSL3 und dem anliegenden Informationsbjt genauN; Codebits

[cl((” cﬁNC)] generiert.
Der SISO Kanaldecoder, dargestellt in Abbildung 7.11, ao8 der A-Priori Information

Uber die codierten Bits _
{'—E(Cﬁ'))} = {L3 (cni)} (7.17)

@) — geo. > L0

Lg (a) Kanaldecoder LD (Cuf)

Abbildung 7.11: SISO Kanaldecoder
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mithilfe des in Abschnitt 3.3.1 vorgestellten BCIJR-MAP Atghmus die A-Posteriori In-

formation LP(c, . )) der codierten Bits berechnen. Zunachst werden die insgdsa L-
Werte eines zu decodlerenden Blocks im Vektor

1N =TIy 12 .. 1] mitK _Ke (7.18)

Nc

it (1) 2) (N
k= [LR(E) LR(E?) - L2 (7.19)

zusammengefasst. Damit ergibt sich fur ein codiertes:&d.?ix analog zur Vorgehensweise
beim BCIJR-MAP Algorithmus in Abschnitt 3.3.1, der A-PosterL-Wert zu

Py SER D
j K (&
L2y = In PO =UL) | waais . (7.20)
P(cni = OJI}") S PR R
(.1
o (S1.Sh1) =0

Die Summe im Zahler von (7.20) beinhaltet damit alle Zudmlbergang(aﬁ?, SE+1), wel-
che mit dem Codeb':tl((‘) = 1 verkniipft sind, wahrend im Nenner difbergange nachge-

bildet werden, die za\) = 0 fithren,

Analog zu (3.12) kann die Verbundwahrscheinlichkeit in Basdukt von drei unabhangi-
gen Wahrscheinlichkeiten

D(S?aSEH’lEI) = p(SE,I'{) ‘P(|k|$755+1l‘ P($+1|S<D SE+17 k+1 (7.21)
ap (S W (S8R0 B $+1

aufgeteilt werden, wobei sich die Vorwarts- und Ruckis&kursionen wie folgt berechnen
lassen:

GE(Sk)zgale? ) Vi1 (S1.S0).
BR(S) = g Bt (1) V(SR SRea)- (7.22)

Nach Bauch [Bau00] kann auch beim BCIJR-MAP SISO KanaldecdigeZweigmetrik
YR (S, S, 1) in die Kanalinformatiorp(ly|S?, S, ;) und die A-Priori InformatioP(S? ;|S?)
aufgespalten werden. Die Kanalinformation wird direktdes anliegenden L-Werten Giber
die codierten Bits berechnet [HOP96], analog zu (B.1) un8)Bn Anhang B:

Ne 1 Z L2(c Ck $$+1
PSS 0) = (I’I m) <

=1

(7.23)

J/

-~

ks
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Fur alle nicht existenten Zustandsiibergange wird dierigri InformationP(S?, ;|S?) zu

Null gesetzt:
P(S1/S)=0  fiur (2 — S2..41) nicht existent (7.24)

Dariiberhinaus kann noch zusatzliche A-Priori Informatil (by) tber die Informations-
bits einfliessen:

P(R1lS) = P(bk(S?,S?H)) = m g2 (D)DK Se0), (7.25)
—_—

ks

Liegt wie bei den in dieser Arbeit betrachteten Systemenekai-Priori InformatiorL2 (by)
uber die Informationsbits vor, die z.B. aus der Quelleistik herriihren konnte, so wird
P(SKD+1|SE) fur alle existierenden Zustandsiuibergange gleichvedigislich angesetzt. Die
Konstanterks undks in (7.23) und (7.25) kiirzen sich im Folgenden bei der Beneoly
der A-Posteriori Information heraus und missen dahett iiestimmt werden.

Die A-Posteriori Information Uiber die codierten Bits balreet sich mit (7.20) - (7.25) zu

> o () - V(S SRy 1) - By (S20)

(. 800)
; (i) -1
LO(c)) = In =220 : (7.26)
(3%3 : GE($) 'VE($’$+1>'BE+1(SE+1)
cﬁ”(s@ﬁ) =0
wobei sich die gesuchte extrinsische Information zu
L2(c)) =P —LR(e) ~L(by) (7.27)

ergibt. In dieser Arbeit wird keine A-Priori Informatiorb@ér by zur Decodierung verwen-
det, daher wird 2 (by) zu Null gesetz{LY (b)=0) und kann in (7.27) weggelassen werden.
Analog zu (7.26) wird die A-Posteriori Information tbeednformationsbits berechnet:
2
($'$+1)

o () - VR (SL, $+1> : BE+1($+1)
2 GE($) VIE)($7 $+1> ’ BE+1($+1) .

($'$+1)

bk (Sh,Shi1) =0

LD(bk) —1In (7.28)

7.2.2 Der Sliding-Window Max-Log-MAP-Algorithmus

In diesem Abschnitt wird deliding Windowm(SW) Max-Log-MAP Algorithmus far die
SISO Kanaldecodierung erlautert. Dieser Algorithmus deuvon Dawid [DGM93],
[DM95] und Pietrobon [Pie94] eingefuhrt und ist seitdemudlage fur komplexitats-
reduzierte MAP-Detektoren [MP+99]. Der SW-Max-Log-MARItziert zum einen die
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Komplexitat erheblich, zum anderen wird auch die Latenatldsh verringert. Die SW-
Technik kann genauso fur den BCIJR-MAP wie fur den Max-MgP Algorithmus ver-
wendet werden. In diesem Abschnitt werden wir die Berecgwmarschrift fur einen SW-
Kanaldecoder, der den Log- und den Max-Log-MAP Algorithraus Abschnitt 3.3.2 kom-
biniert, prasentieren. Im Folgenden wird dieser SW-Kdeebder als SW-Max-Log-MAP
bezeichnet.

Zunachst werden analog zu Abschnitt 3.3.2 die Zweigmextr(¥.21) und die Zustandsme-
triken (7.22) in der Log-Ebene dargestellt:

0R(S) = InoR(SY),
BR(S) = InBR(K),
W (SeSai1) = NS, Sea)- (7.29)

Damit lassen sich die Zustandsmetriken mit den folgendew&ds- und Ruckwartsrekur-
sionen berechnen:

6R(S) = In g (1) R (R ),
1

f{k(S?) = |ng eé%l(%l)w'@fl@v%l)_ (7_30)

Fur die in dieser Arbeit betrachteten Codes, bei denenilgwe Informationsbitby €
{0,1} in Abhangigkeit des Zustanc@D auf N. Codebits abgebildet wird, hat ein Zu-
standS? genau zwei Vorgangerzustangg ; und zwei Nachfolgezustand?, ; im Trel-
lisdiagramm. Se;(S)) der Vorgangerzustand vo# beim jeweiligen Informationsbit
bx_1=1i,i € {0, 1}, so kann die Berechnung der ZustandsmétfkS,) mithilfe des Jacobi-
Algorithmus (3.26) wie folgt ausgefuhrt werden:

G°(S) = max{Fo— 1} +In (1+e*lr0*rll), (7.31)
N : ’
mit
Mo = G 1(Z0(S)) +¥e-1(Zo(), ) (7.32)
M= 6 1(Zu()) + Ve 1(Z(S), ). (7.33)

Die Berechnung voiiR(S?) nach (7.31) kann nun durch die in Abbildung 7.12 dargestellt
Add-Compare-Select-OffsgaCSO) Einheit implementiert werden. Zunachst werden die
Metriken (7.2.2) und (7.33) durch Additionen bestimmt, wléiithrt der Multiplexer (MUX)

die Max-Operation in (7.31) aus. Anschlie3end wird der Kkturfaktor f, auf den Aus-
gang des Multiplexers hinzuaddiert, somit findet eine ex8drechung der Zweigmetriken
statt und keine Naherung wie beim Max-Log-Verfahren. Brdsorrekturfaktor kann als
Lookup-Table realisiert werden. Die Berechnung der Zweigiken in (7.30) laf3t sich
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Va(Zo(S0).8C)

r0
5!?—1(20 (S<D )) P\_% -
A MUX >$—> al(So)
ac,(Z,(S?)) >\fm ° >
Vor- Lookup-
Va(Z,(80).S0) zeichen Table:
J_> Inl+e™) ||

Abbildung 7.12: Add-Compare-Select-Offset Einheit

nach demselben Schema mithilfe der ACSO Einheiten ausfiihr
Fur die Berechnung der A-Posteriori Information hingegem aus Komplexitatsgrinden

der Max-Log-Ansatz aus (3.34) verwendet:

L) = max {GR() +RR L) +BRa(R0) |
PPy

N épg)() {GE($) +HR(S0, 1) +BE+1($+1>}' (7.34)
Cﬁ”@:%f):o

Der im EDGE-System verwendete Faltungscode hat ein Gadaater Langé_c = 6. Da-
mit existieren jeweils 64 Zustandsuibergange im Traidigramm, die zm:k SE SE+1
+1 fuhren, und 64 weitere Zustandiibergange, die2¢sP, P, ,) = O fuhren. Wirde

man den Zahler und den Nenner in (7.34) mithilfe des Jaéddwrithmus und den ACSO
Einheiten exakt berechen, so waren hierzu jeweils 63 khskta ACSO Elemente not-

wendig. Dieser hohe Aufwand wird nicht betrieben, sondernvied nur der jeweils am
wahrscheinlichsten auftretende Trellisiibergé8g 2, ;) ausgewertet, der zn:i =1lund

f() = 0 fuhrt.
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Analog zu (7.34) lassen sich die L-Werte Uber die Inforomadbits berechnen:

LP(b) = it {GRED)+R(R R0 +BRa(Rn)
be(SR. R, 1) =+1

— e (R R R L) 739)
(s 1) =0

Die Detektions- bzw Decodierstrategie von allen Codelatskbeim originalen Max-Log-
MAP Algorithmus wie folgt zusammengefal3t werden:

Fur die Detektion wird zunachst der Trellis der GesangkK; vom Start bis zum Ende
durchlaufen, dabei werden jeweils die ZweigmetriggtS?, S, ;) und die Zustandsme-
triken G2 (S?) berechnet und gespeichert. Nun wird der Trellis vom Enderingkwarts
bis zum Anfang durchlaufen, wobei die ZustandsmetriBBiSY) mit den gespeicher-
ten Zweigmetriken berechnet werden. Gleichzeitig werdérden frisch berechneten Zu-
standsmetrikef8P (S), den gespeicherten Zweigmetriken und Zustandsmetdis)

die A-Posteriori Informationen@LD(clg'))} nach (7.34) berechnet.

Der Speicherbedarf bei dieser Detektionsvorschrift isir deoch, da samtliche Zweig-
metriken im Trellisdiagramny (S?,S2, ;) und alle Zustandsmetrike? (S?) mit k €
{1,...,Ki} gespeichert werden mussen. Darliberhinaus ist die Ldtgrdes Detektors
proportional zur doppelten Blocklange und verzogertiai¢ektion um Faktoky = 2TK,
wobei dieTs Symboltaktdauer ist. .
Limitierender Faktor beziiglich der Latenz ist die Beraghmder Zustandsmetrik@® (S2),
da fur die exakte Berechnung nach (7.30) der Trellis vompianét bis zum Anfang durch-
laufen werden muf3. Da die Interleaver in Turbo-System igkiedl ein- und wieder aus-
gelesen werden [MP+99], kann mit der Ruckwartsrekurgimt begonnen werden, wenn
der Interleaver komplett ausgelesen und die letzte Zwetighn# (S2, SR ;) berechnet
ist. Um dieses Problem zu umgehen, wurde die SW-Technik @BNPR3], [Pie94] und
[DM95] eingefuhrt, die im folgenden beschrieben wird.

Zunachst wird die Fensterlanyé definiert, auf deren Lange im folgenden Abschnitt ge-
nauer eingegangen wird. Der SW-Algorithmus ist in Abbilguf13 visualisiert. Hierbei
ist auf der Abzisse die normierte Z¢ft= t/Ts dargestellt, wahrend die Ordinate den In-
dexk € {1,...,K} der jeweils gerade berechneten Metrik bzw. Soft-Outputrimfition

LD(cl((')) beschreibt. Der SW-Detektionsvorgang kann damit wie falggammengefasst
werden:

e 0<t'<W: Wahrend dieser Phase werden die erste@weigmetrikeri? (.57, ;)
berechnet und in Speich&d abgespeichert.

e W <t/ <2W: Der zweite Block mit\ Zweigmetriken?{?(ﬁ'?,ﬁ'?ﬂ) wird berechnet
und in SpeicheB2abgespeichert.
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Abbildung 7.13: Sliding-Window Detektion

o 2W <t'<3W: Nun wird der dritte Block vonM Zweigmetrikeny? (S, S, ;) be-
rechnet und in SpeichelS3 abgespeichert, wahrend die Zustandsmetriken

&t'?fm (5'?72\,\4) mithilfe der inS1abgelegten Zweigmetriken berechnet und in Spei-

cherS4 abgespeichert. Gleichzeitig werden die Zustandsmetvﬁl&’é&?) nach der
Rekursionsvorschrift (7.30), startend vin= 2\ bis k =W + 1, berechnet. Der
Startzustand vorB}, (S3) ist unbekannt, daher werden diese Zustandsmetriken
am Start als gleichwahrscheinlich angenommen. Dies estgpnatirlich nicht der
Realitat, allerdings nimmt der Einflul3 dieser falschentSthatzung im Laufe der
Ruckwartsrekursion ab. Die Fensterlangfeist demnach so zu wahlen, dal3 dieser
Einflul am Ende einer Fensterlange nicht mehr signifikanirid die Zustandsme-
triken By 1 (Sy 1) nach deM-mal durchlaufenden Rekursion ausreichend exakt
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sind.

e 3W <t'<4AW: Die im vorherigen Block gestartete Riickwartsrekursian Berech-
nung vonBP () wird fortgesetzt und zusammen mit derShundS4gespeicherten
Zweigmetriken und Zustandsmetrikéf (S?) zur Berechnung der A-Posterio Infor-

mation{LD(cl((i))} mitk € {\WL,...,1} genutzt. Gleichzeitig wird die Vorwartsrekur-
sion aus dem vorangegangenen Block weitergefuhrt undtdienzustandsmetriken
GB_M($_M) berechnet und im frei werdenden SpeicBdrgespeichert. Ebenso

werden die Zweigmetrikef) (S, P, ;) berechnet und im frei werdenden Speicher
S1abgespeichert. Dartiberhinaus erfolgt die Berechnungeleen Zustandsmetri-
kenBR (), startend vork = 3W bisk = 2\ + 1, die im nachfolgenden Block zur
Berechnung der A-Posteriori Information verwendet werden

e t'>4W: Die Detektion der weiteren Symbole findet weiterhin bloclsgeanalog zur
Detektion im Block 3\f <t’ < 4W statt, es wird lediglich der Speicher zum Abspei-
chern der Zweigmetrik zyklisch fur jeden neuen Block atsgsecht(S1— S2 —
S3— S1).

Die Latenz betragt bei dem hier vorgestellten SW-Max-IM@P Ly = 4\ Ts und ist damit
nicht mehr von der Blocklange, abhangig. In [BWGO03] werden neben dem hier betrach-
teten SW-Algorithmus noch weitere SW-Verfahren betrachiabei kann die Latenz auf
minimal Ly = 3WTs gesenkt werden, wobei allerdings die Implementierungghexitat
anwachst.

Mittlerweile existieren in der Literatur zahlreiche Implentierungsvorschlage fur MAP-
Detektoren, die auf dem SW-MAP Prinzip basieren, und aufimaben Durchsatz bzw.
geringe Verlustleistungsaufnahme optimiert sind [WLWQWM+00], [MP+02].

7.2.3 Der SW-Max-Log-MAP Kanaldecoder im EDGE-System

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt der SW-Max-Log-MAgoAthmus erlautert
wurde, wird in diesem Abschnitt dieser Algorithmus als Sik@&naldecoder im EDGE-
System eingesetzt und hinsichtlich der Leistungsfahighkeersucht.

Zunachst mul3 eine sinnvolle FensterlaMjebestimmt werden. Dabei i34 mal3geb-
lich von der Langd.; des Codegedachtnis abhangig. Bei den CodierschemataiviiiS
MCS-9 im EDGE-Standard wird fur die Codierung der Inforioas- und Headerbits ein
nichtrekursiver Faltungscode der R&e= 1/3 mit folgendem Generatorpolynom in ok-
taler Schreibweise eingesetzt:

G =[133171,145 ;. (7.36)

Das Gedachtnis dieses Codes betragt dagit 6, somit ist nach [WLWO01] zu erwarten,
dal3 eine Fensterlange viv ~ 5L = 30 ausreichend ist, um die Ruckwartsrekursion im
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Abbildung 7.14:Ubertragungskennlinien vom BCIJR-MAP, Max-Log-MAP und SNsix-
Log-MAP mit verschiedenen Fensterlandsinfur nicht-rekursiven Faltungscode n@t=

133171145 o

Trellis und damit die Zustandsmetrik@R (S2) exakt genug zu berechen.

Im Folgenden wird die Analysetechnik des EXIT-Charts ausdhimitt 3.4 verwendet, um
eine Fensterlangé&{ zu bestimmen, die einen guten Abtausch zwischen Komjalexitd
Latenz einerseits, und der Leistungsfahigkeit hinsichtber Qualitat der extrinsischen
Information andererseits ergibt. Dazu sind in Abbildung47gemal (3.60) verschiedene
Ubertragungkennlinien der zu untersuchenden SISO Kacadtée dargestellt, wobei auf
der Absisse der Informationsgehdf der A-Priori Information und auf der Ordinate der
Informationsgehalt? der extrinsischen Information aufgetragen ist. Als Referist die
Ubertragungskennlinie des BCIJR-MAP Decoders eingetragemer sind die Kennlinien
des SW-Max-Log-MAP Decoder aus Abschnitt 7.2.3 fur die stertange’f = 12, 20,
28 eingezeichnet. Wahrend die Qualitat der extrinsis¢h®rmation beim SW-Max-Log-
MAP mit der Fensterlang@{ = 12 die des BCIJR-MAP Decoders deutlich verfehlt, zeigt
sich die Qualitat beif = 20 schon deutlich verbessert. Bdi= 28 wird schon nahezu die
Kurve des BCIJR-MAP Decoders erreicht, die minimale Degraddegriindet sich nun-
mehr aus der Max-Log Approximation der A-Posteriori L-Véenach (7.34). Eine weitere
VergrofRerung der Fensterlangk bringt damit keine Verbesserung.
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Abschliel3end wird die Degradation bezuglich der Blocldetate fur den SFIC SISO
Turbo-Entzerrer im EDGE-System bei MCS-5 anhand von Sitimran im HT-50 und
BU-50 Kanalprofil untersucht. In der nullten Iterationdstwird der Soft-Output DDFSE
Entzerrer mit 64 Zustanden aus Abschnitt 6.2.2.1 eingesachfolgend werden drei Ite-
rationen mit dem SF-IFC SISO Entzerrer ausgefuhrt. DieBenung der extrinsischen In-
formationL§ (c,i) des SF-IFC Entzerrers wird mit der in Abschnitt 7.1.1 hesgeten Ap-
proximation ausgefuhrt. Die SISO Kanaldecodierung gtfolit dem SW-Max-Log-MAP
Algorithmus der Fensterlangaff = 20, 28. Die Kanalschatzung wird ebenfalls iterativ
mit dem in Abschnitt 6.3 erlauterten MV-Verfahren unterwWendung der vollen A-Priori
Information durchgefuhrt.

Die in Abbildung 7.15 fur das HT-50 Profil dargestellten 8lationsergebnisse bestatigen
die zuvor mit dem EXIT-Chart gefundene DimensionierungWprBeiW = 28 ist die De-
gradation nach der dritten Turbo-Iteratien0.15 dB und fallt damit schon in den Bereich
der Simulationsgenauigkeit. Nach der ersten Turbo-itamnatind die Blockfehlerratenkur-
ven vom BCJR-MAP und SW-Max-Log-MAP mitf = 28 nahezu identisch.

Eine geringfugig groRere Degradation beziglich decBiehlerrate tritt bei der verkirzten
Fensterlang®f = 20 ein, hier betragt die Degradation nach drei Turbo-tiengn im HT-
Profil ca. 03 dB. Daher wird fur die Realisierung des SW-Max-Log-MAPcDders die
Fensterlang®{ = 28 vorgeschlagen. Diese Fensterlange zeigt auch bei débhibdung
7.16 fur das BT-50 Profil dargestellten Simulationsergetegute Ergebnisse.

7.3 Komplexitatsreduzierte iterative Kanalschatzung

Die in Abschnitt 6.3.2.1 vorgestellte MV-Kanalschatzuyeg A-Priori Information ist auf-
grund der durchzufuhrenden Matrixinversion der Dimenseehr aufwandig hinsichtlich
der Implementierung. In diesem Abschnitt wird auf Basis M&Kostenfunktion (6.37)
eine deutlich komplexitatsreduzierte Losung zur iteeat Schatzung der Kanalimpulsant-
wort vorgestellt, die auf der Methode des starksten Agstiesiert.

Dieser komplexitatsreduzierte iterative Kanalschiéizied in Abschnitt 7.3.2 hinsichtlich
der Leistungsfahigkeit im EDGE-System anhand von Bloaldeaten untersucht und mit
dem optimalem MV-Schatzer verglichen. Abschlieendlgtfeine Betrachtung der Ge-
samtdegradation der Leistungsfahigkeit beim Turbo-Emgér im EDGE-System, der al-
le drei in diesem Kapitel vorgestellten komplexitatsraduen Algorithmen, d.h. die ap-
proximierte L-Werte-Berechnung fur die extrinsischeohmfiation des SF-IFC Entzerrers,
den SW-Max-Log-MAP Kanaldecoder mit Fensterlangle= 28 und die iterative Ka-
nalschatung mittels des Gradientenschatzers, vernwende
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Abbildung 7.15: Vergleich Blockfehlerrate bei SW-Max-L-tddpp Kanaldecodierung mit
verschiedenen Fensterlangéh vs. BCIJR-MAP, HT-50-Profil, id. FH, MCS-5, SF-IFC
Turbo-Entzerrer, iterative MV-Kanalschatzung
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Abbildung 7.16: Vergleich Blockfehlerrate bei SW-Max-L-dpp Kanaldecodierung mit
verschiedenen Fensterlangéh vs. BCIJR-MAP, BU-50-Profil, id. FH, MCS-5, SF-IFC
Turbo-Entzerrer, iterative MV-Kanalschatzung
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7.3.1 lterative Kanalschatzung mit der Methode des shrksten Ab-
stiegs

Der in Abschnitt 6.3.2.1 hergeleitete MV-Kanalschatzat &is Kostenfunktion die Fehler-
varianzJ (6.37), welche zur Schatzung der Kanalimpulsantwort miert wird:

FIMV = argminE{(rn —Ma - ﬁmv)H (I’n —Ma ~Fl|\/|v)}. (7.37)
hMV\ - 7
J

Die in Abschnitt 6.3.2.1 hergeleitete Losung
~ -1
hvmy =E{MEMA} ~-E{MAE} -1y (7.38)

ist aufgrund der Matrixinversion der Dimensiansehr aufwandig, daher wird in diesem
Abschnitt das Verfahren des starksten Absti€ffe¢pest Descent Algorithiiiday96] zur
Berechnung voffiyy verwendet.

Hierbei handelt es sich um ein GradientensuchverfahrendaalLosung in (7.38) itera-
tiv annahert. Das Gradientenverfahren kann deshalb asrgist werden, da durch die
positive Definitheit der MatriXE {MEMA} ein einziges Minimum besitzt. Nach [Hay96]
nimmt das iterative Gradientensuchverfahren zur Schgtzier Kanalimpulsantwort fol-
gende Form an:

AL _ Rl _ 1

MV u(k)Dh(k) JK, (7.39)

2 MV

Auf die Bedeutung dieser Vorschrift wird im Folgenden gesraeingegangen:

Der Indexk in (7.39) bezeichnet die jeweilige Iteration des Gradirsthatzers, wobei die-
se Iteration nicht zwangslaufig gleich der Turbo-Itemats@in mul3. Das Gradientensuch-
verfahren wird bek = 0 mit einem Anfangsweﬁ,(vloz, initialisiert. FUr diesen Anfangswert
wird die in der nullten Turbo-Iterationsstufe mit dem MLH&dzer aus der Trainingsse-

guenz geschatzte Impulsantwort (6.33) verwendet:
AO =z . (7.40)

Basierend auf der jeweils geschatzten Kanalimpulsamﬁ&ﬁ; wird der Gradient der Ko-

stenfunktion], (, J*) berechnet:
MV

- (k
Dhmﬂk):—2-E{|v|,'jrn}+2-E{M,'1MA}-h§,,\>,. (7.41)
Das Prinzip des Gradientensuchverfahrens (7.39) bestehtarin, die Kanalimpulsant-
wort ﬁ,(\',f\), in negativer Richtung des Gradientens zu korrigieren umdiddie Fehlervari-
anz zu minimieren. Dabei wird der Gradient mit der Schritterg®¥) gewichtet. Werden
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(7.39) und (7.41) zusammengefalit, so ergibt sich die iberstorschrift fir den Gradien-
tenschatzer wie folgt:

iy~ = Ay 1Y (E{MEMA}- ALK, ~E{Mfra}). (7.42)

Der einzige Parameter des Gradientenschatzers in (&##)e Schrittweitqu®). Damit
die Konvergenz des Gradientensuchverfahrens gewdketlesrd, mufld die Schrittweite
uk folgende Stabilitatsbedingung erfillen [Hay96]:

0<pk < (7.43)

}\max.
Hierbei bezeichnehmax den groRten Eigenwert der Matrix{81 M4 }. Die Wah! der
Schrittweite unter der Bedingung (7.43) stellt einen Abtduzwischen Konvergenzge-
schwindigkeit und Genauigkeit der Losung dar. Bei eindrebé kleinen Schrittweite
(p(k) — 0) konvergiert die mit dem Gradientensuchverfahren gegth#tanalimpulsant-
wort gegen die exakt berechnete Losung nach (7.38):

lim ﬁl(\/lf\)/ = ﬁMV- (7-44)

Allerdings ist hierbei die Konvergenzgeschwindigkeit ndich klein. Ein VergrofRern der
Schrittweitep®) unter der Stabilitatsbedingung (7.43) erhdht hingegerkdnvergenzge-
schwindigkeit, dafur nimmt die Genauigkeit der Losung ab

In dieser Arbeit wird nicht weiter auf die optimale Wahl desh8ttweiten eingegangen.
Es wird aber in Abschnitt 7.3.2 anhand von Simulationen gaalesen, dal’ der Gradien-
tenschatzer nach dem Verfahren des starksten Abstidgsenmistisch gewahlten Schritt-
weiten gute Ergebnisse bezuglich der LeistungsfahigheEDGE-System zeigt.

7.3.2 Strategie zur iterativen Kanalsclatzung mittels des Gradienten-
schatzers und Simulationsergebnisse

In diesem Abschnitt wird der iterative Kanalschatzer ndeh Methode des steilsten Ab-
stiegs hinsichtlich der Leistungsfahigkeit im EDGE-S&ystmit Codierungsschema MCS-5
anhand von Blockfehlerratensimulationen untersuchtnétewnird untersucht, wie sich die
gleichzeitige Kombination von allen drei in diesem Kapitetgestellten Algorithmen zur

Komplexitatsreduktion, d.h. die approximierte LLR-Benaung fur die extrinsische In-

formation des SF-IFC Entzerrers, der SW-Max-Log-MAP Kdeabder mit Fensterlange
W = 28 und die iterative Kanalschatung mittels des Gradiestiefitzers, auswirkt.

Die iterative Kanalschatzung mit dem Gradientenscharilgte hierbei nach folgen-

dem Schema: Wahrend der nullten Turbo-Iterationsstufelernach (7.40) mit dem ML-

Kanalschatzer und der Trainingsequenz der Startﬁ&%)r/t der geschatzten Kanalimpuls-
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antwort berechnet. Pro Turbo-Iterationsstufe erfolgte dteration des Gradientenschat-
zers nach Vorschrift (7.42), wobei fur die Schrittweiteigende Werte verwendet wurden:

u® = 0.003
u® = 0.003
u? = 0.001 (7.45)

Wahrend der ersten beiden Iterationen wurde eine etwadiege Schrittweite gewahlt, um
die Konvergenzgeschwindigkeit zu erhohen, wohingegeleiretzten Iteration des Gradi-
entenschatzers die Schrittweite verkleinert wurde, war@#nauigkeit der final berechneten
Losung zu verbessern.

Abbildung 7.17 zeigt die Blockfehlerraten fur den EDGEAarEmpfanger beim HT-
50 Kanalprofil. In der nullten Iterationsstufe wird der S@ftitput DDFSE Entzerrer mit
64 Zustanden aus Abschnitt 6.2.2.1 eingesetzt, nachfdlgesrden drei Iterationen mit
dem SF-IFC SISO Entzerrer ausgefuhrt. Die iterative Ksetgtzung erfolgt zum einem
mit dem optimalen MV-Schatzer und zum anderen mit ddmimum Variance Gradi-
entenschtzer (MV-GS). Nach der ersten Iteration sind die Blockfehlezratvon beiden
Algorithmen quasi identisch, d.h. die Verwendung des MVigg&irkt wird keine Degra-
dation verglichen zum wesentlich komplexeren MV-Schatiiach drei Turbo-Iterationen
hingegen betragt die Degradation durch den MV-GS ledigtia 0.25 dB verglichen zum
optimalen MV-Schatzer. Ein anhliches Ergebnis ist beiohB) Kanalprofil zu beobach-
ten, wie in Abbildung 7.18 dargestellt.

Dieses gute Ergebnis ist recht erstaunlich, da ausgehenderodurch den ML-Schatzer

berechneten Startlbsuﬂ&ﬁ,?z, nur drei Adaptionsschritte mit dem Gradientenschatzer er
folgten. Dieses Ergebnis liesse sich noch verbessern, prenfurbo-Iteration mehrere Ite-
rationen des Gradientenschatzers zur Schatzung detifgmdsantwort erfolgen wirden.
Aus Grunden der Komplexitat und auch der Verlustleissanugnahme wurde in dieser Ar-
beit jedoch darauf verzichtet. Ferner sei an dieser Staliaud hingewiesen, dal3 in diesem
Abschnitt lediglich gezeigt werden soll, dal3 der vorgdéstdV\V-GS generell eine gute
Losung zur iterativen Kanalschatzung im EDGE-Systensté#it, dabei aber noch Opti-
mierungspotential hinsichtlich der Schrittweiten und Ankzvon Iterationen des Gradien-
tenschatzers existiert.

Abschliel3end wurde untersucht, wie hoch die Degradatiaiigieh der Blockfehlerraten
ausfallt, wenn alle drei in diesem Kapitel vorgestelltelg@ithmen zur Komplexitatsre-
duktion im EDGE-Empfanger verwendet werden. Die - bexditsn erwahnten - Abbildun-
gen 7.17 und 7.18 zeigen die Blockfehlerraten fur einenhs komplexitatsreduzierten
EDGE-Turbo-Empfanger mit SF-IFC Entzerrer und approgiter LLR-Berechnung nach
Abschnitt 7.1.1, SW-Max-Log-MAP Kanaldecodierung mit = 28, und dem hier vor-
gestellten Gradientenschatzer zur Kanalschatzungb&idien Kanalprofilen (HT-50 und
BU-50) betragt die Degradation der Leistungsfahigkeitcth diese komplexitatsreduzier-
ten Algorithmen bei einer Blockfehlerrate von BLER =fMach drei Turbo-Iterationen
ca. 0.4 dB. Nach der ersten Turbo-Iteration betragt dier@ggion weniger als 0.2 dB, und
kann damit nahezu vernachlassigt werden. Erfreulichisev@llt die Degradation bei der
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Verwendung der drei komplexitatsreduzierten Algoritimgeringer als die Summation der
Einzeldegradationen aus.

Der gesamte Turbo-Gewinn bei BLER =T0betragt mit diesem komplexitatsreduzier-
ten EDGE-Turbo-Empfanger beim HT-50 Kanalprofil nach eifierbo-Iteration ca. 2.1
dB, nach drei Turbo-Iterationen erhoht sich der Gesamtgeauf ca. 3.9 dB. Im BU-50
Kanalprofil fallt der Gewinn nicht ganz so hoch aus, da dié&nal schon in der null-
ten Iterationsstufe durch den DDFSE recht gut entzerrt @rekéinn, wahrend der DDFSE
im HT Kanalprofil aufgrund des Nachlaufers schlechte lLeigseigenschaften zeigt. So er-
reicht der komplexitatsredzierte EDGE-Turbo-EmpfangeBU-50 Kanalprofil bei BLER

= 1072 nach einer Iteration einen Gewinn von ca. 1.9 dB, wahreruth nizei Iterationen
ein Gesamtgewinn von ca 3.2 dB erzielt wird.



Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf iterativen Verfahren zarbesserten Signalverarbeitung
von Uber frequenzselektiven Kanalen ubertragenenadey Datensignalen, insbesonde-
re Uber frequenzselektive Kanale im ED&Hobilfunksystem. Der Schwerpunkt wur-
de hierbei auf die iterative Entzerrung, die sogenafnibo-Entzerrungdes Empfangs-
signals gelegt. Durch eine verbesserte Entzerrung im Engefi' konnen eine verbesserte
Ubertragungsqualitat, hohere Datenraten oder einegem Sendeleistung erreicht wer-
den. Dartiberhinaus wurde auch die Kanalschatzung im EMGBEilfunksystem betrach-
tet.

Gleichzeitig wurde das Augenmerk auch auf geringe Impleérmemgskomplexitat und
Verlustleistungsaufnahme der fiir die digitale Signavieeitung benotigten Komponenten
geworfen, da insbesondere bei mobilen Geraten, wie z.Bilfdokgeraten, eine geringe
Verlustleistungsaufnahme aufgrund begrenzter Battapakitaten eine immer grof3er wer-
dende Rolle spielt.

Bei der Entwicklung nachrichtentechnischer Systeme i# der wesentlichen Anforde-
rungen, die an kunftig€lbertragungstechnologien gestellt wird, die Erzielunogiichst
hoher Datenraten. Mit der Shannon-Grenze wurde im Jahr éBw8informationstheore-
tische Obergrenze fur die Datenrate eibidertragung Uber einen gestorten Kanal gefun-
den. Seit Einfuhrung der Shannon-Grenze ist es ein Zidrdeschung, dieser Obergrenze
moglichst nahe zu kommen.

Ein entscheidendes Verfahren zur Verbesserung der DéenraRichtung der Shannon-
Grenze stellt das Turbo-Prinzip dar. Ursprunglich wurde @durbo-Prinzip fur die iterative
Decodierung von mindestens zwei verketteten Codes vemieDas Turbo-Prinzip lasst
sich jedoch auch fur die Entzerrung verwenden, wobei desguenzselektive Kanal als
Faltungsencoder mit der Coder&e- 1 betrachtet wird und zusammen mit einem sender-
seitigen Encoder als seriell verkettetes System betrawiriz

Die Turbo-Entzerrung eignet sich insbesondere fur schammdardisierte Systeme, wie z.B.

1EDGE: Enhanced Data Rates for GSM Evolution
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das EDGE-Mobilfunksystem, bei denen sich auf der Sendersar schwer Modifikatio-
nen einfuhren lassen, da die Turbo-Entzerrung nur die Bngarseite betrifft und sich
deshalb ohnénderungen des Standards nutzen lasst.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde im ersten Teil die Turbo-Emtreg losgelost vom prak-
tischen EDGE-Mobilfunksystem betrachtet, wobei ein inldégratur haufig verwendetes
Testszenario verwendet wurde. Somit lassen sich die ieliessten Teil der Arbeit simu-
lierten Ergebnisse sehr gut mit den aus der Literatur bekartargebnissen vergleichen.
Zunachst wurde auf die Grundlagen der Turbo-Entzerrungegjangen. Wie bereits er-
wahnt, bilden hierbei ein senderseitiger Encoder und 8EBrKanal ein verkettetes Code-
system. Im Empfanger werden die Entzerrung und die Kagoaltlerung in einem ite-
rativen Vorgang durch SISOKomponenten durchgefiihrt, wobei zwischen dem SISO-
Entzerrer und dem SISO-Kanaldecoder weiche Zuverlasggykformation Gber die ge-
sendeten Bits, die sogenannten Log-Likelihood-Wertegatagischt werden. Gemald dem
Turbo-Prinzip wird von einer SISO Komponente nur jeweils diktrinsische Informati-
on an die andere SISO Komponente weitergegeben, wobei ekésesische Information
die durch die jeweilige SISO-Komponente neu dazugewonfr@oenation darstellt. Der
SISO-Entzerrer gibt somit nur die durch die Entzerrung damtonnene Information an
den SISO-Kanaldecoder als extrinsische Information weited der SISO-Kanaldecoder
verwendet diese extrinsische Information des SISO-Erdreals A-Priori Information fur
eine verbesserte Kanaldecodierung. Umgekehrt wird gele&l3rurbo-Prinzip ausschliel3-
lich die extrinsische Information des SISO-Kanaldecod¢s#\-Priori Information fir den
SISO-Entzerrer verwendet.

Der mathematisch optimale SISO Decodieralgorithmus timikch einer minimalen Sym-
bol- bzw. Bitfehlerrate, sowohl fur die Entzerrung als laube Kanaldecodierung, stellt
der BCIJR-MAP Algorithmus dar. Beziiglich der Turbo-Entzerrung kann BEJR-MAP
SISO Entzerrer der Klasse der zustandsbasierten SISOreartzegeordnet werden, da
der BCIJR-MAP Algorithmus den I1SI-Kanal direkt als Faltuogde mit der Coderafe =1
betrachtet und basierend auf den Wahrscheinlichkeiteeideelnen sich aus diesem Co-
de ergebenen Zustandsuibergangen das jeweils am wahististen gesendete Symbol
bestimmt. Hier wurde aufgezeigt, dass fur die einzelnestahdsiibergange Zweigmetri-
ken zu berechnen sind, in welche zum einen das jeweils em@fenund vom ISI-Kanal
verzerrte Symbol eingeht und zum anderen vorhandene AiRrformation Uber die ge-
sendeten Symbole mitberticksichtigt werden kann.

Es wurde informationstheoretisch gezeigt, dass der BCARIEISO Entzerrer bei per-
fekter A-Priori Information die Intersymbol-Interferesiz des 1SI-Kanals vollstandig ent-
fernen kann und dabei die Leistungsfahigkeit der Matdriété+-Grenze erreicht. Anhand
von Simulationen in dem zuvor genannten Testszenario kogeteigt werden, dass der
BCJR-MAP SISO Entzerrer bei der Verwendung als Turbo-Ergzeab einem bestimm-
ten SNR diese informationstheoretisch hergeleitete MatdFilter-Grenze erreicht.

2ISI: Intersymbol-Interferenzen
3S1S0: Soft-In-Soft-Out
4BCJR-MAP: Bahl, Cocke, Jelinek und Raviv - Maximum A-PogtgrAlgorithmus
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Der BCJR-MAP SISO Entzerrer stellt zwar die mathematisdinzgde Losung hinsicht-
lich der Symbolfehlerrate dar, allerdings geht dies mieesehr hohen Komplexitat einher.
Infolgedessen wurden weitere komplexitatsreduzierséendsbasierte SISO-Entzerrer wie
der Log-MAP und der Max-Log-MAP SISO Entzerrer betrachtdlerdings weisen auch
diese komplexitatsreduzierten zustandsbasierten &&@errer dann eine hohe Komple-
xitat auf, wenn das verwendete Symbolalphabet grol3 istodied der ISI-Kanal viele
Nachlaufer umfasst, da dann die Anzahl der Zustande sedirWwerden kann.

Als Alternative zu den zustandsbasierten SISO Entzerranrd@n daher filterbasierte
MMSE SISO Entzerrer betrachtet und hinsichtlich ihrer begsfahigkeit als Turbo-Ent-
zerrer in dem o.g. Testszenario untersucht. Gemal3 denmaleg Turbo-Prinzip wurden
diese filterbasierten SISO Entzerrer derart in den Turb@fEnger eingebettet, dass wie
zuvor bei den zustandsbasierten SISO Entzerrern die sigtime Information des Kanal-
decoders als A-Priori Information fur die filterbasier®i8O Entzerrer verwendet wurde.
Aufgrund der in iterativen Systemen verwendeten Intede&ann die der verwirfelten ex-
trinsischen Information des Kanaldecoders entsprechmeAeleriori Information als quasi
zeitlich-nichtkorreliert betrachtet werden.

Zunachst wurde mit dem TV-IFCein sehr leistungsfahiger MMSE SISO Entzerrer fur
diese statistisch unabhangige A-Priori Information hetiet. Dieser TV-IFC berechnet
fur jedes zu entzerrende Symbol die Filterkoeffiziente®ibhangigkeit von der vorlie-
genden A-Priori Information, wobei die A-Priori Informati als zeitlich nicht korreliert
angenommen wird. Der TV-IFC Turbo-Entzerrer erreicht lodiveach frequenzselektiven
Kanalen nahezu die Leistungsfahigkeit des BCIJR-MAP SE3txerrers; bei stark fre-
quenzselektiven Kanalen fallt die Degradation gegendem BCJR-MAP SISO Entzerrer
etwas grofRer aus. Da jedoch der TV-IFC zur Filterkoeffigaberechnung eine Matri-
xinversion pro Symboltakt benotigt, ergibt sich untermaten Systembedingungen kein
Komplexitatsvorteil gegentuiber den zustandsbasiet®® &ntzerrern aus Kapitel 3.

Im Folgenden wurden daher verschiedene komplexitatgredea filterbasierte MMSE
SISO Entzerrer untersucht, die jeweils zeitinvariantéeRibeffizienten verwenden. Der
LE-IFC®, und MF-IFC stellen jeweils eine Variante fiir sehr schwache und seinkestA-
Priori Information dar. Wahrend beim LE-IFC eine Matrix@rsion pro zu detektierenden
Block bendtigt wird, konnen beim MF-IFC die Filterkoefenten ohne Matrixinversion
direkt aus den Kanalkoeffizienten berechnet werden. Dagigt zich der MF-IFC als be-
sonders gunstig hinsichtlich der Implementierung.

Ein weiterer komplexitatsreduzierter filterbasierterSSI Entzerrer wurde mit dem
AD-IFC8 betrachtet, der auch zeitinvariante Filterkoeffizienterwendet, diese allerdings
in Abhangigkeit von der durchschnittlichen Qualitat @eliegenden A-Priori Informati-
on fur einen zu entzerrenden Block an Symbolen berechrat. AD-IFC bringt somit
verglichen zum LE-IFC einen erhodhten Implementierun§sand mit sich, da zum einen

STV-IFC: Time Variant Interference Canceller
6LE-IFC: Linear Equalization Interference Canceller
’MF-IFC: Matched-Filter Interference Canceller
8AD-IFC: Adaptive Interference Canceller
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der zeitliche Mittelwert Uber die Kovarianz aller aus dePAori Information gebildeten
Sendesymbole bestimmt werden muss und ferner die Filt#ixieaten fur jede weite-
re Turbo-lteration neu zu berechnen sind. In einem Komfiéswergleich zwischen dem
TV-IFC, LE-IFC, AD-IFC und MF-IFC wurde gezeigt, dass der NHC die mit Abstand
geringste Komplexitat aufweist. Jedoch zeigt der MF-IREGEntzerrer insbesondere bei
Kanalen mit starken Intersymbol-Interferenzen sehrestite Konvergenzeigenschaften.
Wie bereits erlautert, wurden die filterbasierten MMSE GlBntzerrer, ebenso wie zu-
vor die zustandsbasierten SISO Entzerrer, gemald dem -Rirbpip mit der verwirfelten
extrinsischen Information des Kanaldecoders als A-Ptidarmation gespeist. Diese auf
dem Turbo-Prinzip basierende Vorgehensweise wurde im Rahdieser Arbeit naherge-
hend untersucht, wobei die informationstheoretischerisghaften bzw. Voraussetzungen
der A-Priori Information sowohl fur SISO Entzerrer der K& der zustandsbasierten SISO
Detektoren als auch der filterbasierten MMSE SISO Entzéreederen Verwendung im
Turbo-Empfanger analysiert wurden.

Hierbei konnte festgestellt werden, dass die betrachfdterbasierten MMSE SISO Ent-
zerrer, wenn ausschlief3lich die extrinsische Informates Kanaldecoders als A-Priori
Information fur die Entzerrung gemalfd dem klassischeiddrrinzip verwendet wird, so-
wohl fur die Filterkoeffizientenberechnung als auch fig 8chatzung der Intersymbol-
Interferenzen nur diese extrinsische Information aus derafdecodierung verwenden, al-
lerdings keine Information aus der direktgbertragung tiber den 1SI-Kanal beriicksichti-
gen, wahrend die zustandsbasierten SISO Detektoren meaxtrinsischen Information
auch automatisch Information aus der direkt#vertragung iiber den ISI-Kanal durch die
Zweigmetrik mit berticksichtigen, da in der Zweigmetrikekt die Empfangssymbole aus-
gewertet werden.

Infolgedessen wurde vorgeschlagen, fur die filterbaseMMSE SISO Entzerrer die voll-
standige A-Posteriori Information des Kanaldedecorsalgeiterte A-Priori Information
fur die SISO Entzerrung zu verwenden, da diese vollsgmdiPosteriori Information ne-
ben der extrinsischen Information des Kanaldecoders aieaxttinsische Information des
SISO-Entzerres, d.h. die aus der direkt#rertragung ilber den ISI-Kanal gewonnene so-
genannté&analinformation enthalt.

Diese erweiterte A-Priori Information kann jedoch, im Geggz zur durch den Interlea-
ver permutierten extrinsischen Information des Kanaldecs, eine zeitliche Korrelation
aufweisen, so dass bei exakter Filterkoeffzientenbenaoipdiese zeitliche Korrelation der
A-Priori Information mit zu beriuicksichtigen ist. Es wurde Ansatz zur Berechnung ei-
nes filterbasierten MMSE SISO Entzerrers vorgestellt, haiaie zeitliche Korrelation
der A-Priori Information beriicksichtigt. Hierbei zeigtls jedoch, dass die Berechnungs-
komplexitatim Vergleich zum bekannten filterbasierten BIMSISO Entzerrer mit zeitlich
nicht korrelierter A-Priori Information extrem stark aegjt, wobei sogar die Komplexitat
eines MAP-Detektors weit tiberschritten wird.

Da mit solch einer extrem aufwandigen Losung der Fokusediérbeit, d.h. die Ent-
wicklung eines auf eine kostengunstige Implementierwrsgalegten und gleichzeitig lei-
stungsfahigen Turbo-Entzerrers, verfehlt wirde, wuddker der Ansatz der Berechnung
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der Filterkoeffizienten des filterbasierten MMSE SISO Emts bei zeitlich korrelierter
A-Priori Information nicht weiterverfolgt.

Zur Komplexitatsreduktion bezuglich der Filterkoeféintenberechnung wurde daher an-
genommen, dass die erweiterte A-Priori Information zshtlnicht korreliert ist, und es
wurde untersucht, welche Leistungsfahigkeiten die \eestenen filterbasierten MMSE
SISO Entzerrer bei Verwendung dieser erweiterten A-Piitiormation zeigen. Hierbei
wurde festgestellt, dass insbesondere der MF-IFC SISCeHEetzdurch die Verwendung
der erweiterten A-Priori Information im Vergleich zur aosBel3lichen Verwendung der
extrinsischen Information des Kanaldecoders als A-Phidarmation eine bedeutend bes-
sere Leistungsfahigkeit bei den verschiedenen Simulssizenarien aufweist, wahrend die
Leistungsfahigkeit beim LE-IFC bei Verwendung der eneg#n A-Priori Information ei-
ne Degradation zeigt.

Basierend auf dieser Beobachtung wurde der MF-IFC SISOdEnetzweiterentwickelt, in
dem der MF-IFC SISO Entzerrer mit einem zusatzlichen Rapkelzweig versehen wur-
de, welcher die gerade neu berechnete extrinsische Infammaes SISO Entzerrers, d.h.
die aus der direkt Uber den ISI-Kanal durch Entzerrung gewae Kanalinformation, fur
eine Aktualisierung der erweiterten A-Priori Informatipariickkoppelt.

Dieser neu hergeleitete SF-IFSISO Entzerrer zeigte bei den verschiedenen Simulations-
szenarien bei der Verwendung als Turbo-Entzerrer einegggli_eistungsfahigkeit beziig-
lich der erzielten Bitfehlerraten, wobei diese sehr gutistuagsfahigkeit mit sehr geringen
Implementierungskosten einhergeht, da die Filterkoeffign des SF-IFC SISO Entzer-
rers direkt ohne Matrixinversion aus der Kanalimpulsamtiwestimmt werden konnen. So
zeigt der SF-IFC gegenuiber dem MF-IFC SISO Entzerrer, lveglebenfalls keine Matrix-
inversion zur Filterkoeffizientenberechnung benotigieedeutlich verbesserte Leistungs-
fahigkeit bezuglich der Bitfehlerraten. Bei den versclgnen Testszenarien liegen die Bit-
fehlerraten des SF-IFC SISO Entzerrers sogar auf dem Nideaweutlich komplexe-
ren AD-IFC SISO Entzerrers, welcher pro zu entzerrendenclBkine Matrixinversion
bendotigt.

Im zweiten Teil der Arbeit wurde das Augenmerk auf die iteeaDetektion im EDGE-
Mobilfunksystem gerichtet, wobei zunachst die iterafirézerrung betrachtet wurde. Im
Gegensatz zum GSK¥+System, bei dem eine GM3kModulation mit einem Bit pro Sen-
desymbol verwendet wird, wird beim EDGE-System zur Erhighder Datenraten eine 8-
PSK Modulation mit drei Bits pro Sendesymbol eingesetzatiBenthalt des Symbolalpha-
bet des EDGE-Systems insgesaiat 8 Sendesymbole, gegenuiber nur zwei Sendesymbo-
len beim GSM-System. Die hach dem COST207-Kanalmégtigfiezifizierten Mobilfunk-
kanale konnen eine maximale Kanalimpulsantwortlaragebis zuL = 7 aufweisen. Da die
zuvor betrachteten zustandsbasierten SISO EntzerrarsasgA- Y Zustande benbtigen,
konnen diese aufgrund der extrem hohen Komplexitat micimvoll im EDGE-System ein-

9SF-IFC: Soft Feedback Interference Canceller

10GSM: Global System for Mobile Communications

HGMSK: Gaussian Minimum Shift Keying

12COST: European Cooperation in the Field of Scientific andhiiemal Research
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gesetzt werden.

Im EDGE-System bieten sich daher bezuglich der Klasse uktandsbasierten Entzerrer
nur besonders komplexitatsreduzierte zustandsbadd&tektoren an, wie beispielswei-
se der DDFSE? SISO Entzerrer. Der DDFSE wird heute als nicht-iterativetzerrer in
EDGE-Chipsatzen verwendet.

Dieser DDFSE SISO Entzerrer wurde als Turbo-Entzerrevéischiedene Kanalmodelle
im EDGE-System beziglich der Leistungsfahigkeit unteis. Hierbei wurde festgestellt,
dass der Turbo-DDFSE bei Kanalimpulsantworten mit kurzerde, d.h. mit nur schwach
ausgepragten Nachlaufern, eine gute Leistungsfahjghiierdings bei Kanalen mit spaten
und starken Echos, wie z.B. dem MiKanal, nur eine verminderte Leistungsfahigkeit
zeigt. Dies ist darin begruindet, dass die uber die sgdsmmlaufer des Kanals Ubertragene
Sendeenergie vom DDFSE nicht zur Detektion verwendet wekdan.

Anschliel3end wurden die verschiedenen filterbasierteaten MMSE SISO Entzerrer be-
trachtet und im Einsatz als Turbo-Entzerrer im EDGE-Szenantersucht. Diese MMSE
SISO Entzerrer konnen, im Gegensatz zum DDFSE, auch dipateis Nachlaufern des
Kanals enthaltene Energie fur die Detektion mitverwenaiet stellen somit eine interes-
sante Losung fur die Verwendung als Turbo-Entzerrer inGEESystem dar.

Bei der Simulation der iterativen filterbasierten lineak®SE SISO Entzerrer zeigte sich,
dass die Verwendung der kompletten Kanaldecoderinfoonatls A-Priori Information
fur die MMSE SISO Entzerrung eine deutliche VerbesserusrgBit- und Blockfehlerra-
tenleistungsfahigkeit gegenuiber der ausschlielisleewendung der extrinsischen Infor-
mation des Kanaldecoders bewirkt.

Der neu hergeleitete SF-IFC SISO Entzerrer mit weicherkRajgplung erzielte bei den
verschiedenen Simulationen im iterativen EDGE-Empfangéezu die gleiche Leistungs-
fahigkeit wie der wesentlich aufwandigere TV-IFC SISOtZamrer, wobei der SF-IFC
SISO Entzerrer keine Matrixinversion benotigt. Somitragsich der SF-IFC SISO Ent-
zerrer sehr gut fur die iterative Entzerrung im EDGE-Mabiksystem, da eine sehr gute
Entzerrung bei gleichzeitig sehr geringem Implementigeaufwand erzielt werden kann.
Bis hierhin basierten samtliche Simulationsergebnisdelar Annahme einer perfekt be-
kannten Kanalimpulsantwort. Im zweiten Teil der Arbeit @eirdaher auch noch die Ka-
nalschatzung im EDGE-System untersucht. Zunachst wawdielie klassische, nicht-ite-
rative ML>-Kanalschatzung im GSM/EDGE-System eingegangen. Négid wurden
verschiedene bekannte Kanalschatzverfahren fur eenativte Kanalschatzung im Turbo-
Empfanger untersucht, wobei die Kanalschatzung, Enimgrund Kanaldecodierung in
einem iterativen Vorgang ausgefuhrt werden.

Auch bei der iterativen Kanalschatzung konnte durch disw#adung der vollen A-Poste-
riori Information des Kanaldecoders als erweiterte A-Rrinformation anstatt der aus-
schlie3lichen Verwendung der extrinsischen Informaties ldanaldecoders die Leistungs-
fahigkeit des EDGE-Empfangers verbessert werden. dstig beziglich der Komplexitat

13DDFSE: Delayed Decision-Feedback Estimation
HT: Hilly-Terrain
I5ML: Maximum Likelihood
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und der Leistungsfahigkeit kristallisierte sich der #\Kanalschatzer heraus, welcher Sta-
tistiken der 2. Ordnung verwendet. In Kombination mit demlBE Turbo-Entzerrer konn-
te im HT-Kanalprofil nach drei Turbo-Iterationen ein Gewwam Uiber 4 dB gegeniiber dem
nicht-iterativen DDFSE-Empfanger festgestellt werden.

Zur weiteren Verbesserung der Leistungsfahigkeit deatiteen EDGE-Empfagner ware
eine verknuipfte Kanalschatzung und Entzerrung intargssla bei der Filterkoeffizieten-
berechnung des Entzerrers eine nicht perfekte Kanalaahgtmit berticksichtigt werden
konnte. Hierzu wurde ein Ansatz vorgestellt, der jedoaingsatzlich eine Matrixinversi-
on zur Berechnung der Filterkoeffizienten mit sich bringdirde, auch bei einem ent-
sprechend abgewandelten SF-IFC SISO Entzerrer, und s@nitedtscheidenden Vor-
teil der sehr geringen Komplexitat des SF-IFC SISO Enézealiminieren wirde. Dies-
bezuglich waren weitergehende Untersuchungen fur erkniipfte Kanalschatzung und
Turbo-Entzerrung unter dem Augenmerk geringer Implensemtigskosten interessant.
Mittlerweile haben sich die Forschungsaktivitaten in Wekroelektronik sehr intensiv in
Richtung verlustleistungsarme Implementierung verseholbnsbesondere bei portablen
Geraten, wie z.B. den Mobilstationen im EDGE-System, latinimierung der Verlust-
leistung hohe Prioritat, da die begrenzte Batteriekdptdie Nutzungsdauer des Gerats
einschrankt. Eine VergrofR3erung der Batteriekapabig@portablen Geraten soll moglichst
vermieden werden, da diese mit einem erhdhten Gewicheegeht.

In dieser Arbeit wurden daher verschiedene Technikeutntf die bei dem vorgestellten
iterativen EDGE-Empfanger zu einer verlustleistungsgren Implementierung beitragen.
Hierbei wurde der fur die SISO Kanaldecodierung verweadBCJR-MAP SISO
Algorithmus durch den Sliding-Window (SW) Max-Log-MAP Adgthmus ersetzt, wel-
cher den Trellis fur die zu berechnenden Vor- und Rucksvaetriken anstatt tber den
gesamten empfangenen Block von Symbolen nur Giber eiefgsttes Fenster laufen lasst.
Die Wahl der Fensterlange stellt hierbei ein wichtigeswimtskriterium dar, da eine zu
kurz gewahlte Lange zwar geringe Implementierungskgstkerdings auch eine vermin-
derte Leistungsfahigkeit mit sich bringt.

Zur Wahl einer hinsichtlich Leistungsfahigkeit und ggiem Implementierungskosten giin-
stigen Fensterlange wurde die Technik des EX{Tharts verwendet, wobei durch die hier-
mit ausgewahlte Fensterlange eine signifikante Verrungg der Komplexitat und somit
der Implementierungskosten bei einer Leistungseinbugergder dem BCIR-MAP SISO
Algorithmus von nur ca 0.1 dB erzielt werden konnte.

Des Weiteren wurde bezuglich der iterativen Kanalsaé@zim EDGE-Empfanger die
exakte Berechnungsvorschrift, welche eine Matrixinvarsiorsieht, zur Komplexitatsre-
duktion durch eine auf dem LM& Algorithmus basierende Berechnungsvorschrift ersetzt.
Hierbei dient die in der nullten Iterationsstufe mittelssddlL-Kanalschatzers berechne-
te erste Kanalschatzung als Ausgangsbasis, wobei in dehfalgenden Iterationen auf
Grundlage der A-Priori Information die geschatzte Kamgliulsantwort mit dem LMS-

16\MV: Minimum Variance
I7EXIT: Extrinsic Information Transfer
18 MS: Least Mean Squares
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Algorithmus nachgefuhrt und verbessert wird.

Abschliessend kann zusammengefasst werden, dass der imeRaheser Arbeit vorge-

stellte SF-IFC Turbo-Entzerrer einen wesentlichen Beitiia einen implementierungsgun-
stigen aber dennoch leistungsfahigen EDGE-Turboenggfadarstellt. Im Vergleich zu

den verschiedenen bekannten Turbo-Entzerrern erreichlBeFC Turbo-Entzerrer im

EDGE-Mobilfunksystem beinahe die Leistungsfahigkeg dehr leistungsfahigen filterba-
sierten TV-IFC Turbo-Entzerrers, welcher als eine Refererter den filterbasierten SISO-
Entzerrern betrachtet werden kann. Wahrend dieser TVAIe®o-Entzerrer jedoch eine
Matrixinversion pro zu entzerrendem Symbol zur Filterkaefnteberechnung benotigt,
kommt der SF-IFC Turbo-Entzerrer ganzlich ohne Matrigirsion aus. Somit geht beim
SF-IFC Turbo-Entzerrer eine sehr gute Leistungsfahtgkéigeringen Implementierungs-
kosten einher.



Anhang A

Mapping- und Demappingvorschriften

A.1 Soft-Mapping

Im Folgenden werden die Vorschriften fur die Berechnunggéschatzten Sendesymbole
aus der A-Priori Information angegeben. Diese Berechnsingeii den filterbasierten Ent-

zerrern notig, und wird durch in Abschnitt 4.1.1 bescheiedn Soft-Mapper ausgefihrt,
indem der Erwartungswe&n in Abhangigkeit der A-Priori Information nach (4.27) be-
rechnet wird:

dv = E{dnLE(cni)}  mit ie{l ... ,B}
= Y aj-P(dh=ajlLg(cni))- (A.1)
ajey

Zunachst wird die in den Kapiteln 4 und 5 verwendete BPSkdMation betrachtet, nach-
folgend wird das Mapping fur die 8-PSK Modulation im EDGEs8&m angegeben.

A.1.1 BPSK Modulation

Bei der BPSK Modulation wird ein Bit, 1 auf ein reellwertiges Symbal, abgebildet,
welches zu einem aus zwei Symbolen bestehenden Alphiabefa1,0,} gehort. Jedes
Symbola; € R ist einem Bitm;=[m; 1] zugeordnet; Abbildung A.1 zeigt diese Mapping-
vorschrift fur die hier verwendete BPSK Modulation.

Der Soft-Mapper soll nun das gesendete Synthaus der A-Priori Informatioh.5 (cq 1)
schatzen. Hierzu muf3 nach (A.1) der folgende Erwartungdveeechnet werden:

A

dv = E{dL5(cn1)}
= Y aj-P(dh=ajlLg(cn1))- (A.2)

ajey
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a, - m2:[0] a, - mlz[l]
N
R | +—> d,

-1 0 1

Abbildung A.1: Mapping bei BPSK Modulation

Unter Bertcksichtigung der BPSK-Mappingvorschrift ausbAdung A.1 und der Berech-
nung der WahrscheinIichkeiteﬂ’ﬁ(dn =qj |L§(Cn,i)) nach (3.2) ergibt sicl, zu

~ aE(CnA,l)
dn = 1. e'- E -1 lE
1+ e-alen) 14+ e5eny)
B el-g(cn,l)_]_
14 eEln)
E
— tanh(La(;”’l>). (A.3)

A.1.2 8-PSK Modulation

Der 8-PSK Modulator bildet jeweils drei Bits, die in dem Vekt, = [Ch1 Cn2 Cn3] ZU-
sammengefalit sind, auf ein komplexwertiges Synadhalb, welches zu einem acht Sym-
bole enthaltenden Alphab&t= {a1,ap,...,0g} gehort. Jedes Symbal; € C ist einem
Bitmusterm;=[m; 1 m;> m; 3] zugeordnet; Abbildung A.2 zeigt die im EDGE-Standard
verwendete Mappingvorschrift. A

Damit muf nach (A.1) folgender Erwartungswert zur Beredigneond, gebildet werden:

dn = E {dn|LE (cn1), L (Cn2), LE (Cna) } - (A.4)

Angelehnt an die Berechnungsvorschrift fur 8-PSK-Alpttabin [TSKO03] und [VHO4],
kann das in Real- und Imaginarteil aufgespaltenene zatsehde Sendesymbdj =
Re{dn} + jIm{dn} wie folgt berechnet werden:

uj = tanh@, mit je{1,23},
Re{dAn} = 2—\]}?<U1+<l+\/§>-U2+U3~<<1—\/§>'U1+U2>>,
Im{d}} = 2—\1/§ <U2— <l—|— \/é) -Up+Us- <U1—|— (\/é— 1) 'U2>> . (A.5)
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a, - m,=[1 0 O

Abbildung A.2: Gray Mapping der 8-PSK Modulation im EDGEaStlard

A.2 Soft-Demapping

In den folgenden Abschnitten werden die Vorschriften fig Berechnung der extrinsi-
schen L-Werte aus dem entzerrten Syndpivelche der Soft-Mapper aus Abschnitt 4.1.2
ausfuhrt, hergeleitet bzw. angegeben. Nach (4.39) beetdich die extrinsischen Infor-
mation am Entzerrerausgang zu

> p(slecn=my) N P(chir=mjp)

vmmi =1 Vini £
e( n,l) Z p(sn‘cn = mj) |_| .P(Cn,i/ = mj,i’) ( )
vm;:m; =0 Vini £

Die Auftrittswahrscheinlichkei®(c, iy = m; /) in (4.39) lalt sich mit (3.2) bzw. (3.3) direkt
aus der A-Priori Informatiohg(cn,i) bestimmen. Zunachst wird die Berechnungsvorschrift
fur die in Kapiteln 4 und 5 verwendete BPSK Modulation arejegn, dann wird die 8-PSK
Modulation aus dem EDGE-System betrachtet.

A.2.1 BPSK Modulation

Bei der BPSK Modulation wird ein Bit, 1 auf ein reellwertiges Symbal, abgebildet,
welches zu einem aus zwei Symbolen bestehenden Alphabeta1,a,} gehort. Jedes
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Symbola; € R ist einem Bitm;=[m; 1| zugeordnet; Abbildung A.1 zeigt diese Mapping-
vorschrift fur die hier verwendete BPSK Modulation.

Die Verbundwahrscheinlichkefi(sn|c, = mj) in (A.6) berechnet sich mit der Naherung
fur reellwertigeUbertragungssysteme aus (4.42) wie folgt:

£ 1 _ ‘5“_“/2,1'|2
P(snlcn = mj, {La (Cn’,i)}\n’;én> =——=e . (A7)

/2103

Der Mlttelwertun berechnet sich bei der in Abbildung A.1 dargestellten BP SidMati-
on fur die belden moglichen Sendesymbole mit (4.42) zu

u;\,l = ‘f‘lp.n,
o = L (A8)

wobei sich der Faktgn, in Abhangigkeit des verwendeten Entzerrers berechnet:

fHHu fur TV-IFC, LE-IFC, MF-IFC, AD-IFC, LMS-IFC

L1, (A.9)
En= Y |h|® fur SF-IFC
i=0

U'n:

Die Berechnung der Varianz? in Abhangigkeit der A-Priori Information und der Ener-
gie des Rauschens ist in den einzelnen Abschnitten zu demligen Entzerrern angege-
ben, damit kann die extrinsische Information mit (A.6) -§Awie folgt berechnet werden
(BPSK: i=1):

_|Snflin|2
e 20§
LE C = In——

e ( n,l) " Jsntunl
e 20%

S0+ Hnl® — S — Hn|®
202

2
= ?snun. (A.10)
n

A.2.2 8-PSK Modulation

Der 8-PSK Modulator bildet jeweils drei Bits, die in dem ekt = [Ch1 Cn2 Cn3] ZU-
sammengefalit sind, auf ein komplexwertiges Synthalb, welches zu einem acht Sym-
bole enthaltenden Alphab&t= {a1,0>,...,as} gehort. Jedes Symbai € C ist einem
Bitmusterm;=[m; 1 mj> m; 3] zugeordnet; Abbildung A.2 zeigt die im EDGE-Standard
verwendete Mappingvorschrift.
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Die Verbundwahrscheinlichkefi(sn|ch = m;) in (A.6) berechnet sich mit der Naherung
fur komplexwertigdJbertragungssysteme aus (4.42) wie folgt:

1 -

P(Sn|Ch = M, {L§<Cn’,i)}\n’7én) = @e oh . (A.11)
n

Der Mittelwertp;’j berechnet sich nach der in Abbildung A.2 dargestellten B-R8du-
lation zu

bnj=0jn mit je{l,..-,8}, (A.12)
wobei sich der Faktgn, in Abhangigkeit des verwendeten Entzerrers berechnet:

Re{ftHu}  fir TV-IFC, LE-IFC, MF-IFC, AD-IFC, LMS-IFC

= L-1
M= VE= 5 b2 fur SFIFC
i=0

(A.13)

Die Berechnung der Variana in Abhangigkeit der A-Priori Information und der Energie
des Rauschens ist in den einzelnen Abschnitten zu den jgemiEntzerrern angegeben.
Mit 02, (A.11) - (A.13) und der A-Priori Information kann die extsische Information,
angelehnt an die Berechnungsvorschrift in [TSKO03] und [MH@vie folgt bestimmt wer-
den:

i = LE(Cn,i) mit i€ {0,1,2},
2n “ L
Vi = ?Re{&la]} mit 16{17"'78}7
n
eV2+eV4+|2+eV5+|3+eV8+|2+|3
LE(chy)=In

e'1 4 eV3+|2 + eV5+|3 + eV7+|2+|3 ’
a3 + eV4+|]_ + eV7+|3 + eV8+|1+|3

E _
Le (Cn,z) =In g1+ gv2tli 1 g¥stls  gvetlitls’

e g% - gVetli | @vrtla 4 gvetlitla
Le(Cn3)=In

ev1 + gv2tla + gVstl2 + @vatlitlz” (A14)



Anhang B

Herleitung
Symbolauftrittswahrscheinlichkeit

In diesem Abschnitt wird die Auftrittswahrscheinlichké{d, = a;) eines bestimmten
Symbolsa € Ymit j € {1, ..., At} in Abhangigkeit von in Form von L-Wertelna(cn i)
vorliegender A-Priori Information hergeleitet. In Ablgigkeit von der Modulation ist das
Symbola; einem Bitmustem;=[m; 1 m;> ...m;g] zugeordnet. Somit kann die Auftritts-
wahrscheinlichkeiP(d, = o) in die Multiplikation der Auftrittswahrscheinlichkeitester
einzelnen Bits zerlegt werden:

B
P(dn:CXj) :_uP(mj,i). (B.1)

Grundsatzlich lassen sich aus den L-Werten die Auftredsscheinlichkeit wie folgt be-
rechnen:

PCri=1) = et (B.2)
m = N 1+eL(cn,i)’ '
1
P(chi=0) = PP (B.3)

Fur ein bestimmtes Bit,j = m; j kann die Auftrittswahrscheinlichkel(c,j = mj ;) ohne
Fallunterscheidung wie folgt zusammengefasst werden:

P(m;) i) (B.4)
mpj) =————. .
IN 1+eL(Cnﬁi)
Somit ergibt sich die Auftrittswahrscheinlichkéltd, = aj) nach B.1 mit B.4 zu
B 1 e
P(dh = 0) = [] ———— - eMit(ni), B.5
(h=2) il:!lJre'-(C“-i) (5:5)
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Anhang C

Sendefilter im EDGE-System

In diesem Abschnitt wird die Berechnung der Impulsantwerk(t) des beim EDGE-
System verwendeten Sendefilters [3G02c] angegeben. Digl$amwort

hrx(t) = Go (t T gT) 1)

istim Bereich—5Ts/2 <t < 5Ts/2 ungleich Null, wobety(t) einen linearisierten GMSK-
Puls darstellt, d.h. es handelt sich um die Hauptkompongeitd_aurent-Zerlegung der
GMSK-Modulation aus dem GSM-System. Diese Impulsantwerébhnet sich wie folgt:

3 . .
Colt) = iDOS(tJrlTS) fur 0<t<5Tg €.2)
sonst
mit
( t
sin( [o(t )dt’) fur 0<t <A4T;
S(t) _ - t—4Ts ,
S|n(§—n /gt dt) ur 4Ts<t <8Tg
\0 sonst
1 5TS %
) = — C.3
R
und N
1 _1?
Q(t):ETt/e > dt. (C.4)
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Anhang D

Verzeichnis der Abklrzungen

ACS
ACSO
AD-IFC
AWGN
BCJR-MAP
BDFE
BER
BLER
BU

CG

CM
COST
CS
DDFSE
DFE
DFT
DSL
ECSD
EDGE
EGPRS
erw.

Add-Compare-Select

Add-Compare-Select-Offset
Adaptive Interference Canceller
Additive White Gaussian Noise (additives weil3es gahBs Rauschen)
Bahl, Cocke, Jelinek und Raviv - Maximum A-PosigrAlgorithmus
Block Decision Feedback Equalizer

Bit Error Rate (Bitfehlerrate)

Block Error Rate (Blockfehlerrate)

Bad Urban; COST207-Kanalprofil

Conjugate Gradient
Constant Modulus

European Cooperation in the Field of Scientific and e Research
Compare and Select

Delayed Decision Feedback Sequence Estimation

Decision Feedback Equalizer

Diskrete Fourier Transformation

Digital Subscriber Line

Enhanced Circuit Switched Data

Enhanced Data Rates for GSM Evolution

Enhanced General Packet Radio Service

kennzeichnet Verwendung der sog. erweiterten A-Anérmation
fur einen iterativen Entzerrer/Kanalschatzer, welciee d
volle A-Posteriori Information des Kanaldecoders ertthal
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ETSI
EM
EXIT
FDMA
FFT
FH
FPGA
GMSK
GSM
GPRS
HSCSD
HSDPA
HT
IFC
IFFT
ISI
LE-IFC
LS
LTE
LTI
MAP
MCS
MF-IFC
ML
MLSE
MMSE
MSWF
MV
MV-GS
PSK
QAM
RSC
RSSE
SF-IFC
SNR

European Telecommunication Standards Institute
Expectation Maximization

Extrinsic Information Transfer (Chart)
Frequency Division Multiple Access

Fast Fourier Transformation

Frequency Hopping

Field Programmable Gate Array
Gaussian Minimum Shift Keying

Global System for Mobile Communication
General Packet Radio Service

High Speed Circuit Switched Data

High Speed Downlink Packet Access
Hilly Terrain; COST207-Kanalprofil
Interference Canceller

Inverse Fast Fourier Transformation
Intersymbol-Interferenz

Linear Equalization Interference Canceller
Least Squares

Long Time Evolution
Linear Time Invariant

Maximum A-Posteriori

Modulation and Coding Scheme

Matched Filter Interference Canceller
Maximum Likelihood

Maximum Likelihood Sequence Estimation
Minimum-Mean-Square-Error

Multi Stage Wiener Filter
Minimum Variance

Minimum Variance Gradientenschatzer
Phase Shift Keying
Quadraturamplitudenmodulation
Recursive Systematic Code
Reduced-State Sequence Estimation
Soft-Feedback Interference Canceller
Signal-to-Noise-Ratio (Storabstand)
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D VERZEICHNIS DERABKURZUNGEN

SISO
SOVA
SOVE
SRC
SW-Max-Log-MAP
TDMA
TV-IFC
UMTS
USF
VLSI
WSSUS
ZS

Soft-Input-Soft-Output
Soft-Output-Viterbi-Algorithmus
Soft-Output-Viterbi-Entzerrer

Square-Root Raised Cosine

Sliding Window Maximum Logarithmic A-Pasiori
Time-Division-Multiple-Access

Time-Variant Interference Canceller

Universal Mobile Telecommunications System
Uplink Status Flag

Very Large Scale Integration

Wide Sense Stationary Uncorrelated Scattering
Zeitschlitz im GSM-System



Anhang E

Verzeichnis der Symbole und
Formelzeichen

Formelzeichen

A
an

B

by
C

Ck
G
Ce
G
Cs

Anzahl Symbole im Symbolalphabet

Prior Information beim filterbasierten SISO Entzerrer zueit@unktn
im zeitdiskreten Modell

Anzahl Bits pro Symbol

Informationsbit zum Zeitpunkk

Kanalkapazitat in Bit/Symbol

Kanalkapazitat in Bit/Symbol fur komplexen AWGN-Kanal
Kanalkapazitat in Bit/Symbol fur reellen AWGN Kanal
Kanalkapazitat in bit/s fur komplexen AWGN Kanal
Kanalkapazitat in bit/s fur reellen AWGN Kanal

MMSE Kostenfunktion zur Filterkoeffizientenberechnung tieearen
SISO Entzerrers ohne verknupfte Kanalimpulsantwort

MMSE Kostenfunktion zur Filterkoeffizientenberechnung tieearen
SISO Entzerrers bei verknuipfter Kanalschatzung
Wellenausbreitungsgeschwindigkeit

Codevektor, welcher samtlicliezCodebits des Sendesymbdjsbeinhaltet
Codevektor, welcher bis auf das Bjtj samtlicheB Codebits

des Sendesymbot, beinhaltet

i-tes Codebit zum Zeitpunktmiti € {1, ... ,B}
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LA
fn

1:d,max

i-tes Codebit am Ausgang des Faltungsencoders zum Zeitpusiehe
auch Abschnitt 7.2.1

Vektor, welcher die Sendesymbalg bis dy, beinhaltet
Sendesymbolvektor zum Zeitpunktm zeitdiskreten Modell

Vektor, der die geschatzten Sendesymbole zum Zeitpubkinhaltet
Sendesymbol zum Zeitpunktim zeitdiskreten Modell

geschatztes Sendesymbol zum Zeitpumikh zeitdiskreten Modell
mittlere Energie pro Informationsbit

Summe der Energien der zeitdiskreten Kanalkoeffizienten

mittlere Energie pro Sendesymib)|

Vektor, der die zeitvarianten Filterkoeffizienten des Eamgfsfilters F
des filterbasierten Entzerrers zum Zeitpunkieinhaltet

Vektor, der die zeitvarianten Filterkoeffizienten des raadgzierten MSWFs
mit RangD zum Zeitpunkin beinhaltet

Filterkoeffizientenvektor des Empfangsfilters F des AD-IFC
Filterkoeffizientenvektor des Empfangsfilters F des LE-IFC
Filterkoeffizientenvektor des Empfangsfilters F des MF-IFC

Vektor, der die zeitvarianten Filterkoeffizienten des Eamgfsfilters F
des LMS-IFCs zum Zeitpunkt beinhaltet

maximale Dopplerfrequenz

Dopplerfrequenz des Pfades p des Mobilfunkkanalmodells
Tragerfrequenz

Filterkoeffizientenvektor des dimensionsreduzierten\Afélters

des rangreduzierten MSWF mit RaBgzum Zeitpunkin
Generatormatrix fur einen Faltungscode

Kanalfaltungsmatrix, welche die zeitdiskreten Kanalkiaefnten enthalt
zirkulare Kanalfaltungsmatrix

Kanalfaltungsmatrix, welche die als gaussverteilte dsvalriablen
modellierten Kanalkoeffizienten enthalt

Vektor, der die Kanalkoeffizienten des zeitdiskreten Karalells beinhaltet
Vektor, der die geschatzten Kanalkoeffizienten des zitdien
Kanalmodells beinhaltet

Vektor, der die als gaussverteilte Zufallsvariablen mbeleén
Kanalkoeffizienten beinhaltet

Vektor, der die Kanalkoeffizienten des zeitdiskreten Zitken Kanalmodells
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beinhaltet
h(t) Impulsantwort des analogen Kanals einschlief3lich allkeii
hc(t,t)  zeitvariante Impulsantwort des analogen Mobilfunkkagalse Filter) zum
Zeitpunktt auf einen zum Zeitpunkt— t eingespeisten Diracstol}
Hi(f) i-te Frequenzkomponente der zeitdiskreten zirkularenaienpulsantworh
hn Kanalkoeffizient mit Verzogerungim zeitdiskreten
frequenzselektiven Kanalmodell
Hyx(f) Ubertragungsfunktion des Sendefilters

f
hrx(t)  Impulsantwort des Sendefilters
Hrx(f) Ubertragungsfunktion des Empfangsfilters
hrx(t)  Impulsantwort des Empfangsfilters
la verknupfte Information zwischen A-Priori Informationdigesendeten Bits,
"Informationsgehalt” der A-Priori Information
le verknupfte Information zwischen extrinsischer Inforiroatund

gesendeten Bits, "Informationsgehalt” der extrinsisciméormation
In n x n Einheitsmatrix

] V-1

Kp Anzahl Informationsbits pro Block

Kc Anzahl Codebits pro Block

Kg Anzahl Sendesymbole pro Block

L Anzahl der Koeffizienten der zeitdiskreten Kanalimpulsaont
L(cni)  Log-Likelihood-Verhaltnis (L-Wert) fur das Bity

LE(cnj) L-Wert, welcher einem Entzerrer zugeordnet ist

LP(cni) L-Wert, welcher einem Decoder zugeordnet ist

La(Cnj) A-Priori Information tiber das Bity

La(cni) erweiterte A-Priori Information Uber das Bit;, welche die volle
Information des vorangegangenen Detektors/Decodersliedat

Le(cni) extrinsische Information Uber das Bi;

Lc Lange Codegedachtnis des Faltungsencoders

Ly Latenz bei MAP-Detektoren

m; dem Symbobj zugeordnetes Bitmuster

M Trainingssymbolmatrix zur Kanalschatzung

Ma Matrix zur Kanalschatzung, welche neben Trainingssymalch mit

A-Priori Information geschatzte Symbole umfasst
N Lange Empfangsfilter bei filterbasierten MMSE Entzerrern
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No Rauschleistungsdichte des additiven komplexen weil3eRlsgden
Rauschens im aquivalenten Basisband

Nc Anzahl Ausgange am Faltungsencoder

N¢ Anzahl Sendesymbole in einem Block bei Berechnung der Kapalzitat
eines frequenzselektiven Kanals mithilfe der DFT

Nd Anzahl Sendesymbole

Ni Rauschleistungsdichte im i-ten Subkanal eines frequéskisasn
AWGN Kanals

Ny Anzahl der in einem Block zusammengefassten Empfangsdgmbo

P Lange der zyklischen Autokorrelationsfolge der
Trainingssymbole im EDGE-Sendeburst

p Filterkoeffizientenvektor des Empfangsfilters P des SF-IFC

On Vektor, der die zeitvarianten Filterkoeffizienten des &hatzers Q
zum Zeitpunkin im zeitdiskreten Modell beinhaltet

q~P Filterkoeffizientenvektor des ISI-Schatzers Q des AD-IFC

q-E Filterkoeffizientenvektor des ISI-Schatzers Q des LE-IFC

gMF Filterkoeffizientenvektor des ISI-Schatzers Q des MF-IFC

qsA Vektor, der die zeitvarianten Filterkoeffizienten des &hatzers Q
des LMS-IFC zum Zeitpunkt beinhaltet

d1 Filterkoeffizientenvektor des Filtef3; des SF-IFC

(o] Filterkoeffizientenvektor des Filtef3, des SF-IFC

R Coderate

R Informationsbitrate

rTf Vektor, welcher samtlichbl, Empfangssymbole beinhaltet

M Empfangssymbolvektor zum Zeitpunkim zeitdiskreten Modell
M Empfangssymbol zum Zeitpunktim zeitdiskreten Modell
S Zustand des BCJR-Kanaldecoders zum Zeitpknkt zeitdiskreten Modell
S Zustand eines zustandsbasierten Entzerrers zum Zeitpunkt
im zeitdiskreten Modell

Sh entzerrtes Symbol am Ausgang eines filterbasierten Eetzezum
Zeitpunktn im zeitdiskreten Modell

S, Hyper-Zustand eines auf Zustandsreduktion basierendgarmsbasierten
Entzerrers (wie z.B. DDFSE) zum Zeitpunkim zeitdiskreten Modell

S5 Endzustand eines einem Block von Sendesymbolen zugeerdmgtllis’

eines zustandsbasierten Entzerrers
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S Startzustand eines einem Block von Sendesymbolen zugeterdifirellis’
eines zustandsbasierten Entzerrers

tin i-ter Vorfiltervektor des MSWFs zum Zeitpunit

T(") Transferfunktion einer SISO-Komponente beim EXIT-Chart

TD Vorfiltermatrix des MSWFs mit RanD zum Zeitpunkin

Ts Symboldauer

u Selektionsvektor, siehe (4.19)

VM Geschwindigkeit der Mobilstation

W Vektor, der die Rauschsymbole zum Zeitpunkn
zeitdiskreten Modell beinhaltet

W maximale Nutzfrequenz

w(t) zeitkontinuierliches weil3es gaul3sches Rauschen

Whn Abtastwert des weil3en gaul3schen Rauschens zum Zeitpunkt
im zeitdiskreten Modell

Z Anzahl der Zustande bei zustandsbasierten Entzerrern

Zc Anzahl der Zustande des BCJR-Kanaldecoders

Griechische Symbole

aj j-tes Symbol innerhalb eines Symbolalphabéts

an(Sh) Vorwartsmetrik beim zustandsbasierten Entzerrer

an(Sh) logarithmierte Vorwartsmetrik beim zustandsbasiertatz&rrer
(I ()

al(Sh) Vorwartsmetrik beim Kanaldecoder

aR(Sh) logarithmierte Vorwartsmetrik beim KanaldecodéraR (S,))

B (Sh) Ruckwartsmetrik beim zustandsbasierten Entzerrer

ég(sﬁ logarithmierte Ruickwartsmetrik beim zustandsbasieBetzerrer
(INBA(Sh)

BR(Sh) Ruckwartsmetrik beim Kanaldecoder

fir? () logarithmierte Ruckwartsmetrik beim zustandsbasieBetzerrer

(INBR(S)

Va(Sh,Si1)  Zweigmetrik beim zustandsbasierten Entzerrer
¥(Sh,She1)  logarithmierte Zweigmetrik beim zustandsbasierten Bnéze

(INVh(Sh, She1))
VR (S, Sh1) Zweigmetrik beim Kanaldecoder
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VE(&,&H) logarithmierte Zweigmetrik beim Kanaldecoder

(INYR(Sh, Shv1))

Nn Kovarianzmatrix des aus der A-Priori Information
geschatzten Sendesymbolvektors Wit Es, siehe auch (4.22)

N, Kovarianzmatrix des aus der A-Priori Information gesehen
Sendesymbolvektors, siehe auch (4.17)

An Kovarianz des aus der A-Priori Information geschatztemd®symbolsl,

Oi. | Kronecker-Deltad; j = 1 furi = junddj j = 0 fari # j

Tp Verzogerung des Pfades p des Mobilfunkkanalmodells

Op Nullphase des Pfades p des Mobilfunkkanalmodells

0? Varianz pro reelle Dimension des additiven weil3en
gauBschen Rauscheg, = 2

Gﬁ Varianz des entzerrten Symbals

o2 Varianz des additiven weil3en gauf3schen Rauschens

a2 geschatzte Varianz des additiven weil3en gaul3schen Ranssch

Hn,j Mittelwert des entzerrten Symbads bei gesendetem Symba

M Modellparametersatz mit bekannten Parameter@#lr

My Modellparametersatz fur die Kostenfunktion

Qs bekannte Parameter fur die Kostenfunkt{@n

Q; mit Kanalbeobachtung(h|rn) verknipfter Parameteédg
bei verknupfter Kanalschatzung

M Permutationsvorschrift eines Interleavers

n-1t Permutationsvorschrift eines Deinterleavers

Y Symbolalphabet

Besondere Zeichen

Cov(x,y) Kovarianzoperator, entsprict{xy"} — E{x}E{y"}

E{-} Erwartungswert
Im{-} Imaginarteil des Arguments
lg(- Logarithmus zur Basis 10

)

) naturlicher Logarithmus

) Ordnung einer Komplexitat

) Wabhrscheinlichkeit

) logarithmierte WahrscheinlichkeiinP(-))
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Pa(dn)
p(-[-)
p(-[)
Re{-}
(-)"
()"
{}
(C))ne
In

On><m

A-Priori Information Uber das Symba},

bedingte Wahrscheinlichkeit

logarithmierte bedingte Wahrscheinlichkéit p(-|-))
Realteil des Arguments

Hermitesch Operator

Transposition

Sequenz

Modulo N®¢

n x n Einheitsmatrix

n x m Nullmatrix
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