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AUSZUG

Die Kanalschatzung spielt eine sehr wichtige Rolle in
koh&renten Funkiibertragungssystemen wie z.B. GSM
(GLOBAL SYSTEM FOR MOBILE COMMUNICATIONS).
In diesem Beitrag wird ein neues Verfahren zur iterativen
Kanalschatzung basierend auf den Fahigkeiten der Ka-
nalkodierung vorgestellt. Dabei konzentriert sich die An-
wendung der nichtblinden und blinden Kanalsch &tzungs-
Verfahren auf die ldentifizierung des vollratigen Daten-
Ubertragungsmodus TCH/F9.6 (engl. FULL RATE DATA
TRAFFIC CHANNEL). Es kann gezeigt werden, daR die-
se Turbo-Kanalschatzung zu einer deutlichen Verbesse-
rung, insbesondere bei stark zeitvarianten Kanalen mit
Doppler-Verschiebungen von bis zu 500 Hz, fuhrt. Auf
der Grundlage von Bitfehlerraten vor und nach der Ka-
naldekodierung wird ersichtlich, daf blinde Kanalsch atz-
Verfahren eine ernstzunehmende Alternative zu den refe-
renzdatengestiitzten Algorithmen darstellen.

| EINLEITUNG

Die Kenntnis des Ubertragungskanals stellt eine wesent-
liche Voraussetzung flir den optimalen Empfanger in
Funkdibertragungssystemen dar. Im Allgemeinen ist die-
ses Wissen jedoch nicht vorhanden, so daR die dquivalente
Basisband-Impulsantwort des Kanals geschatzt werden
muB. Aus diesem Grund werden in gangigen, mobilen
Ubertragungssystemen Trainings-Sequenzen verwendet,
um die Kanalimpulsantwort im Empfénger zu schétzen.
Das wiederholte Senden dieser Referenzdaten fiihrt je-
doch zu einem betréchtlichen Overhead, der im Falle blin-
der Ansitze z.B. fiir die Ubertragung zusétzlicher Nutzda-
ten verwendet werden kann.

In vorangegangenen Veroffentlichungen [2, 6] konnte
bereits gezeigt werden, daf} einige blinde Ansétze zu
vielversprechenden Ergebnissen bei der Schatzung von
GSM-Kanélen flhrten, obwohl trotzdem noch ein er-
kennbarer Ej/No-Verlust gegeniiber den nichtblinden Al-
gorithmen verblieb. Zur Verringerung dieses Verlustes
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wird daher eine iterative Kanalschatzung angewendet,
die die Datenbits nach der Kanaldekodierung als eine
neue Pseudo-Trainings-Sequenz ausnutzt. Dariiber hin-
aus ermoglicht die Zerlegung dieser Sequenz in mehrere
sog. Subbursts die Anwendung von GSM* fiir die Daten-
oder Sprachiibertragung bei sehr hohen Geschwindigkei-
ten der Mobilstation (MS) [8].

Der vorliegende Beitrag gliedert sich wie folgt: Ab-
schnitt 11 gibt einen kurzen Uberblick iiber das verwendete
GSM-Ubertragungssystem. Basierend auf der sog. Burst-
Struktur werden in Abschnitt 111 die nichtblinde und die
blinde Kanalschatzung vorgestellt. In Abschnitt IV wird
dann das Konzept der Turbo-Kanalschétzung im GSM-
Empféanger erlautert. SchlieRlich prasentiert Abschnitt V
die Simulationsergebnisse bevor in Abschnitt VI die Zu-
sammenfassung erfolgt.

Il GSM-DATENUBERTRAGUNG

Abb. 1 stellt die dquivalente Basisband-Darstellung der
physikalischen Schicht des GSM-Ubertragungssystems
dar.  Im Sender enthdlt jeder Eingangs-Datenblock

Ubertragungskanal h(x,k)
+156.25 T |

Burst & 1

Sender

}L Kanal-
kodierer

diff. | f
Kod.

]

Empfiinger

>

IGMSK s

pekod
- Deint.f«@® | MLSE
Dekod. Demod,|
soft
output disassembly " Derotation Butterworth

Abbildung 1: Phys. Schicht des GSM-Ubertragungssystems

des TCH/F9.6 240 Bits b€ {0,1} bestehend aus 16
Header-, 200 Daten- und 24 FCS-Bits (Frame Check Se-
quence). Daraus resultiert eine Eingangs-Datenrate von
240 Bits/20 ms = 12kBit/s. Nach der Anwendung eines
halbratigen Kanalkodierers mit anschlieBender Punktie-
rung bestehen die resultierenden Ausgangs-Datenblocke

1Unter GSM werden sowohl GSM-900 als auch die Derivate DCS-1800
und PCS-1900 verstanden.
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somit aus 456 kodierten Datenbits. Mit Hilfe eines Inter-
leavers werden anschlieRend die Bits von 5 aufeinander-
folgenden Ausgangs-Datenblécken ungleichméaRig Gber
22 Bursts verwirfelt. Jeder Burst umfalit dabei 156.25
Bits? und setzt sich aus den kodierten Datenbits d(k),
den Trainings-Bits m(k), zwei Tailbit-Folgen und ei-
nem Guard-Intervall zusammen [5]. Zur Vereinfachung
der Demodulation werden die Bursts differentiell kodiert
und nach erfolgter GMSK-Modulation (Gaussian Mini-
mum Shift Keying) Uber den zeitvarianten Kanal ¢(r,t)
Ubertragen. Neben den linearen, zeitvarianten Stérungen
wird das Signal auch durch additives weilles gaulsches
Rauschen n(t) Uberlagert. Im Empfénger unterdriickt
ein Anti-Aliasing Butterworth-Filter die Interferenzen be-
nachbarter Kandle. Aufgrund der sendeseitigen Kombina-
tion aus differentieller Kodierung und GMSK-Modulation
kann die Demodulation nach der Symboltakt-Abtastung
durch eine sehr einfache Derotation realisiert werden.

Die MLSE (Maximum Likelihood Sequence Estimati-
on) ist eine sehr bekannte Methode zur Entfernung von
Intersymbol-Interferenzen (I1S1) digitaler Empfangssigna-
le. Da die MLSE zur Entzerrung der demodulierten
Empfangs-Sequenz y (k) jedoch die Kenntnis des Gesamt-
Ubertragungskanals h(k, k) benétigt, konzentriert sich
der folgende Abschnitt auf die nichtblinde und die blinde
Kanalschdtzung (KS). Hierzu soll ﬁ(m, &) die geschétzte
Kanalimpulsantwort symbolisieren, die zur Entzerrung
des ¢-ten demodulierten Bursts verwendet wird®.

Il KANALSCHATZUNG
I1I-A  Referenzdatengestiitzte Kanalschatzung

Gemall Abb. 2 enthdlt jeder GSM-“Normal-Burst” eine
aus 26 Bits bestehende Trainings-Sequenz, die sog. Mi-
dambel, m(k). Diese wird umgeben von zwei Datenpake-
ten mit je 58 kodierten Bits d(k). In Anlehnung an Abb. 1

\4— 142 Bits H
3 58 Datanbits 26 Tr.-Bits 58 Datenbits 318.25
d@oy........ d(57) \m(0).. m(25)1d(58). ... .. d(115)
ail : ail Guard
; Burst (0.577ms = 156.25 Bits) Tail€ }“

Abbildung 2: Struktur eines GSM-“Normal-Bursts”

kann eine nichtblinde Kanalschdtzung im Least-Squares
(LS)-Sinne aus der Beziehung zwischen der empfangenen
(gestorten) Folge v(k) nach Zerlegung (engl. burst disas-
sembly - b.d.) des &-ten demodulierten Bursts und der
gespeicherten Midambel m (k) gewonnen werden. Unter
der Annahme einer bekannten Ordnung ¢, ergibt sich die
Schitzung h(k, £) des iiber 26 Bits als zeitinvariant ange-

2Die Bits eines jeden Bursts entstammen dem Wertebereich {—1,1}.
3wihrend sich in h(k, k) der Index k = t/T auf die Symboldauer
T = 3.7 us bezieht, dndert sich der Index £ in B(n,&) nur von Burst
zu Burst

nommenen FIR-Systems zu

001 | ™9 m(0)
h(1,) | v
= mes-a e m@ Nt
h@.6) I R
| m@s) w25 -9)]

€y
wobei 7 die Pseudo-Inverse der Matrix beschreibt. Jedoch
entsteht durch die wiederholte Ubertragung der Trainings-
daten ein Overhead von 26/116 = 22.4%, der im Falle
einer blinden Kanalschatzung vermieden werden kdnnte.

I11-B  Blinde Kanalsché&tzung

Der entscheidende Ansatz der blinden System-
Identifikation besteht in der Herleitung der vollstdndigen
Kanalcharakteristik (einschlieBlich der Phaseninfor-
mation) einzig aus dem Empfangssignal, d.h. ohne
Referenzdaten. Abb. 3 zeigt die Struktur eines “blinden”
GSM-Bursts, der sich aus 142 Datenbits zusammensetzt.

3 142 Datenbits 3[8.25
A0) .« d(141)

Tail Burst (0.577ms = 156.25 Bits)

Tail Guard‘
»>|
Abbildung 3: Struktur eines “blinden” GSM-Bursts

In Abhéngigkeit der Mdglichkeiten zur Gewinnung von
Informationen aus dem empfangen Signal, werden meh-
rere Klassen blinder Algorithmen unterschieden. So ist
die resultierende Sequenz (quasi) stationdr, falls das Emp-
fangssignal mit der Symbolrate 1/7" abgetastet wird. Da
im Allgemeinen die Statistik zweiter Ordnung (engl. Se-
cond Order Statistics — SOS) eines stationdren Signals
zur ldentifizierung der vollstdndigen Kanalcharakteristik
nicht ausreicht, werden in diesem Fall Algorithmen auf
der Basis der Statistik htherer Ordnung (engl. Higher Or-
der Statistics — HOS) verwendet. Kumulanten hoherer
Ordnung enthalten die vollstdndigen Informationen des
Kanals, vorausgesetzt, das Eingangssignal ist nicht gaul3-
verteilt, was flir GSM zutrifft.

Die Anwendung von SOS-Ansdtzen zur blinden Ka-
nalschdtzung dagegen erfordert die Ausnutzung von
Kanaldiversitat. Diese kann auf unterschiedliche
Weisen erzielt werden.  Wird das Empfangssignal
z.B. Uiberabgetastet oder werden mehrere Empfangsanten-
nen eingesetzt, so ist unter der Voraussetzung einer ausrei-
chenden UberschuR-Bandbreite eine Identifizierung mit
Hilfe von Verfahren, die auf der zyklostationdren Stati-
stik zweiter Ordnung (engl. Second Order Cyclostationa-
ry Statistics — SOCS) basieren méglich. Alternativ kann
im GSM-System Kanaldiversitit jedoch auch durch die
Anwendung der Derotation erzeugt werden, durch die
sich zwei Kanalausgangssignale aus einem einzigen auf
den Symboltakt abgetasteten GMSK-Signal ergeben [3].
Ein groRes Problem fiir Ansatze, die auf der Ausnutzung
von Kanaldiversitét basieren, stellen die sog. singuldren
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Kanéle mit gemeinsamen Nullstellen in allen Polyphasen-
Komponenten dar, da diese nicht identifiziert werden
kodnnen. Aus diesem Grund sollen SOS-basierte Algorith-
men in diesem Beitrag nicht betrachtet werden. Neben
dem nichtblinden LS-Ansatz, wurde der auf HOS basie-
rende EIGENVEKTOR ANSATZ ZUR BLINDEN IDENTI-
FIKATION (EVI) von Boss et al. [1] eingesetzt, der eine
nichtlineare Methode zur Maximierung einer Kreuzkumu-
lante vierter Ordnung unter einer Randbedingung zweiter
Ordnung darstellt. Untersuchungen tber weitere HOS-
und SOS-Algorithmen finden sich in [2, 6, 7].

Ein gemeinsamer Nachteil aller bekannten blinden
Ansétze ist die Storung der geschatzten Kanalimpulsant-
wort durch einen unbekannten komplexen Faktor a¢. Im
folgenden Abschnitt soll daher ein sehr einfaches Verfah-
ren zur Losung dieses Problems vorgestellt werden.

I1I-C  Korrektur der blinden Kanalschatzung

Da die Grundlage blinder Kanalschétz-Verfahren die Ver-
meidung jedweder Referenzdaten ist, kann o, nicht
auf der Basis von Pilot-Symbolen geschédtzt werden.
Abb. 4 zeigt daher eine einfache Methode unter Aus-
nutzung des A-priori-Wissens Uber das Sendesignal-
Alphabet d(k) € {—1,1}.

[ blinde | A0<6) BECO

ks M, — (oo h©)
PlEntz 72 O P Mittel. Ol

ol = 142 T , d(k)
Burst AL | —>
bl st MLSE|

Max-Log-MAP
Abbildung 4: Blind channel Estimation COrrection (BECO)

Nach einer ersten blinden Schatzung A(0,¢), - - -, h(g, £)
der Kanalimpulsantwort lassen sich die Koeffizienten

ec = [ec(0),- -+, ee(n)]T eines linearen MSE-Entzerrers
(Mean Square Error) berechnen durch

ee = (HiH; + 1)~ F}ic. )

In Gleichung (2) symbolisiert I:IE die Transjugierte der
(G + n) x n-Faltungsmatrix

[ h(0,) 0 0
o R@8 o ROO 0
He= 107 hge - koo |0 @
L0 0 Rge

Die Position i der 1 innerhalb des (§ + n)-dimensionalen
Spaltenvektors i = [0,---,0,1,0,---,0]T definiert den
Grad der Gemischtphasigkeit der geschétzten Kanalim-
pulsantwort A(x, £) und 148t sich berechnen iiber die Be-
ziehung

io = max{diag{Hy - (A{H + vI)™" - H}}. (4)

Zur Vermeidung einer Zero-Forcing-Ldsung ist in (2)
und (4) fir jeden Burst ¢ die mittlere Rauschenergie .
auf der Diagonalen der Autokorrelations-Matrix H;H,
zu addieren. Simulationen haben jedoch gezeigt, daR
die Schatzung von ~¢ durch Annahme eines geeigne-
ten konstanten Wertes ohne grof3e Einbul3en in der Lei-
stungsfahigkeit umgangen werden kann. Die in diesem
Beitrag vorgestellten Simulationsergebnisse basieren al-
lerdings auf der perfekten Kenntnis der Rauschenergie.

Ein wesentlicher Bestandteil des BLIND CHANNEL ESTI-
MATION CORRECTION-Verfahrens (BECO) stellt das Fil-
tern der aus N, = 142 Datenbits bestehenden Empfangs-
sequenz y(k) mit dem in (2) angegebenen linearen Ent-
zerrer dar [2, 6]. Trotz der schwachen Leistungsfahigkeit
linearer Entzerrer, kann die gewonnene Sequenz d(k) =
e¢(k) * y(k) nach Quadrierung und zeitlicher Mittelung
zur Schétzung von a¢ herangezogen werden

G = N Sl - h e 0L )
k

Bis auf eine durch die tibertragenen BASK-Symbole (Bi-
nary Amplitude Shift Keying) d(k) € {—1, 1} hervorgeru-
fene Mehrdeutigkeit von r, ist es somit mdglich, den kom-
plexen Faktor a¢ blind zu schétzen. Zur Bestimmung
der absoluten Phase wird jedoch mindestens ein Pilot-
Symbol (z.B. die Tailbits eines jeden GSM-Bursts) oder
die Verwendung differentieller Methoden im Empféanger
bendtigt.

I1I-D  Modifikationen von Kodierung und Interleaving

Durch die Anwendung der nichtblinden und blinden Ka-
nalschdtzung ergeben sich unterschiedliche Burststruktu-
ren. Diese Tatsache beeinfluRt auch die in Abschnitt Il
vorgestellten Blockstrukturen. Zur Gewdhrleistung ei-
nes fairen Vergleichs beider Verfahren sind daher einige
Modifikationen der Kanalkodierung und des Interleavings
notig. Im Unterschied zu den GSM-Spezifikationen be-
steht im nichtblinden Fall jeder Eingangs-Datenblock nun
aus 228 Bits b, wodurch sich die Datenrate auf 11.4 kBit/s
verringert. Somit enthélt ein Ausgangs-Datenblock nach
der Kanalkodierung 464 nichtpunktierte Bits. Abschlie-
Rend verteilt ein Block-Interleaver die Bits von 5 aufein-
anderfolgenden Ausgangs-Datenblécken auf 20 Bursts.

Wird die Kanalimpulsantwort blind geschatzt, so besteht
jeder Burst aus 142 Datenbits d(k). Zur Anwendung
der selben modifizierten Interleaver-Struktur wie im nicht-
blinden Fall muf? daher jeder Ausgangs-Datenblock aus
568 kodierten Bits bestehen. Somit miissen 280 unkodier-
te Bits b pro Eingangs-Datenblock innerhalb der gleichen
Zeit Ubertragen werden, woraus eine erhéhte Datenrate
von 14 KkBit/s resultiert. Beziiglich der Energie E; eines
unkodierten Bits ergibt sich daraus ein FEj/No-Gewinn
von 10 - log(280/228) =~ 0.9 dB der blinden gegeniiber
den nichtblinden Verfahren, wobei N die spektrale Lei-
stungsdichte des realen Basisband-Rauschens n(t) be-
schreibt.
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III-E EinfluR stark zeitvarianter Kanéle

Sowohl die nichtblinden als auch die blinden
Schédtzverfahren gehen davon aus, dal der Kanal
Uber eine Burstlénge zeitinvariant ist. Abb. 5 zeigt jedoch,
daB diese Annahme bei sehr hohen Geschwindigkeiten
der MS verletzt wird. Die strichpunktierte Linie stellt

A cin Kanal- VT(K k)‘ :
0’ i
f“fe.m.zﬁel.“. “ e oo R pichiblinde
Schitzung :
: > % blmdc%./.% :
: Schiitzung ; ./.%
/ [ nichtblinder Schitzfehler ‘/4
: blinder Schiitzfehler N
k.-71 k.-13 k. k. +13 k471
3 Tuil ' 3 Tail
[ 58 Datenbits 126 Tr.-Bits] 58 Datensbits | |
< 142 Bits -

Abbildung 5: Schatzfehler bei hohen MS-Geschwindigkeiten

den Betrag des zufallig ausgewahlten Kanalkoeffizienten
h(ko, k) eines stark zeitvarianten Kanals mit einer
maximalen Dopplerverschiebung von fp max = 500 Hz
dar®. Da die nichtblinde Schitzung von h(ko, k) auf
der Midambel basiert, sollte sie den Uber die Trainings-
Periode gemittelten Kanalkoeffizienten approximieren
(siehe die gestrichelte Linie in Abb. 5). Die Pfeile und die
gepunkteten Linien verdeutlichen, daR diese Schétzung
zur MLSE der die Midambel umgebenden Bereiche
angewendet wird. Da sich h(kg, k) hier jedoch bereits
gedndert hat, ist der geschatzte Koeffizient fehlerhaft
(dargestellt durch die grauen Flachen) und demzufolge
wird vermutlich auch die Verteilung der Bitfehler zu den
Réandern eines Bursts zunehmen.

Andererseits sollte sich eine blinde Kanalschétzung dem
liber 142 Bits gemittelten Kanalkoeffizienten anndhern
(gemaR der durchgezogenen Linie in Abb. 5), wobei die
gestrichelten Fldchen den entsprechenden Schdtzfehler
représentieren.  Die entscheidende Frage ist somit,
ob die Anwendung der nichtblinden oder blinden Ka-
nalschdtzung auf die MLSE zu einer geringeren Bitfehler-
rate (engl. Bit Error Rate — BER) fiihrt. Zur Beantwortung
dieser Frage werden in Abschnitt VV Simulationsergebnis-
se fiir stark zeitvariante Kanéle vorgestelit.

IV TURBO-KANALSCHATZUNG
IV-A  Schwach zeitvariante Kanéale

Abb. 6 zeigt das Prinzip der iterativen Kanalschdtzung
in einem GSM-Empfénger. Die dunkelgraue Flache be-
schreibt den initialen Schritt der Kanalschédtzung (it. =
0), wobei sich die beiden Schalter auf ihrer inneren Po-
sition befinden. Mit Bezug auf Abschnitt 11l kann der
Entzerrer entweder mit einer nichtblind oder einer blind
geschétzten Kanalimpulsantwort h(x, &) versorgt werden.
Die Bursts der demodulierten Sequenz y(k) werden nun

“Dies entspricht MS-Geschwindigkeiten von 600 km /h bei GSM-900
und 300 km /h bei DCS-1800.

nichtbl./ nichtbl. <J
blinde KS KS
it.>0) it.=0 fm(k)

hy(.& ) BT

7., (k
Interl. *)
k142

(k) . Kanal- >
| MLSE soft output @ dekod. 411

Max-Log-MAP

SS-Max-Log-MAP

Abbildung 6: Iterative GSM-Kanalschdtzung

mit Hilfe eines Max-Log-MAP-Detektors entzerrt, wo-
durch sich die Leistungsfahigkeit der anschlieBenden Ka-
naldekodierung um ca. 3dB verbessern 143t [9]. Im
Anschlul® daran durchlaufen die Soft-Ausgangswerte des
Entzerrers den Deinterleaver und den Symbol-by-Symbol
(SS)-Max-Log-MAP-Kanaldekodierer, der schlielich die
Soft-Werte sowohl fiir die Informations-Bits & als auch
fur die kodierten Datenbits liefert [10]. Innerhalb des
Iterations-Prozesses (hellgraue Flache, beide Schalter auf
die duBere Position) bilden die Soft-Werte des Kanal-
dekodierers M, (k) eine neue 142 Bits lange Pseudo-
Trainings-Sequenz. Da die Soft-Werte flr gewdhnlich als
Log-Likelihood-Ratio-Werte (LLR) L(d(k)|y) vorliegen,
berechnet sich die Pseudo-Trainings-Sequenz zu

(k) = E{aog(K)} = tanh (W) C®

wobei E den Erwartungswert beschreibt. Fir den Fall
einer initialen nichtblinden Kanalschétzung enthalt dabei
m(k) die Midambel m (k). AbschlieRend dient die aktua-
lisierte geschétzte Kanalimpulsantwort zur erneuten Ent-
zerrung von y(k), und die néchste Iteration beginnt nach-
dem Deinterleaving und Kanaldekodierung erfolgt sind.

IV-B  Erweiterungen auf stark zeitvariante Kanéale

Insbesondere im nichtblinden Fall kann man geméaR den
Betrachtungen aus Abschnitt 1l11-E fiir stark zeitvarian-
te Kandle erwarten, daB die Verteilung der Bitfehler zu
den Réndern eines Bursts zunimmt. Da die Turbo-
Kanalschdtzung auf einer Pseudo-Trainings-Sequenz ba-
siert, die sich Uber die gesamte Burstdauer erstreckt, liegt
es nahe, diese in mehrere “Subbursts” 7 , (k) zu zerlegen,
um die durch hohe MS- Geschwmdlgkelten entstehenden,
stérenden Einflisse zu unterdriicken. Abb. 7 verdeutlicht
dies an einem Beispiel mit dem aus Bild 5 bekannten
Kanalkoeffizienten h(xo, k), wobei m (k) in 5 Subbursts
my, (k), 0 < p < 4, der Léngen ¢, zerlegt wurde.

Unter der Annahme einer bekannten Ordnung ¢ des tber
¢,, Bits zu schétzenden TI(¢,,)-FIR-Systems®, laRt sich die

LS-Schétzung ﬁu(n, &) berechnen durch

hyu(0,€) Y (0)
Lo =ML 5 ;M
hu(d,€) Yu(lu —1—19)

wobei M, eine (£, — §) x (¢ + 1) Toeplitz-Matrix be-
schreibt, die die Pseudo-Trainings-Bits des u-ten Sub-

5Annahme der Zeitinvarianz (engl. time invariant — T1) tber 4, Bits
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A cin Kanal- |h(c,,k)|
koeffizient : — —'—'——.-\ :
L i Schitzungen |h,(i).& )| ——— _'T
‘ O Schitzfehler RS
k. -71 k42 k-l Kk, k4 kt42 k70
Tail : : : : 3 Tail
' (,=29 Bits | ,=28 Bits | /,=28 Bits ; /,=28 Bits | /,=29 Bils :
1 O D] :

: — —— [
122 Pseudo-Trainings-Bits m(k) —

Abbildung 7: Turbo-KS mit Pseudo-Trainings-Subbursts

bursts enthalt

[ () mu(0) ]
My= (e -1-0) " @ | ®
L mu(f;;—l) " mu(gu_.l_‘f)_

Ein Vergleich der Abbildungen 5 und 7 zeigt, daR die-
se Vorgehensweise zu deutlich verringerten Schatzfehlern
fuhren sollte. Folglich sollten sich die BERs durch An-
wendung der Kanalschdtzungen h,(x, §) auf die Entzer-
rung in einem &hnlichen Umfang reduzieren lassen.

Ein sehr wichtiger Aspekt ist die Bestimmung der optima-
len Subburst-Léngen £,,. Hier gilt es einen Kompromif zu
finden zwischen langen Subbursts, die die Schatzvarianz
und den Rauscheinflu® minimieren, jedoch nicht in der
Lage sind, die Einfliisse stark zeitvarianter Kandle ausrei-
chend zu unterdriicken und kurzen Subbursts, die sich ent-
sprechend umgekehrt verhalten. Aus diesem Grund wurde
die minimale Subburst-Lénge auf 26 Bits begrenzt, was
der Lange der Midambel m(k) entspricht. Daher ist es
auch maglich, daf sich die beiden &ulleren Subbursts in
einigen Féllen mit ihren unmittelbaren inneren Nachbarn
tiberlappen kdnnen.

V SIMULATIONSERGEBNISSE

GemdlR den Abbildungen 1 und 6 sowie den in
Abschnitt 111-D beschriebenen Modifikationen zum
TCH/F9.6-Modus, wird ein Block von 232 (284) Bits® b
kanalkodiert und in Bursts mit 116 (142) Datenbits d(k)
verwirfelt, wobei sich die Zahlen vor und in den Klam-
mern jeweils auf den nichtblinden und blinden Fall be-
ziehen. Danach werden die Datenbits mit der Midam-
bel” m(k), den Tailbits und dem Guard-Intervall zu 156
Bits langen Bursts zusammengefiigt. Nach einer differen-
tiellen Kodierung werden die Bursts moduliert und uber
jede Kanalzeitscheibe c(7, ts¢) des entsprechenden Bei-
spielkanals aus dem GSUS-Modell (Gaussian Stationary
Uncorrelated Scattering) [4] tibertragen®. Die Grundlage

BeinschlieBlich der fiir die Terminierung bendtigten 4 Tailbits

"die lediglich fir die nichtblinde Kanalschétzung benétigt wird

8Da nur jeder 8te Burst von/zu der selben MS gesendet wird, wird auch
nur jede 8te Kanalzeitscheibe c(7, 3¢ ), mit tge = (8 - 156.25)¢T,
verwendet.

dazu bilden Standard-COST-207-Bad Urban (BU)-Profile
mit maximalen Dopplerverschiebungenvon fp max = 50,
200 und 500 Hz, wobei die Zeitvarianz des Kanals in-
nerhalb jedes Bursts berlicksichtigt wurde. Diese Bei-
spielkandle erhalten die Bezeichnungen BU50, BU200
und BU500. Entsprechend dem eingestellten F;/No-
Verhdltnis wird Rauschen n(t) zum Sendesignal hinzu-
addiert. Nach Empfangsfilterung, Symboltakt-Abtastung,
Demodulation und Entfernung des Guard-Intervalls ste-
hen unter Annahme einer perfekten Synchronisation 148
Abtastwerte von y(k) zur Verfigung. Im initialen Ite-
rationsschritt (i¢. = 0) wird der nichtblinde LS-Ansatz
oder der blinde EVI-Algorithmus auf y(k) angewen-
det, wobei der erstere die Trainings-Sequenz m(k) aus-
nutzt, wahrend der letztere, korrigiert durch die BECO-
Methode, 142 Datenbits jedes demodulierten Bursts ver-
wendet. Basierend auf den Kanalschdtzungen h(x, &) lie-
fert der Entzerrer die “harten” Bits d(k) € {—1,1} so-
wie ihre entsprechenden Zuverldssigkeitsinformationen
fur die “Soft-Decision”-Dekodierung. Nach dem Dein-
terleaver und der Kanaldekodierung stehen dann die Bits
b€ {0,1} und die kodierten Soft-Werte Mozt (k) fUr ei-
ne neue Pseudo-Trainings-Sequenz /m (k) innerhalb der
Turbo-Kanalschatzung zur Verfligung.

Im Rahmen von MONTE-CARLO-Simulationen wieder-
holt sich dieser Vorgang fiir sdmtliche Kanalzeitscheiben
c(r,tse), 1 < € < 50000 und Ej,/No-Werte von 0 bis
15 dB. AbschlieRend erfolgt die Berechnung der BERS
vor und nach der Kanaldekodierung fiir die eingestellten
Ej,/No-Verhiltnisse.

Abbildung 8: Zur Beantwortung der Frage Uber die Be-
stimmung der optimalen Langen der Pseudo-Trainings-
Subburst 7, (k) zeigen die Subplots a und ¢ die BERs

der kanaldekodierten Sequenz b bei Ey /Ny = 10 dB fur
die jeweiligen Iterationen, nachdem im initialen Schritt je-
weils die nichtblinde LS- und die blinde EVI-Schétzung
des BU500-Kanals auf die MLSE angewendet wurde. In-
nerhalb des Bursts haben alle Subburst die gleiche Lange
¢ = {,. Aufgrund der in Abschnitt I1lI-E beschriebe-
nen Uberlappungstechnik, kénnen die Langen der beiden
auleren Subbursts jedoch davon abweichen. Offensicht-
lich héngt die optimale Subburst-Lédnge von der Art der
initialen Schatzung i}(n,g) ab. Basiert diese auf Refe-
renzdaten (Subplot a), so liegt die optimale Lénge nach
der ersten Iteration bei £ = 56 Bits, wéhrend sie nach ei-
ner initialen blinden Kanalschétzung 70 Bits betrégt (Sub-
plot c). Gemé&R Tabelle 1 ergeben sich die folgenden opti-
malen Subburst-Léngen durch sukzessive Approximation
von Iteration zu Iteration. Es ist deutlich zu erkennen, daf3
im Falle schwach zeitvarianter Kanéle (BU50) keine Not-
wendigkeit besteht, den Pseudo-Trainings-Burst /m (k) in
mehrere Subbursts zu zerlegen.

Die Subplots b und d stellen die Verteilung der Bitfeh-
ler vor der Kanaldekodierung innerhalb eines Bursts in
Abhéngigkeit vom Bit-Index &k dar. Zu erkennen sind die
Simulationsergebnisse fiir die unterschiedlichen Iterati-
onsschritte auf Grundlage der optimalen Subburst-Langen
gemaB Tabelle 1 bei E,/N, = 10dB. Wie erwar-
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a) LS Kana BUS00 bei E,/N, = 10dB, nach Kanaldekod.

b) LS: Kanal BUS500 bei E,/No = 10dB, vor Kanadekod.
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Abbildung 8: Bitfehlerraten in Abhangigkeit von der Subburst-Lange £ (a, ¢) und des Bit-Indizes & innerhalb eines Bursts (b, d) im
Falleder nichtblinden LS- (a, b) und der blinden EVI-Schétzung (c, d) eines COST-207-BU-Kanals mit einer maximalen
Dopplerverschiebung von fp, max = 500 Hz fir unterschiedliche Iterationen bei £y, /No = 10 dB.

Tabelle 1. BU-Kanéle, optimale Subburst-Langen

Kanal- Iterationen
Kand | sh. [T ]2 [3]4][5]6
SUso | LS| 192 142 [ 142 [ 142 | 142 | 142
BV | 142 | 142 | 142 | 142 [ 142 [ 142
LS |56 |34 34|34 |34 |24
BU20O —=y1 142 70 [ 70 [ 56 | 34 | 34
LS |56 34 |34 |34 | 34 | 24
BUSOO | —=1 170 (56 (34 [ 34 | 34 | 34

tet nehmen die BER(k)-Werte nach einer initialen LS
Kanalschatzung (Subplot b, Iteration 0) zu den Randern
der Bursts zu, wobei der Bereich 61 < k& < 86 auf-
grund der Ubertragenen Midambel nicht detektiert wur-
de. Betrachtet man jedoch Subplot d, so ist auch im Fal-
le einer initialen EVI-Kanalschatzung ein vergleichbares
Verhalten der BER(k)-Werte zu erkennen. Der Grund
dafir liegt in der Uberwiegenden Anzahl monoton an-
steigender oder abfallender Kanalkoeffizienten |h(x, k)|
wahrend einer Burstlange. Nichtsdestotrotz verdeutlichen
die flachen Linien in beiden Subplots (b und d) die na
hezu vollstandige Unterdriickung der zeitvarianten Kanal-
Einflisse nach 3 (LS) bzw. 6 (EVI) Iterationen.

Abbildung 9: Unter der Beriicksichtigung der optimalen
Subburst-Langen gemal’ Tabelle 1 werden hier die BERs
in Abhangigkeit vom Ej/No-Verhdtnis fur die Turbo-
Kanalschatzung eines BU50- (a, d), BU200- (b, €) und
eines BU500-Beispielkanals (c, f) dargestellt. Wahrend
sich die obere Reihe der Subplots (a - ¢) auf eineinitiale
nichtblinde L S-Kanal schatzung bezieht, sind in der unte-
ren Reihe (d - f) die Simulationsergebnisse einer Turbo-

Kanalschatzung mit initialer blinder EVI-Schatzung zu
sehen. Ohne lIterationen wird deutlich, dal? im Allge-
meinen eine hohere Geschwindigkeit der MS zu einem
erhohten Error-Floor fuhrt. Insbesondere im Falle sehr
stark zeitvarianter Kanal e mit Dopplerverschiebungenvon
bis zu 500 Hz wird die Anwendung von GSM unmoglich,
da eine ausreichende Daten- Ubertragungsqualitét nur bei
BERs von weniger als 10~3 garantiert ist. Dartiber hin-
aus ist die Leistungsfahigkeit des EVI-Ansatzes deutlich
schlechter als die des LS-Verfahrens, obwohl hier be-
reits der aufgrund der entfallenden Midambel erwahnte
Ej,/Ny-Gewinn von ca. 0.9dB der blinden Verfahren
beriicksichtigt wurde (siehe Abschnitt [11-D).

In Abhangigkeit von der maximalen Dopplerverschie-
bung des Kanals und des verwendeten initidlen Ka
nalschatz-Verfahrens zeigt die Anwendung der Turbo-
Kanalschatzung mit sukzessiver Approximation der
Subburst-Langen einen beeindruckenden Gewinn in der
Leistungsfahigkeit. Mit Bezug auf die BU50- und BU200-
Kandle werden bei BER = 103 E}/Ny-Gewinne deut-
lich, die bei der Anwendung der initialen LS-Schatzung
auf die MLSE ca. 0.9 dB (Subplot &) und 1.3 dB (Sub-
plot b) nach nur einer Iteration betragen, wahrend sie
sich bei einer initialen EVI-Schétzung nach 6 Iterationen
zu ca. 4.9 dB (Subplot d) und 6.3 dB (Subplot €) erge-
ben. Die Subplots ¢ und f verdeutlichen in anschaulicher
Weise, daB erst die Turbo-Kanalschatzung mit sukzes-
siver Subburst-L angen-Approximation eine Anwendung
von GSM bel stark zeitvarianten Kanalen ermoglicht. In
Ubereinstimmung mit Abb. 8 b und d ist aus alen Sub-
plots zu erkennen, dall die zeitvarianten Einflisse der
Ubertragungskanale nahezu vollstandig unterdriickt wer-
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a) Kanal BUS0, LS

b) Kanal BU200, LS

) Kandl BUS00, LS
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Abbildung 9: Bitfehlerraten in Abhangigkeit von E; / No-Verhdltnis und unterschiedlicher Anzahl von Iterationen bei initialer nicht-
blinder LS- (a-c) und blinder EV1-Schatzung (d-f) eines COST-207-BU-Kanals mit maximalen Doppl erverschiebungen
VON fp,max = 50 Hz (& d), 200 Hz (b, €) und 500 Hz (c, f).

den konnten.

Des weiteren zeigt ein Vergleich der Subplots aund d so-
wieb und e, daR der erwartete £, / No-Gewinnvon 0.9 dB
der blinden Ansétze gegeniiber den nichtblinden Verfah-
ren bereits nach einigen Iterationen erkennbar ist. Somit
kann gezeigt werden, da3 die Verbindung von blinden Ka-
nalschatz-Algorithmen mit dem iterativen Verfahren die
L eistungsfahigkeit der nichtblinden Ansétze erreicht.

VI  ZUSAMMENFASSUNG

Am Beispiel des  vollratigen GSM-Daten-
Ubertragungsmodus TCH/F9.6 wurde in diesem Beitrag
ein neues iteratives Kanalschétz-Verfahren vorgestellt.
Insbesondere bel stark zeitvarianten Kandlen konnte
die Leistungsfahigkeit einer initialen nichtblinden oder
blinden Kanal schatzung durch die Zerlegung der Pseudo-
Trainings-Bursts in mehrere Subbursts entscheidend
verbessert werden. Es sei darauf hingewiesen, dal?
im Falle einer initialen nichtblinden Kanalschatzung
dieser Ansatz ohne Verletzung der GSM-Spezifikationen
in jedem handelsiiblichen GSM-Empfanger eingesetzt
werden kann. Obwohl diese Spezifikationen den Einsatz
einer Midambel im GSM-“Normal-Burst” vorsehen,
konnte durch das Ersetzen der Referenz-Bits durch
Nutzdaten-Bits gezeigt werden, da3 die Anwendung der
initialen blinden Kanalschatzung auf die MLSE bereits
nach einigen Iterationen im Vergleich zu den nichtblinden
Algorithmen zu einem Ej, / Ny-Gewinnvon 0.9 dB filhrte.
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