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wobei W, die Pseudoinverse von Way bezeichnet.® Eingesetzt in (16.3.9b) erhilt man
fiir den nichtverschwindenden Anteil der Impulsantwort

hy = (Wi — Wi W5, Wa) Hy (16.3.9d)

Diese Teilimpulsantwort ist mit der gesuchten Ubertagungsfunktion iiber die DFT ver-
kniipft, die durch die Multiplikation mit der Matrix W] beschrieben wird. Fiir die
rauschreduzierte Schitzung der belegten Subtriger erhilt man schliellich

H, =W .h; =W . (W, - W, WLW,,) - H,. (16.3.10)

Die im vorliegenden Abschnitt diskutierte Priaambel-basierte Kanalschitzung geht davon
aus, dass die Kanal-Ubertragungsfunktion withrend eines Datenblockes konstant ist. Ist
dies nicht der Fall, so muss — basierend auf der initialen Schétzung — eine Nachfiithrung
der Kanalschéitzung erfolgen. In [Sch01] wird hierzu ein Verfahren angegeben, das auf
dem bereits frither diskutierten Turbo-Prinzip fult (vergleiche Seite 553ff). Dazu wird der
gesamte Datenblock in kiirzere Teilblocke zerlegt. Mit Hilfe der vorangestellten Trainings-
symbole wird eine erste initiale Kanalschitzung durchgefiihrt, die die Entzerrung, Demo-
dulation und Decodierung des ersten Datenblockes ermoglicht. Die hieraus gewonnenen
Daten konnen als Pseudo-Pilotdaten betrachtet und fiir eine erneute Kanalschitzung
verwendet werden. Der Vorgang wird mehrfach wiederholt, um die Anzahl der noch vor-
handenen Entscheidungsfehler zu minimieren. Die schliefSlich erreichte Kanalschétzung
wird als Startwert fiir den néachsten Datenblock benutzt. Bild 16.3.5 veranschaulicht das
Grundprinzip der iterativen OFDM-Kanalschitzung. Eine effiziente alternative Losung
fiir zeitvariante Kanéle stellt die in [Don99] vorgeschlagene préadiktive Kanalschitzung
dar.

*#* Beginn der revidierten Fassung ***

16.3.3 Pilottriger in Zeit- und Frequenzrichtung

Grundsétzlich andere Verhiltnisse gegeniiber der blockweisen WLAN-Ubertragung liegen
im Falle einer kontinuierlichen Signaliibertragung vor. Ein typisches Beispiel hierfiir ist
das digitale Fernsehen DVB-T; hier muss eine fortlaufende Kanalschétzung stattfinden.
An die Stelle einer Praambel treten regelméflig in Zeit- und Frequenzrichtung angeordnete
Pilottréger (Scattered Pilots); Bild 16.3.6 zeigt hierfiir ein Beispiel.

Die Positionierung der Pilottriger muss sich am Abtasttheorem orientieren, wobei die-
ses sowohl in Zeit- als auch Frequenzrichtung anzuwenden ist. Der zeitliche Abstand
Atp; von Pilotsymbolen muss geringer sein als der Kehrwert der zweifachen maximalen
Dopplerfrequenz:

1
2 fDmax 2fDmax(TS + TG) .

6Zur Verbesserung der numerischen Stabilitit kann die Pseudoinverse W;rQ durch den Ausdruck
(WEW3o +~42I)~1 - WL ersetzt werden, wobei 72 eine kleine Gewichtskonstante ist [Sch01].

Atp; = Aipj(Ts + Tg) < =  Aip; = (16.3.118.)
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Bild 16.3.5: Turbo-Kanalschitzung bei OFDM
(CE £ Kanalschitzung einschlieBlich Rauschunterdriickung)

Der Abstand der Pilotfrequenzen sollte bei einer maximalen Dauer 7., der Impulsant-

wort

Anpi 1 T
Afpy = =228 < = Anp < —2 (16.3.11b)

TS Tmax Tmax

betragen.

Beispiel. Wir orientieren uns am DVB-T-2K-Mode (siehe Tabelle 16.6.3) und
wiahlen fiir die Kernsymboldauer Ts = 256 us mit einer Guardzeit von T = 64 us.
Nehmen wir eine maximale Dopplerfrequenz von 150 Hz an, so gilt fiir den zeitlichen

Abstand der Pilotsymbole

103

10,42 Aip; < 10.
<3 1s0.032 042 7 A=l

Gemif der Festlegung des Guardintervalls muss die maximale Lénge der Kanal-
impulsantwort unterhalb von 7, = 64 us liegen; fiir den minimalen Abstand der

Pilottragerfrequenzen gilt damit

256
Anp; < 22 4.
P 6
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Bild 16.3.6: Beispiel fiir eine diagonale Pilotanordnung in Zeit- und Frequenzrichtung
(DVB-T, 2K-Mode)

Aufgrund des Rasters von Pilot-Stiitzwerten konnen die frequenz- und zeitabhéngigen
Abtastwerte der Kanaliibertragungsfunktion H(n,:) durch zweidimensionale Interpola-
tion ermittelt werden [Hoe91, HKR97, vNP0O, SL05]; die optimale Lésung hierfiir ist das
Wienersche Interpolationsfilter.

An den Pilot-Stiitzstellen kann die Kanaliibertragungsfunktion durch Division durch die
bekannten Pilotdaten geschétzt werden:

~ . Ty (1 i
H(npi,ipi) = dnpliéigg'
npi 1

Hieraus sind nun an beliebigen Zwischenpositionen n,¢ im Frequenz-Zeitraster
Schétzwerte fiir die Kanaliibertragungsfunktion H (n,4) durch Interpolation zu ermit-
teln. Die Stiitzwerte H (npi, ipi) stellen also die Eingangsgroflen, die interpolierten Wer-
te H(n,i) die Ausgangswerte eines zweidimensionalen Interpolationsfilters dar. Zur
Ausfithrung der Filterung wird um den aktuellen Frequenz-Zeit-Punkt n,i herum eine
Menge P benachbarter Pilotpositionen

{n/v i/} €P(n,i);

(16.3.12)

ausgewahlt. Bild 16.3.7 verdeutlicht dies exemplarisch: Der graue Punkt zeigt die Po-
sition der zu berechnenden Subtriger-Ubertragungsfunktion H (n,4) an, wihrend die
schwarzen Rasterpunkte die Pilottréger an den Stellen n’,7 andeuten. Zur Interpola-
tion werden die im hellen Feld liegenden Piloten herangezogen; die angesetzte Ordnung
des Interpolationsfilters bestimmt die Ausdehnung dieses Gebietes.

Die zweidimensionale Interpolation wird durch
Hni)= Y bn—n/ji—i)-Hn i) (16.3.13)
{n’,i’ YEP(n,i)

beschrieben, wobei b(n, i) die Interpolationskoeffizienten bezeichnet. Gleichung (16.3.13)
kann als Skalarprodukt formuliert werden, indem man die zweidimensionalen Folgen je-
weils zu Vektoren zusammenfasst:

H(n',i') = H; b(n—n'i—i) = b.
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Bild 16.3.7: Veranschaulichung der zweidimensionalen Interpolation

Dabei spielt die Reihenfolge der Element-Anordnung keine Rolle, da sich bei beliebi-
ger Festlegung von H nach der Losung des Wienerproblems automatisch die korrekte
Zuordnung der Elemente von b ergibt. Fiir (16.3.13) schreibt man damit

H(n,i)=b"H bzw. H*(n,i) = H? b*. (16.3.14)

Der Wiener-Ansatz zur Losung des Interpolationsproblems lautet (vgl. auch Ab-
schnitt 1.6.4, Seite 47ff)

bopt = arg min {E{|H (n,i) — H(n,9)[*}}. (16.3.15)

Die Losung kann wie zum Beispiel in Abschnitt 1.6.4 durch quadratische Ergénzung

oder auch durch Nullsetzen der Ableitung nach b7 erfolgen; hier wird von der zweiten

Méoglichkeit Gebrauch gemacht. Im Sinne der Wirtinger-Ableitung gilt (siehe Seite 162)
OH _0b™H - 1+ oHMb
O _OWTH o oRMTy
obT obT obT obT

so dass man

0 . B .
WE{\H(TW) - H(n,z)|2}

B 5o (B (0) — B ()] [ (. ) — (0,0}
= -E{H[H*(n,i)— H*(n,9)]} =0 (16.3.16a)
erhilt. Daraus folgt nach Konjugation und Einsetzen von H(n,i) gemif (16.3.14)
E{H*H(n,i)} =E{H*H"} b; (16.3.16b)

A A

=Thp =Rpg

r;y bezeichnet hier den Vektor der Kreuzkorrelierten zwischen den nach (16.3.12)
geschitzten Pilot-Stiitzwerten und der wahren Kanaliibertragungsfunktion, R 7 7 ist die
Autokorrelationsmatrix der Pilot-Stiitzwerte. Die Vorschrift (16.3.12) beinhaltet einen
erwartungstreuen Schétzer, so dass gilt

H=H+n; (16.3.17a)
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n bezeichnet hier den Vektor des durch die Pilotdaten dividierten weiflen Kanalrauschens
mit der Leistung 0129 — im Falle von PSK gilt 012V = 0%. Ist das Kanalrauschen nicht
mit der Kanaliibertragungsfunktion korreliert, so erhdlt man wegen rg, = O fiir den
Kreuzkorrelationsvektor und die Autokorrelationsmatrix

rgp=tum uwnd Rpg=Rum+oyL (16.3.17b)

Aus (16.3.16b) folgt schlieflich die Wiener-Lésung fiir den gesuchten Koeffizientenvektor
zur Interpolation.
bopt = Rem + o 1) rgy (16.3.18)

Sie héngt also ausschliefilich von den Autokorrelationskoeffizienten der Kanaliiber-
tragungsfunktion in Zeit- und Frequenzrichtung ab. Im Allgemeinen ist die Autokor-
relationsfolge beziiglich Zeit- und Frequenzabhéngigkeit separierbar, so dass also gilt

rap(n—n'i—i) =rSDm —ny 806~ ). (16.3.19a)
In [HKR97] werden unter Zugrundelegung des zeit- und frequenzdiskreten Kanalmodells
(2.5.33), Seite 95, geschlossene Ausdriicke fiir die Korrelationsfolgen hergeleitet. Fiir ein
gleichverteiltes Verzogerungs-Leistungsdichtespektrum und ein Jakes-Dopplerspektrum
gemif (2.5.27), Seite 91, ergibt sich

TJ(T-IAI:];) (Tl - nl) = si (QWTlrlafo(n - ’I’L/)) (16319b)
red (=) = Jo(2m fomaxT (i — 1)), (16.3.19¢)

wobei Jo(+) die Besselfunktion erster Art, nullter Ordnung bezeichnet.

Der dargestellte Schitzalgorithmus wird in [SL0O5] unter den Randbedingungen des digi-
talen Fernsehsystems DVB-T eingehend analysiert. Nachzutragen bleibt noch, dass das
zweidimensionale Interpolationsschema auch in ein suboptimales eindimensionales Ver-
fahren iiberfithrt werden kann, indem die Interpolationen in Frequenz- und in Zeitrich-
tung nacheinander durchgefithrt werden [Hoe91, HKR97]. Nimmt man z.B. zuerst eine
Interpolation in Frequenzrichtung vor, so gewinnt man neue Stiitzwerte, die im zweiten
Schritt als Pseudo-Piloten fiir die Zeitbereichs-Interpolation genutzt werden kénnen. Die
mit dieser zweistufigen Interpolation verbundene Degradation ist duferst gering.

*** Ende der revidierten Fassung ***

16.4 Ubergang auf den analogen Kanal

16.4.1 Spektralformung des Sendesignals

Die OFDM-Sendestruktur nach Bild 16.1.5 basiert auf der Diskreten Fouriertransfor-
mation; wird eine kritische Abtastung wie in (16.1.5) vorgenommen, so ist fiir die ana-
loge Ubertragung das in Bild 16.1.4 dunkelgrau hinterlegte Spektrum zu generieren —



