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(57) Abstract: The invention relates to a method for despreading of a
spread data signal that is spread by means of a spreading sequence. The
method is in particular suitable for improving the correlation of spread
data signals after transmission. It can be integrated in existing transmission
systems as a software or hardware add-on module. The method according
to the invention comprises the steps of forming a time-reversed spread
data signal from the spread data signal, forming a sequence that is created
from the spread data signal by alternating multiplication of the chips by
the spread data signal and the sequence of the time-reversed spread data
signal that is created from the time-reversed data signal by alternating mul-
tiplication of the chips of the sequence by +1 and -1, correlating the spread
data signal with the spreading sequence, the time-reversed spread data si-
gnal with the time-reversed spreading sequence, the spread data signal
multiplied by the +1, -1 alternating sequence with the spreading sequence
multiplied by the +1, -1 alternating sequence and the time-reversed, spread
data signal multiplied by the +1, -1 alternating sequence with the time-re-
versed spreading sequence multiplied by the +1, -1 alternating sequence
and the totaling of the four correlations.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Entspreizen eines gespreizten Datensignals, welches mittels einer Spreizsequenz gespreizt ist. Das Verfahren eignet sich insbeson-
dere z7um Verbessern der Korrelationen von gespreizten Datensignalen nach der Ubertragung. Es kann dabei als Software- oder
Hardware-Zusatzmodul in vorhandenen Ubertragungssystemen integriert werden. Das Verfahren umfasst die Schritte des Bildens
eines zeitumgekehrten gespreizten Datensignals aus dem gespreizten Datensignal, des Bildens einer Sequenz, die durch abwech-
selnde Multiplikation der Chips mit dem gespreizten Datensignal aus dem gespreizten Datensignal entsteht, und der Sequenz des
zeitumgekehrten gespreizten Datensignals, das aus dem zeitumgekehrten Datensignal durch abwechselnde Multiplikation der
Chips der Sequenz mit +1 und -1 entsteht, des Korrelierens des gespreizten Datensignals mit der Spreizsequenz, des zeitumge-
kehrten gespreizten Datensignals mit der zeitumgekehrten Spreizsequenz, des mit +1,-1 abwechselnder Sequenz multiplizierten,
gespreizten Datensignals mit der mit +1,-1 abwechselnder Sequenz multiplizierten Spreizsequenz und des mit +1,-1 abwechseln-
der Sequenz multiplizierten, zeitumgekehrten gespreizten Datensignals mit der mit +1,-1 abwechselnder Sequenz multiplizierten,
zeitumgekehrten Spreizsequenz, und des Summierens der vier Korrelationen.
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Konverter zum perfekten Entspreizen von orthogonalen CDMA-Sequenzen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und einen Decodierer zum Entspreizen eines
Datensignals, welches mittels Walsh-Sequenz oder Golay-Walsh-Sequenz ge-

spreizt ist.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und einen Decodierer zum Entspreizen eines

Datensignals, welches mittels Spreizsequenzen gespreizt ist.

Bei Dateniibertragungssystemen, welche ein Codemultiplexverfahren verwenden,
wie z.B. CDMA, UMTS, GPS, RFID, WLAN und WIMAX, kénnen mehrere
Teilnehmer auf einem Nachrichteniibertragungs-Kanal gleichzeitig Daten tlibertra-
gen. Damit es dennoch nicht zu Kollisionen kommt, spreizt der Sender die Daten-
signale der einzelnen Teilnehmer mit jeweils unterschiedlichen Spreizsequenzen
(d.h. codiert sie mit einem Spreizcode, bzw. einer Codesequenz), die eine eindeu-
tige Zuordnung der Signale in einem Empfanger erméglichen. Durch diese Sprei-
zung der einzelnen Datensignale kann die gesamte zur Verfligung stehende Sys-
tembandbreite genutzt werden, d.h., die genutzte Bandbreite jedes einzelnen
Teilnehmers wird im Frequenzbereich vervielfacht. In praktischen Systemen wer-

den Spreizfaktoren zwischen etwa 10 und 1000 eingesetzt.

Ein Vorteil dieses Verfahrens ist die geringe Anfélligkeit gegeniiber Effekten der
Mehrwegeausbreitung. Aufgrund der hohen Sendebandbreite wird immer nur ein
kleiner Teil des belegten Spektrums von frequenzselektivem Rayleigh-Fading
beeinflusst, so dass die typischen Signaleinbriiche wesentlich schwicher sind als
bei Schmalbandsystemen. Ein weiterer Vorteil ist die geringe spektrale Leistungs-

dichte, welche durch den Spreizvorgang abgesenkt wird. Somit ist eine Kommu-
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nikation sogar noch unterhalb der Rauschschwelle moglich. Weitere Vorteile sind
die geringe Beeinflussung durch Storsignale unterschiedlicher Ursachen (Anti-
jamming), einschlieBlich der Gleichkanalinterferenz (Antiinterference) durch an-
dere Teilnehmer, und die Wirkung der Spreizsequenz als Verschliisselung, da die
Nachricht im Empfénger nur dann detektiert werden kann, wenn der Spreizcode

bekannt ist.

Bei der Spreizung wird das zu tibertragende binédre Datensignal mit einer Spreiz-
sequenz, z.B. einer (pseudo-) zufilligen, rauschihnlichen Sequenz (PN-Sequenz),
iiber einen gréBeren Spektralbereich verteilt. Nach der Modulation auf dieses
hochfrequente Tréagersignal wird das nunmehr gespreizte Datensignal {ibermittelt,
z.B. liber die Antenne abgestrahlt. Der Empfanger demoduliert das gespreizte Da-
tensignal und fiihrt darauf eine Entspreizung mit einem zum Sender synchronen

Spreizsignal durch.

Der Empfanger empfingt nicht nur das gespreizte Datensignal des gewlinschten
Teilnehmers, sondern zusitzliche gespreizte Datensignale von anderen Teilneh-
mern, die im gleichen Frequenzbereich senden. Durch den Entspreizvorgang im
Empfinger wird allerdings nur jenes Datensignal entspreizt und in der Bandbreite
verringert, welches die gleichen und synchronen Spreizsequenzen wie der Sender
verwendet. Nach dem Entspreizen kann das gewtinschte Datensignal leicht mittels
eines signalangepassten Filters (,,Matched Filter*, siche J. G. Proakis, M. Salehi,
Grundlagen der Kommunikationstechnik, Pearson Studium, Miinchen, 2004, S.

793 — 797) herausgefiltert werden.

Der Filter fiir Spreizsequenzen ldsst sich mit der Auto- und Kreuzkorrelations-
funktion (AKF) beschreiben. Diese kann fiir diskrete Funktionen durch eine Au-
tokorrelationssumme (AKFy) gebildet werden und gibt die statistische Bindung

der Elemente einer Sequenz X;(k) mit N Elementen an:

AKF = i oZN"* X X
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wobei der Index k die relative Laufzeitverschiebung der Spreizsequenz (Verschie-
bung in Anzahl von Subpulsen t bei der Berechnung der Korrelation; 0 <k <N-1)
zueinander beschreibt; bei idealen Bedingungen ohne Stérungen und synchronem
Empfang ergibt sich nur bei k = 0 ein Wert ungleich Null der Autokorrelation,
welcher dann gerade dem Datensignal entspricht. Andere Werte, sogenannte Ne-

benmaxima, treten dann nicht auf.

Es existieren Spreizsequenzen deren periodische AKF fast ideal sind, z.B. die M-

Sequenzen und Goldfolgen.

Es sind jedoch nicht nur die periodischen Autokorrelationseigenschaften einer
Spreizsequenz fiir die Spreiztechnik relevant. Fiir Anwendungen in Codemultip-
lexverfahren sind auch besonders die aperiodischen Autokorrelationseigenschaf-
ten fiir inkohérenten Empfang und die Kreuzkorrelationseigenschaften von gro-
em Interesse. Die Interferenz zwischen zwei verschiedenen gespreizten Daten-
signalen ist proportional zum Skalarprodukt der beiden Spreizsequenzen. Dem-
nach sollten Spreizsequenzen mindestens orthogonal sein, was bedeutet, dass ihr
Skalarprodukt Null ist. Jedoch reicht allein die Orthogonalitit nicht aus fiir An-
wendungen, bei denen die Spreizsequenzen nicht synchron gesendet werden oder
wenn grof3e Signalverzégerungen durch Mehrwegeausbreitung entstehen kdnnen.
In diesen Féllen muss auch das Skalarprodukt verschoben um die Verzogerung T,

d.h. die Kreuzkorrelationsfunktion (KKF), minimiert werden.
Die KKF ist damit ein MaB fiir die Eignung verschiedener Sequenzen Xi(k) und

Y;(k) in Codemultiplexsystemen und kann fiir diskrete Funktionen tiber die

Kreuzkorrelationssumme (KKFy) gebildet werden:

KKF = o=V X Yoy .
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Je niedriger die Kreuzkorrelationswerte der Spreizsequenzen verschiedener Teil-
nehmersignale sind, desto geringer sind die Stoérungen und desto mehr Teilnehmer

konnen am Codemultiplex teilhaben.

Es wurde in der Vergangenheit eine Vielzahl von speziellen Spreizsequenzen mit
besonders guten Kreuzkorrelationseigenschaften untersucht. Ein Beispiel hierfiir
sind die Goldfolgen (siche Optimal Binary Sequences for Spread Spectrum Mul-
tiplexing, R. Gold, IEEE Transactions on Information Theory, Vol. IT-13, Octo-
ber 1967, S. 619 — 621).

Die geringsten Kreuzkorrelationswerte der Goldfolgen, der besten bekannten
Spreizsequenzen, sind jedoch auf 1 + 2% begrenzt, wobei z die Anzahl der
Schieberegisterstufen ist, (siche H. D. Liike, ,,Korrelationssignale®, Springer,

1992).

In Systemen, welche Codemultiplexverfahren einsetzen, z.B. bei CDMA Viel-
fachzugriffssystem, wird durch hohe Werte der Kreuzkorrelation der Signal-
Rauschabstand vor dem Decodierer verringert, was wiederum die maximale Teil-
nehmeranzahl begrenzt. Sind zusdtzlich die gespreizten Datensignale der Teil-
nehmer unterschiedlich stark, konnen die nicht idealen Korrelationseigenschaften
einer Spreizsequenz dazu fiihren, dass im Empfianger das eigentlich gesuchte ge-
spreizte Datensignal trotz richtiger Spreizsequenz von den anderen gespreizten

Datensignalen zugedeckt wird und daher nicht erkannt wird (Near-Far Effekt).

DE 197 17 546 A1 offenbart ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Decodierung
bzw. zum Demodulieren des Empfangssignals in einem CDMA Ubertragungssys-
tem, welches in serieller Codeverkettung vorliegt. Dabei wird eine zweistufige
Codierung auf der Senderseite des Ubertragungssystems, bestehend aus #uBerer
und innerer Codierung, angewendet. Die innere Codierung ist eine orthogonale
mehrstufige Modulation mit Walsh-Funktionen, wohingegen es sich bei der dul3e-

ren Codierung um einen fehlerkorrigierenden Code handelt.
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Ein Nachteil eines solchen Systems, welches bei der Ubertragung von gespreizten
Datensignalen eingesetzt wird, besteht darin, dass hier zur Fehlerkorrektur der
Ubertragung ein zweites Signal iibertragen werden muss. Dies reduziert die zur

Verfligung stehende Nutzbandbreite und ist rechnerisch sehr aufwendig.

EP 1311 095 BI offenbart die Verwendung von Paaren von Golay-Sequenzen zur
Spreizmodulation. In dem beschriebenen Verfahren werden bindre Eingabedaten
mittels 1 Paaren komplementérer Golay-Sequenzen der Spreizcodierung unterzo-
gen und diese Paare iiber eine Vorrichtung zur digitalen Kommunikation tibermit-
telt. Beim Empfangen werden die so entstandenen Sequenzen mit den m Paaren
komplementirer Golay-Sequenzen mittels Korrelation gefaltet, wobei die Resulta-
te der Faltung entsprechend den gleichen Paaren von komplementiren Golay-

Sequenzen summiert werden, um n Datenstrome zu erhalten.

EP 1 726 114 B1 offenbart ebenfalls die Verwendung von Paaren von Golay-
Sequenzen zur Spreizmodulation. Allerdings muss hier nur eine Golay-Sequenz
eines Paares iibertragen werden, da die jeweilige Komplementirsequenz erst emp-

fangerseitig erzeugt wird.

Golay-Sequenzen sind Sequenzpaare, welche die niitzliche Eigenschaft haben,
dass ihre phasenverschobenen aperiodischen Autokorrelationskoeffizienten sich
zu null aufaddieren. So werden stérende Nebenmaxima in der Autokorrelations-

funktion vermieden.

Ein Nachteil der Spreizmodulation mit reinen Golay-Sequenzen besteht darin,
dass nur wenige Exemplare einer Sequenzlinge existieren. Somit ist eine Multip-
lextiibertragung vieler gespreizter Datensignale durch die geringe Grofe der Se-
quenzfamilie begrenzt, welche zur Spreizcodierung benétigt wird. Des Weiteren

sind diese zwar orthogonal zueinander, haben also eine Nullstelle bei Verschie-
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bung t = 0; bei Verschiebungen t > 0 zeigt die Kreuzkorrelation zwischen den

verschiedenen Golay-Sequenzen jedoch storende Nebenmaxima.

Um diese Beschrinkung zu liberwinden, offenbart EP 1 726 114 B1 den zusitzli-
chen Ubergang zu komplexwertigen Sequenzen unter Verwendung von DPSK

(differential phase shift keying).

Dies ist aber sehr aufwendig, da sowohl ein zweites, vollig unterschiedliches Mo-
dulationssystems mit zusétzlichen Verfahrensschritten als auch zusitzliche Hard-

warckomponenten ben6tigt werden.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren und eine Vorrich-
tung bereitzustellen, welche es ermdglichen, gespreizte Datensignale, welche mit
vielen anderen gespreizten Datensignalen auf der vorhandenen Bandbreite einer
Datenverbindung tibertragen werden, mit geringem technischen Aufwand zu de-
codieren, ohne dass storendes Nebensprechen oder sonstige Beeintriachtigungen
der einzelnen Datensignale durch die anderen Datensignale entstehen. Zugleich
soll das Verfahren mdglichst vorhandene Standards, die gespreizte Datensignale

verwenden, einhalten.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemifl durch ein Verfahren zum Entspreizen eines
gespreizten Datensignals gemdl Anspruch 1, einen Decodierer zum Entspreizen
eines gespreizten Datensignals gemdB3 Anspruch 10 und einer Vorrichtung zur
digitalen Kommunikation nach Anspruch 15 gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen

werden in den abhéngigen Anspriichen beansprucht.

Das erfindungsgeméfie Verfahren kann als Software- oder Hardware-Zusatzmodul

einfach in vorhandene Ubertragungssysteme integriert werden.

Das erfindungsgemifle Verfahren hat den Vorteil, dass die Korrelationseigen-

schaften der iibertragenen gespreizten Datensignale sehr stark verbessert werden.
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Sowohl die erfindungsgemille Summe der Auto- als auch in der Kreuzkorrelati-
onsfunktionen der gespreizten Datensignale weisen gar keine oder zumindest we-

sentlich weniger und kleinere Nebenmaxima auf als ohne das Verfahren.

Ohne das erfindungsgeméfe Verfahren weisen manche der bisher als Signaturse-
quenzen in Codemultiplexsystemen verwendeten Sequenzen, wie z.B. Gold-
Sequenzen und Walsh-Funktionen, schlechte aperiodische AKF und hohe Werte
der KKF auf, auBerdem geht ihre Orthogonalitit schon bei kleinen Synchronisati-
onsfehlern oder Fehlern durch Signalverzerrung oder Mehrwegeausbreitung ver-

loren.

Bei asynchronem Empfang, d.h. wenn eine unbekannte, relative zeitliche Ver-
schiebung der Spreizsequenzen zueinander besteht, wird mit dem erfindungsge-
méfBen Verfahren das gespreizte Datensignal wesentlich besser aus dem Rauschen
erkannt und es kann besser aus Storsignalen oder Gleichkanalinterferenzen her-
ausgefiltert werden. Das neue Verfahren kann daher nicht nur im Downlink son-
dern auch im Uplink eines Mobilfunksystems, z.B. bei UMTS, das bereits Walsh-
und OVFS-Sequenzen verwendet, als vorteilhafte Verbesserung empfingerseitig
erginzt werden und die praktisch erreichbare Teilnehmerzahl pro Zelle in Rich-
tung der theoretischen, vollen Systemladung — also N Teilnehmer gleichzeitig bei

N Spreizsequenzen — erhéhen.

Bei synchronem Empfang in digitalen Kommunikationssystemen ist das Erhéhen
der Teilnehmerzahl und/oder ein VergroBern der Reichweite bzw. Verringern der

Sendeleistung ebenfalls moglich.

Durch die guten Korrelationseigenschaften und Orthogonalitit verschiedener
Spreizsequenzen gemill dem erfindungsgemiflen Verfahren erfolgt auch ein ver-

bessertes Verhalten gegen Nebensprechen bei Frequency Hopping.
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Weiterhin bietet das erfindungsgemifle Verfahren gleichzeitig mit dem idealen
Empfangsimpuls eine verbesserte Moglichkeit der Start-Synchronisierung der
Dateniibertragung.

Auch der bei den bisher verwendeten Spreizverfahren iibliche Ubergang zu kom-
plexwertigen Sequenzen mit dem zugehdrigen Zusatzaufwand kann vermieden
werden durch die einfache Ausnutzung interner Eigenschaften orthogonaler biné-
rer Spreizsequenzen, wie der Walsh-Sequenzen, oder orthogonaler Golay-Walsh-
Sequenzen. Nichtsdestotrotz konnen, da die Folgen binér bleiben, die bekannten,
héherwertigen komplexen Modulationen, wie z.B. %-QPSK, 8-Phasenmodulation
weiterhin fiir die bisher iiblichen Zwecke genutzt werden, z.B. zur Erhéhung der

Datenrate.

In einer bevorzugten Ausfithrungsform sind die Datensignale mit Walsh-
Funktionen gespreizt. Walsh-Funktionen haben den Vorteil, dass diese streng or-
thogonal sind. Sie werden im Folgenden mit W(n,m) bezeichnet, wobei n die
Ordnung der benutzten Walsh-Funktionenfamilie (mit 2" als Chips bezeichneten
Elementen und 2" verschiedenen Walsh-Funktionen) und m die jeweilige Walsh-
Funktion daraus bezeichnet (1 < m < 2%). Sie werden zur Spreizung sowohl als
Signatursequenzen zum Trennen von Nutzerkanélen als auch zur héherstufigen
orthogonalen Modulation verwendet. Die héherstufige orthogonale Modulation
bietet den Vorteil einer um den Faktor n erhdhten Nutzbitrate sowie geringerer
Bitfehlerwahrscheinlichkeit.

In einer weiteren bevorzugten Ausfithrungsform sind die Datensignale mit neuar-

tigen Golay-Walsh-Sequenzen als Spreizsequenzen gespreizt.

Golay-Walsh-Sequenzen entstehen durch Multiplikation einer Golay-Sequenz mit

einer Walsh-Funktion.

Diese neuartigen Spreizsequenzen werden im Folgenden als AW(n,m) analog der

Walsh-Funktionen W(n,m) bezeichnet.
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Die vorteilhafte komplementire Eigenschaft der Golay-Sequenzen bleibt in den
neuartigen Spreizsequenzen erhalten, da die Golay-Walsh-Sequenzen nach Golay
ebenfalls komplementire Sequenzen sind (siche dazu z.B. M.J.E. Golay, Comple-
mentary Sequences, IRE Transactions on Information Theory, Bd. IT-7, S. 82-87,
April 1961). Daher weisen die Golay-Walsh-Sequenzen, genauso wie die Golay-
Ausgangssequenzen, eine perfekte Autokorrelationsfunktion (AKF) mit nur einem
Wert ungleich null auf, also einen idealen Empfangsimpuls. Synchronisationsfeh-
ler bei der Ubertragung wirken sich durch die Addition des durch die komplemen-
tdren Spreizsequenzen gespreizten Datensignals nicht mehr aus. Die Nebenmaxi-
ma der Autokorrelation werden weiterhin durch die Addition der Autokorrelation

komplementirer Sequenzen beseitigt.

Durch das erfindungsgeméfe Verfahren bleibt bei den neuartigen Golay-Walsh-
Sequenzen auch die Orthogonalitdt untereinander erhalten. So weisen die Kreuz-
korrelationsfunktionen (KKF) der Golay-Walsh-Sequenzen keine oder nur mini-
male Werte auf. Damit sind sie wie die originalen Walsh-Sequenzen dank des
erfindungsgeméflen Verfahrens sowohl als Signatursequenzen zur Kanaltrennung
als auch fiir die orthogonale héherstufige Modulation zur Erhéhung der Nutzbitra-
te und Senkung der Bitfehlerwahrscheinlichkeit geeignet.

Das komplementire gespreizte Datensignal wird erst im Empfanger erzeugt. Dazu
werden die Chips einer empfangenen Sequenz abwechselnd mit +1 und -1 multip-
liziert (sogenannte Bewertung), entweder seriell bei der Verzweigung der Sequenz
oder parallel nach Speicherung der empfangenen Chips. Anders als in herkdmmli-
chen Codemultiplexverfahren wird somit nur ein gespreiztes Datensignal eines
Paares komplementérer gespreizter Datensignale iibertragen und auf der zur Ver-
fiigung stehenden Systembandbreite muss nur die Hélfte der Daten iibertragen
werden. Dies verringert zusétzlich die Anfélligkeit des Systems gegeniiber Sto-
rungen des iibertragenen Datensignals und eréffnet Spielraum zur Ubertragung

weiterer Datensignale auf demselben Frequenzband.
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Insbesondere treten die vorgenannten Vorteile des erfindungsgeméfen Verfahrens
in CDMA-Systemen auf. Hier ergibt sich durch die Anwendung des Verfahrens
eine schnelle Leistungsregelung, ein vereinfachter Soft-Handover an den Zellen-
grenzen sowie ein Frequenzwiederverwendungsfaktor N = 1 zwischen Nachbar-
zellen, d.h. mehr Teilnehmerkapazitit durch Verwenden von mehr als einer Fre-

quenz in einer Zelle.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung werden zur Sprei-
zung Walsh-Funktionen W(n,m) eingesetzt, welche in diesem Fall den Spreizse-

quenzen S entsprechen.

Da Walsh-Sequenzen streng orthogonal sind, kénnen im Beispiel der Walsh-
Funktionenfamilie 3. Ordnung acht Nutzer perfekt separiert werden. Walsh-
Sequenzen sind demnach geeignet z.B. fiir den Downlink eines Mobilsystems,
sofern dieser synchron ist und ein nicht frequenzselektiver Kanal vorliegt. Fiir den
Uplink eines Codemultiplexsystems gilt diese Synchronitéit jedoch nicht, da die
Signale der ortlich verteilten Nutzer die Basisstationen unter verschiedenen Ver-
zogerungszeiten erreichen, so dass — auch unter nichtselektiven Kanidlen — die

orthogonale Eigenschaft der Walsh-Sequenzen verloren geht.

Die Mehrzahl der Werte der kreuzkorrelierten Paare liegt im Bereich der PN-
Sequenzen. Extrem schlecht sind dagegen die Werte der Paare W(3,3) / W(3,6)
und W(3,4) / W(3,5). Im letzteren Fall erreicht das Maximum der KKF bereits bei
geringer Verschiebung von einem t mit N - 1 = 7 fast den Maximalwert der AKF;
damit ist unter asynchronen Verhéltnissen keine sichere Nutzertrennung zu errei-
chen. Ungiinstig sind auch die Breiten der AKF im Falle des Codes W(3,1) und
W(@3,8), wodurch bei frequenzselektiven Kandlen keine Unterdriickung benach-

barter Kanalechos moglich ist. Auch bei Walsh-Sequenzen héherer Ordnung mit
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Sequenzlinge 32 oder héher sind die AKF- und KKF-Werte dhnlich unbefriedi-
gend.

Unter frequenzselektiven Bedingungen kénnen die Walsh-Funktionen als alleini-
ge Nutzercodes deshalb im Downlink nicht verwendet werden; man multipliziert
die Codemultiplexsignale zusitzlich mit einem PN-Code, um das Pfadiiberspre-
chen zu unterdriicken. Damit wird bei zunehmender Mehrnutzerinterferenzen die
allmahliche Qualitdtsminderung (graceful degradation) nur als Rauschen wahrge-

nommen,; sie ist damit nicht mehr als Nebensprechen erkennbar.

Das neuartige Verfahren der Erfindung kann fiir diese Probleme der Walsh-

Funktionen Abhilfe schaffen.

In einer weiteren bevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung sind die Spreizse-
quenzen S orthogonale Golay-Walsh-Sequenzen, die verbesserte Korrelationsei-
genschaften gegeniiber den Walsh-Funktionen aufweisen, wie im Folgenden be-

schrieben.
Zur Veranschaulichung der Bildung der Golay-Walsh-Sequenzen wird folgendes
Paar komplementédrer Golay-Sequenzen der Linge 8 verwendet, d.h. mit acht

Chips:

A=(1,1,1,-1-1-1,1,-1)

A=(1,1,1,-1,1,1,-1, 1)

t= 12345678
wobei t den Zeitpunkt bezeichnet, zu dem der jeweilige Chip in einem Decodierer

ankommt.



WO 2010/108823 PCT/EP2010/053383

10

15

20

-12-

Selbstverstiandlich kénnen Golay-Sequenzen jeder anderen Linge verwendet wer-
den, die sich zur Kombination mit Walsh-Funktionen eignen, d.h. insbesondere

jene mit gleicher Chiplénge.

Die Golay-Sequenz A wird mit den geraden Walsh-Funktionen der Ordnung 3 —
W(3,m) — multipliziert, so dass sich die Golay-Walsh-Sequenzen AW(3,m) erge-
ben. Beispiclhaft ist die Bildung der AW(3,1), AW(3,3), AW(3,5) und AW(3,7).
Diese sind in der folgenden Tabelle 1 mit zwei Phasenstufen 0° und 180° darge-

stellt, wobei diese aus acht Subpulsen, welche den Chips entsprechen, bestehen:

W(3,1) 1 1 1 1 1 1 1 1 [

AWET)

AW(3,1)=A 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1

W(3.3) 1 1 5 [ S T I T 1 1 §
A i
AW(3,3)
AW(3,3) 1 1 -1 1 1 1 1 -1 u |
0 U
gy BT
W(3,5) 1 S S| 1 1 -1 1 1*1{"
AW(3,5)
AW(,5) 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 1 I ]D
W(3,7) 1 1 1 1 1 1 1 1 } wien
3 (;v )\““ Tead
AW(3,7) 1 -1 1 1 1 5 (S I EDCH
Tabellel

Die Familie der fiir ein Codemultiplexsystem geeigneten, orthogonalen Walsh-
und Golay-Walsh-Sequenzen hat die GroB3e N, so dass N gespreizte Datensignale

in einem Frequenzband iibertragen werden kénnen.

In einer zweiten bevorzugten Ausfiihrungsform umfasst das Verfahren die zusétz-
lichen Schritte des Bildens eines gewandelten gespreizten Datensignals durch
Multiplikation des gespreizten Walsh-Datensignals mit einer Golay-Sequenz, des

Bildens des zeitumgekehrten gewandelten gespreizten Datensignals, des Bildens
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des komplementédren gewandelten gespreizten Datensignals aus dem gespreizten
gewandelten Datensignal und des komplementiren zeitumgekehrten gewandelten
Datensignals aus dem zeitumgekehrten gewandelten Datensignal durch abwech-
selnde Multiplikation der Chipsequenz mit +1 und -1, der Korrelation des gewan-
delten gespreizten Datensignals mit einer Golay-Walsh-Sequenz, des zeitumge-
kehrten gewandelten gespreizten Datensignals mit der zeitumgekehrten Golay-
Walsh-Sequenz, des komplementidren gewandelten gespreizten Datensignals mit
der komplementidren Golay-Walsh-Sequenz und des komplementédren zeitumge-
kehrten gewandelten gespreizten Datensignals mit der komplementéren zeitumge-
kehrten Golay-Walsh-Sequenz, des Summierens dieser vier Korrelationen und des

Verkniipfens der beiden gebildeten Summen durch Konjunktion.

Nebenmaxima sowohl in der AKF und gleichzeitig in allen KKFs bei Walsh-
Sequenzen oder Golay-Walsh-Sequenzen, welche bei wenigen Verschiebungen t

> 0 noch existierten, werden durch diese Ausfithrungsform vollstindig beseitigt.

Diese zweite Ausfiihrungsform des Verfahrens hat daher den Vorteil, dass die
Korrelationseigenschaften der iibertragenen gespreizten Datensignale bis zum
perfekten Optimum verbessert werden. Sowohl die erfindungsgemédBen Summen
der Auto- als auch die der Kreuzkorrelationsfunktionen der entspreizten Daten-
signale weisen absolut keine Nebenmaximawerte verschieden von Null auf im

Gegensatz zu Anwendungen ohne dieses Verfahren.

Ohne das erfindungsgemife Verfahren weisen manche der bisher als Signaturse-
quenzen in Codemultiplexsystemen verwendeten Sequenzen, wie z.B. Gold-
Sequenzen und Walsh-Funktionen, schlechte aperiodische AKF und hohe Werte
der KKF auf, auBerdem geht ihre Orthogonalitét schon bei kleinen Synchronisati-
onsfehlern oder Fehlern durch Signalverzerrung oder Mehrwegeausbreitung ver-
loren. Die Diagramme der Figs. 8 und 9 zeigen die Verbesserungsmoglichkeiten
dieser Erfindung in Vielfachen gegeniiber bisher verwendeter Walsh-Sequenzen

bzw. Gold-Sequenzen:
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Figur 8 zeigt die Vervielfachung des Haupt- zu Nebenmaximumverhéltnisses von

AKF und KKF gegeniiber Walsh-Sequenzen.

Figur 9 zeigt die Vervielfachung des Haupt- zu Nebenmaximumverhéltnisses von

KKF und aperiodischer AKF gegeniiber Gold-Sequenzen.

Durch diese Ausfithrungsform kann das gespreizte Datensignal optimal aus dem
Rauschen erkannt und es kann optimal aus Storsignalen oder Gleichkanalinterfe-

renzen herausgefiltert werden.

In einem asynchronen CDMA-System addieren sich zum Nutzwert mit der Amp-
litude N die N-1 anderen Nutzer leistungsmissig am Eingang der Entscheidungs-
stufe, Leistungsregelung vorausgesetzt. Damit wird nach dem neuen erfindungs-
gemissen Verfahren das Nutz- zu Storleistungsverhiltnis N? / (N-1) ~ N. D.h,,
mit Sequenzlinge N = 64 erhiilt man bereits 18 dB — zur bipolaren Ubertragung
wiirden bereits 13 dB ausreichen — , bzw. bis zu 30 dB bei Sequenzlidnge 1024.
Dies sind Werte, wie sie mit bisherigen Sequenzen nicht erreicht werden konnten,
siche Diagramm 1 und 2. Bisher war mit Gold-Sequenzen bei asynchronem Be-
tricb mit N=1024 etwa 3 dB erreichbar. Mit anderen Worten, Synchronitit ist kei-
ne notwendige Voraussetzung mehr wie bei bisherigen CDM-Systemen mit deren
Walsh- oder Gold-Sequenzen und die Teilnehmerzahl wird nicht durch Neben-

sprechen anderer Teilnehmer reduziert.

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden nun anhand von Zeichnungen nédher

beschrieben.

Figur 1 zeigt ein Flussdiagramm, in welchem ein Verfahren zum Entspreizen ei-
nes gespreizten Datensignals gemil einer ersten Ausfiihrungsform der Erfindung

dargestellt ist.
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Figur 2 zeigt schematisch eine erste Realisierung einer Vorrichtung zum Ausfiih-

ren des Verfahrens der ersten Ausfihrungsform nach Fig. 1.

Figur 3 zeigt schematisch eine zweite Realisierung einer Vorrichtung zum Aus-

fithren des Verfahrens der ersten Ausfithrungsform nach Fig. 1.

Figur 4 zeigt eine graphische Darstellung der Summe der Kreuzkorrelationssum-
men KF AW(3,5)/AW(3,3) und KF AW(3,5)/AW(3,5)’, d.h. ohne Addition der
Kreuzkorrelationssummen der zeitumgekehrten gespreizten Datensignale geméal

dem Verfahren der ersten Ausfiihrungsform nach Fig. 1.

Figur 5 zeigt eine tabellarische Darstellung der Summe der Autokorrelations-
summen KF1 bis KF4 von AW(3,1) und der Kreuzkorrelationssummen KKF1 bis
KKF4 zwischen AW(3,1) und jeweils AW(3,3), AW(3,5) und AW(3,7) gemil
dem Verfahren der ersten Ausfithrungsform nach Fig. 1. Anhand von Fig. 1 wird
nun das Verfahren nach einer der Ausfiihrungsformen der Erfindung beschrieben.
Zunichst wird in Schritt 101 das zu tbertragende Datensignal im Sender mit einer
Spreizsequenz S, z.B. einer PN-Sequenz, einer Goldfolge, einer Walsh-Funktion
oder einer Golay-Walsh-Sequenz, gespreizt, d.h. ein Bit des Datensignals wird in
eine Spreizsequenz S codiert, so dass ein gespreiztes Datensignal DS mit einer der

verwendeten Spreizsequenz S entsprechenden Anzahl von Chips entsteht.

Figur 6 stellt die Korrelationen von Walsh-Sequenzen dritter Ordnung nach Aus-
filhrung der Verfahrensschritte der ersten Ausfithrungsform in einem Diagramm

dar.

Figur 7 stellt die Korrelationen von Golay-Walsh-Sequenzen dritter Ordnung nach
Ausfiihrung der Verfahrensschritte der ersten Ausfiihrungsform in einem Dia-

gramm dar.
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Figur 8 zeigt die Vervielfachung des Haupt- zu Nebenmaximumverhéltnisses von
AKF und KKF gegeniiber Walsh-Sequenzen gemifl einer zweiten Ausfiihrungs-

form des erfindungsgemélen Verfahrens.

Figur 9 zeigt die Vervielfachung des Haupt- zu Nebenmaximumverhéltnisses von
KKF und aperiodischer AKF gegeniiber Gold-Sequenzen gemif der zweiten Aus-

fithrungsform des erfindungsgeméfien Verfahrens.

Figur 10 zeigt ein Flussdiagramm, in welchem ein Verfahren zum Entspreizen
eines gespreizten Datensignals gemal der zweiten Ausfithrungsform der Erfin-

dung dargestellt ist.

Figur 11 zeigt schematisch eine erste Realisierung einer Vorrichtung zum Ausfiih-

ren des Verfahrens der zweiten Ausfiihrungsform nach Fig. 10.

Figur 12 zeigt schematisch eine zweite Realisierung einer Vorrichtung zum Aus-

fithren des Verfahrens der zweiten Ausfiihrungsform nach Fig. 10.

Figur 13 fasst das Gesamtergebnis des neuen Verfahrens von AKF und KKF fiir

das Beispiel der Walsh-Sequenzen W(3,m) zusammen.

Die erste Ausfithrungsform des Verfahrens sowie deren Realisierungen wird im

Folgenden anhand der Figs. 1 bis 8 erlautert:

In einem Codierer wird fiir die Ubertragung der Datensignale mehrerer Teilneh-
mer innerhalb eines Frequenzbandes jeweils eine der Spreizsequenzen S mit dem
zu iibertragenden Datensignal des zugeordneten Teilnehmers multipliziert, d.h.
codiert. Da diese gespreizten Datensignale DS orthogonal zueinander sind, kon-
nen die Datensignale unterschiedlicher Teilnehmer spiter von dem Empfanger

fast storungsfrei wieder rekonstruiert werden.
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Darauthin werden die gespreizten Datensignale DS A/D-gewandelt und in Schritt
102 ibertragen, z.B. liber ein Funknetzwerk in einem CDMA-Mobilfunksystem

oder uber ein Glasfaserkabel in einem Backbone-Netzwerk.

Nach der Ubertragung des gespreizten Datensignals DS im Schritt 102 wird es
gemil den Schritten 103 bis 106 im Empfianger digitalisiert und decodiert. Dabei
kann der spiter im Einzelnen beschriebene erfindungsgemifBle Decodierer zum
Entspreizen des gespreizten Datensignals DS eingesetzt werden, von welchem
zwei beispielhafte Realisierungen fiir die Chiplange 8 der Spreizsequenzen in Fig.

2 und 3 dargestellt sind.

Zunichst wird in Schritt 103 aus dem empfangenen, z. B. mit einer Walsh-
Sequenz gespreizten Datensignal DS ein zeitumgekehrtes gespreiztes Datensignal
DS,ev gebildet. Dazu werden die empfangenen Chips des gespreizten Datensignals

DS in umgekehrter Reihenfolge gespeichert.

Dann werden in Schritt 104 von diesen beiden gespreizten Datensignalen DS,

DS,y die jeweiligen bewerteten gespreizten Datensignale DS’, DS,.,” gebildet.

Dies geschieht durch serielle oder parallele alternierende Bewertung des jeweili-
gen gespreizten Datensignals mit +1 und -1, wie beispielhaft in der folgenden

Tabelle 2 fiir die Golay-Walsh-Sequenz AW(3,7) dargestellt:

AW(3,7) 1| -1 |1 1 1| -1 | 1| 4
Alternierende Bewertung 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1

AW(3,7) 1 1 1| 1] 1 1| 1|1
Tabelle 2

Die Schritte 103 und 104 koénnen auch in umgekehrter Reihenfolge ausgefiihrt

werden.
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Die vier gespreizten Datensignale DS, DSy, DS’, DSy’ werden dann mit der im
Empfénger fir den betreffenden Teilnehmer gespeicherten Spreizsequenz S bzw.
deren Derivaten S°, Siy, oder Sy’ gemél der Erfindung korreliert, um das ur-
spriinglich versandte gespreizte Datensignal DS aus der Vielzahl von empfange-
nen gespreizten Datensignalen anderer Teilnehmer, welche auf das Frequenzband

moduliert wurden, herauszufiltern.

Es ist zu beachten, dass das gespreizte Datensignal DS mit den Spreizsequenzen
S, das zeitumgekehrte gespreizte Datensignal DSgey mit den zeitumgekehrten
Spreizsequenzen Sgev, das bewertete gespreizte Datensignal DS’ mit den bewerte-
ten Spreizsequenzen S’ und das bewertete zeitumgekehrte Datensignal DSgre,” mit
den bewerteten zeitumgekehrten Spreizsequenzen Sge,” autokorreliert bzw. kreuz-
korreliert werden, wobei die schon beschriebenen Auto- bzw. Kreuzkorrelations-

summen benutzt werden:

AKFk = i:ozN_k_l Xi Xi+k bZW. KKFk = i:ozN_k_l Xi Yi+k

dabei ist N die Anzahl der Chips einer Sequenz, i jeweils ein Chip in der Sequenz
und k die Laufzeitverschiebung der Sequenz bei der Berechnung der einzelnen

Korrelationsfunktionen KFy (Verschiebung in Anzahl der Subpulse 7).

Die nachfolgenden Tabellen 3, 4, 5 und 6 zeigen als Beispiel die verschiedenen
oben dargestellten Kreuzkorrelationsfunktionen fiir die Golay-Walsh-Sequenzen
AW(3,7) und AW(3,1). Jeweils eine Spalte entspricht der Laufzeit mit welcher die
Signale zueinander angekommen sind. Bei diesem Beispiel wird angenommen,
dass in der Vorrichtung zur Berechung der Korrelationen die Golay-Walsh-

Sequenz AW(3,1) und ihre Derivate gespeichert sind.
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AW(@3,7)
1 Ty-1f{1 11 f{-1]-1]-1
1 -1y 1 111 -1]1-11]-1
1 -1 1 {1 11]-1{-1]-1
R Al {alalala ]
AW@3,1)
R Al {alalali] ]
-1 = I B Y U I A0 O I T B O A
1 I]-1{11y1f{-1]-11-1
-1 Sy 111 frp1rfl
KKF1 11213101 -1(21-3]0(1]16[3]0]-3[-2]-1
] f | ta| ts| te] t7] taf fof tio| tir | tin| tis | tia| tis
Tabelle 3
AW@A3,7y
1 111 f{1f-1)p1f11]-1f1
-1 Sly-1 -1 1 )-1rf-1p1 -1
1 1111 f{-111]11(f-171
1 111 f{1f-ryp1f11]-111
AW@3,1)y
-1 SLf-1f-r )1 f-rp-1f1f-l
1 Ty 1f{1f-1yp1f11]-1f1
1 Tj1f{1f-ryp1f{11]-1711
1 Tr1f{1rf-1111111-111
KKF2 1121310111213 ]10]-11]6]-3[]0]3]-2]1
t] o | ta| ts| te] t7| ts| to] tio] tir | tin| tiz ] tia| tis

Tabelle 4
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AW(3,7) Rev
-1 T{1f{1y-1]-11-111]1-1
1 Slp-rf-1f1rf1ryp1]-1g1
-1 {111 )-1]-1]-1111-1
R i lalalal [
AW@3,1) rev
R il [alalal ]
1 Slf-1f-rf1rj1ryp1)-1q1
1 Slf-rf-ryp1 1111
1 A1f-rf-1yp1 1111
KKF3 1231013161 1101-312-1{0]-3[2]-1
T 2| t3f ta] ts| tef By ta| Tof Tio] tur [ tiz| tiz| tia| tis
Tabelle 5
AW@B,7) rev’
-1 If{-11111]-1111]1
-1 If{-111 11 ]-1111{|1
R TEIFRER IR ERE
1 S f-1f-1yp1)-171-171-1
AWEG,1) rev’
R a1 1]
-1 If{-1p1 11 -1111f1
1 Sl f-1f-ryp1)-1g-11-1
-1 T]-1)p1 1 -1f11f1
KKF4 11-21310[|-3[6[-1{0]3]2]1]10|3]|2]1
ti| tof | ta] ts| ts| t7| ta| to] tio| tir| tiz| tiz] tia] tis
Tabelle 6
5

AbschlieBend wird in Schritt 106 die Summe Uber die vier Kreuzkorrelatiossum-

men des Beispiels aus den Tabellen 3 bis 6 gebildet (vgl. Tabelle 7):
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|t |t|ts|te|ts] ta] to|tioftir]|tin]tiz|tia|tis

2 KKF1 - KKF4 ojojofjofjoflefofojojiejofofjojofo

Tabelle7

Trifft in dem Decodierer mit gespeicherten Golay-Walsh-Sequenzen AW(3,1) das
gespreizte Datensignal AW(3,3) oder AW(3,5) ein, ergeben die entsprechend den
Tabellen 3 bis 7 berechnete Summen der Kreuzkorrelationen tiberall den Wert

null.

Die Autokorrelationen ergeben sich entsprechend, wenn das empfangene ge-
spreizte Datensignal DS mit derselben Spreizsequenz S gespreizt wurde die im

Decodierer gespeichert ist:

2. AKF1 - AKF4

Die Autokorrelationsfunktionen AKF1 werden dabei analog zu den oben darge-

stellten Kreuzkorrelationen gebildet:

AKF1 = Korrelation des gespreizten Datensignals DS mit der gespeicherten

Spreizsequenz S.

AKF2 = Korrelation des gespreizten bewerteten Datensignals DS’ mit der ge-

speicherten bewerteten Spreizsequenz S°.

AKF3 = Korrelation des zeitumgekehrten gespreizten Datensignals DSgey mit

der gespeicherten zeitumgekehrten Spreizsequenz Sgey.

AKF4 = Korrelation des empfangenen bewerteten zeitumgekehrten Datensignal
DSgrev’ mit der gespeicherten bewerteten zeitumgekehrten Spreizse-

quenz Sgey’.
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Durch das erfindungsgemédfe Verfahren werden die AKF- und KKF-
Eigenschaften der Walsh-Sequenzen wesentlich verbessert. Das Ergebnis nach
Ausfiihrung der unten bezeichneten Verfahrensschritte zeigt folgendes Beispiel

der ersten acht Korrelationen in Fig. 6.

Im Gegensatz zu den KKF der Walsh-Sequenzen ohne erfindungsgemifles Ver-
fahren sind mit dem Verfahren die Nebenmaxima zum iiberwiegenden Teil ver-
schwunden. Allein drei Korrelationspaare W(3,1) / W(3,3) (siche Fig.6), W(3,2) /
W(3,4) und W(3,5) / W(3,7) von insgesamt 27 Moglichkeiten der Kreuzkorrelati-
on zeigen kleine Nebenmaxima. Selbst die Autokorrelationssummen, die bei den
originalen Walsh-Sequenzen dreiecksformig breit und damit ungeeignet zur Syn-
chronisation sind, sind verbessert und enthalten neben der Nutzsignalspitze je-
weils ein vorteilhaftes Minimum, das hilft, geringe Zeitverschiebungen auszure-

geln.

So befindet sich nun auf jeder Seite des Hauptmaximums der AKF ein Minimum
mit einer Nullstelle bzw. sogar -1, so dass eine Laufzeitverschicbung von t selbst
bei Beeintrichtigung des Hauptmaximums ausgeglichen werden kann. Auch wei-

sen vier der sieben KKF gar keine Werte ungleich null auf.

Erfolgt die Spreizung mit Golay-Walsh-Sequenzen AW(n,m), so werden mit dem
erfindungsgeméfBen Verfahren auch deren AKF- und KKF-Eigenschaften wesent-
lich verbessert: Diese haben folgende, innere Symmetrieeigenschaft, die im Emp-
fangsfilter zur idealen Impulskompression mit geringen Nebenmaxima ausgenutzt
wird: bei der obigen Addition werden fiir die Summe der AKF alle Nebenmaxi-
mawerte zu null wie aus der Tabelle in Fig. 5 ersichtlich und graphisch in Fig. 7
dargestellt. Dies ist ein groBer Vorteil verglichen mit der AKF fiir eine Ubertra-

gung des Datensignals ohne das erfindungsgemife Verfahren.
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Des Weiteren haben die KKF zwischen den mit dem erfindungsgemif3en Spreiz-
modulationsverfahren gespreizten Datensignalen hochstens vier, im Vergleich zur
AKEF sehr kleine Werte, welche im Falle der beispielhaft angegebenen Werte fiir
die Golay-Walsh-Sequenz mit acht Chips auch nur fiir jeweils drei der sicben wei-
teren benutzten Golay-Walsh-Sequenzen existieren, im Falle der AW(3,1) fiir

AW(@3,6), AW(3,7) und AW(3,8), wic in Fig. 5 und Fig.7 ersichtlich wird.

Fig. 5 wird im Folgenden ndher erldutert. Die vier Zeilen der ersten Gruppe
betreffen den Fall, dass im erfindungsgemélen Empfinger die Golay-Walsh-
Sequenz AW(3,1) und ihre Derivate gespeichert sind. Kommt in diesem Empfén-
ger ein gespreiztes Datensignal AW(3,1) an, so ergibt die Korrelation (erste Zeile
der ersten Gruppe in Fig. 5) nur einen einzigen Ausgangsimpuls der Amplitude 32
in der Spalte ts, in der die beiden Sequenzen keine gegenseitige Verschiebung

aufweisen (t = 8 oder Index k = 0). Das entspricht dem Fall der Autokorrelation.

Kommt dagegen im Empfanger mit der gespeicherten Sequenz AW(3,1) eine ge-
spreizte Sequenz AW(3,3,) an, so ergibt dic Korrelation dieser beiden Sequenzen
iiberall null, entsprechend der zweiten Zeile der ersten Gruppe von Tabellenein-

tragen.

Kommt ein gespreiztes Signal AW(3,5) an, so ergibt sich wie im zweiten Fall

auch in der dritten Zeile uberall der Wert null.

Kommt ein gespreiztes Datensignal AW(3,7) an, so ergibt sich entsprechend der
vierten Zeile in den Spalten ts und t; ein Ausgangswert von 16. Dieser Korrelati-
onswert zwischen den gespreizten Signalen AW (3,1) und AW(3,7) ist jedoch so
weit vom Wert 32 der Autokorrelation des Signals AW(3,1) mit sich selbst ent-
fernt, so dass eine eindeutige Erkennung des gewiinschten Signals AW(3,1) ge-

wahrleistet ist.
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Die drei Gruppen in Fig. 5 betreffen die Fille, wenn der Empfanger die Sequen-
zen AW(3,3), bzw. AW(3,5) bzw. AW(3,7) und deren Derivate gespeichert hat. In
allen Féllen besteht ein groBer Abstand zwischen dem jeweiligen Nutzsignal mit

dem Wert 32 und den Stérsignalen mit dem Wert +/-16

Wiirde das erfindungsgeméBe Verfahren ohne den Schritt der Zeitumkehr 103 und
die Summierung der so berechneten Korrelationswerte ausgefiihrt werden, so wiir-
den mehr Werte der KKF ungleich null und ihre Betrige wiren grofler. Als Bei-
spiel hierfir zeigt Fig. 4 das Ergebnis der dirckten KKF ohne Zeitumkehr zwi-
schen den Golay-Walsh-Sequenzen AW(3,5) und AW (3,3) angefiihrt. Wie er-
sichtlich, treten dort vier groe Storspitzen auf, die zu Stérungen beim Decodieren

fuhren wirden.

Natiirlich konnten einige oder alle der hier aufgefithrten und weitere eventuell

eingefligte Verfahrensschritte auch im Frequenzbereich ausgefiihrt werden.

Zur empfangerseitigen Umsetzung des Verfahrens wird im Folgenden ein Deco-
dierer beschrieben, welcher in zwei verschiedenen Ausfithrungsformen in den Fig.

2 und 3 dargestellt ist.

Der Empfianger empfingt gespreizte Datensignale DS, welche zundchst z.B. mit-
tels eines Subpulsfilters geglédttet und analog/digital gewandelt werden. Diese
werden dann an den Eingang E des Decodierers angelegt. Die Einhiillende des
gespreizten Datensignals DS nach einem Subpulsfilter und A/D-Wandler wird als
positive oder negative Digitalzahl, hier symbolisiert als +1 bzw. —1, je nach Pha-
senlage des gespreizten Datensignals DS, ausgegeben. In diesen Ausfithrungsbei-
spielen handelt es sich bei den gespreizten Datensignalen DS um bindre Datense-
quenzen der Liange 8, d.h. acht Chips, welche mittels der Spreizsequenzen S ge-
spreizt wurden. Selbstverstidndlich kann der Codierer entsprechend fiir jede Da-

tensequenzldnge 2" angepasst werden.
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In einem Verzweiger 1 wird das digitale gespreizte Datensignal DS verzweigt.

Die seriell empfangenen Sequenzen des gespreizten Datensignals DS werden dar-
aufhin gespeichert und in eine parallele Form gebracht. Dies kann z.B. mittels
eines Schieberegisters oder eines anderen Seriell-Parallel-Umsetzers erfolgen. In
der beschriebenen Ausfiihrungsform werden die acht Chips hintereinander in die
Schieberegister 2, 4, 5, 7 gespeist, welche nach jeder Subpulsdauer 1 liber die Zeit
weiterschalten. Die Zeitpunkte, zu welchen die Chips in die Schieberegister 2, 4,
5, 7 gespeist wurden, werden durch die Zeitangaben t1 bis t8 angegeben. Zwei der
Schieberegister 5, 7 werden in umgekehrter Reihenfolge befiillt, was der Zeitum-
kehr aus Schritt 104 des erfindungsgemiflen Verfahrens entspricht, da bei dem
spiteren Auslesen der Sequenz aus den Schieberegistern 5, 7 die zeitliche Anord-
nung der Chips vertauscht ist, also ein zeitumgekehrtes Auslesen erfolgt. In einer
alternativen Ausfiilhrungsform, welche in Fig. 3 dargestellt ist, kommen nur zwei
Schieberegister 4, 7 zum Einsatz. Natiirlich verzweigt der Verzweiger 1 das digi-

tale gespreizte Datensignal DS dann auch nur zweifach.

Zwei der in den Schieberegistern 2, 4, 5, 7 gespeicherten Sequenzen des gespreiz-
ten Datensignals DS werden in Komplementarform gebracht indem die Chips der
Sequenzen alternierend mit +1 bzw. -1 bewertet werden. Nach der ersten Sub-
pulsdauer t wird z.B. nach der ersten Stelle des Schieberegisters 2, 7 ein zweites
Signal abgeleitet und abwechselnd in einem Filterteil mit + und — bewertet. Durch
die Bewertung des empfangenen Signalcodes mit der einfachen Folge von alter-
nierenden Phasenspriingen B; = +, -, +, -, +, -, +, - (oder Digitalwerte +1, -1 usw.
oder z.B. L, 0 usw. bei QPSK) entsteht das zugehorige bewertete gespreizte Da-
tensignal DS’, fiir ein mit einer Golay- oder Golay-Walsh-Sequenz gespreiztes
Datensignal DS das komplementire Datensignal DS’. Alternativ kann die Bewer-
tung des empfangenen Signalcodes mit der +/- Folge auch in paralleler Schaltung

erfolgen, wie in den Ausfithrungsformen der Fig. 2 und 3 dargestellt.
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Sobald die Schieberegister gefiillt sind, werden die Chips parallel ausgelesen.
Zwei der vier gespeicherten Sequenzen der gespreizten Datensignale DS, DS’,
darunter eine der beiden Sequenzen in bewerteter Form, werden wie oben erwihnt
zeitumgekehrt ausgelesen, so dass Signalsequenzen eines zeitumgekehrten ge-
spreizten Datensignals (DS;ev, DSrev’) entstehen. Die Signalsequenzen werden
daraufhin (entsprechend Schritt 105 in Fig.1) in Korrelationsfiltern (KF1, KF2,
KF3, KF4) mit der jeweiligen, dort gespeicherten, Spreizsequenz S(3,m), S
(3,m)Rev, S (3,m)’, S (3,m) pev’ korreliert.

Der Decodierer kann so aufgebaut werden, dass fiir jede der verschiedenen
Spreizsequenzen S des Mehr-Teilnehmerbetriebs eine Decodierschaltung nach
Fig. 2 oder 3 mit jeweils gespeicherten Spreizsequenzen S vorgesehen wird. In
einer bevorzugten Ausfithrungsform wird nur eine Dekodierschaltung verwendet,
deren Korrelationsschaltungen einen schreibbaren Speicher aufweisen, in den die
Spreizsequenz S fiir den jeweiligen Teilnehmer gespeichert werden kann, bei-

spielsweise bei der Initialisierung des Kommunikationsvorganges.

AbschlieBend wird in dem Summationsfilter 8 die Summe tuber die vier Auto-

bzw. Kreuzkorrelationen der vier parallel verarbeiteten Signalsequenzen gebildet.

Dies kann beispielsweise mit dem Filterteil 8, gezeigt in den Fig. 2 und 3 vor dem
Ausgang A der Vorrichtung, geschehen, welcher eine einfache Addition ist. Als
Nutzsignal wird dabei das Autokorrelationssignal (mit Wert 32 in den Beispielen
nach Fig. 5) erkannt, das von den deutlich kleineren Nebenmaxima (mit Wert 16)
deutlich unterschieden ist und elektronisch ohne Weiteres verarbeitet werden

kann.

Die zweite Ausfitlhrungsform des erfindungsgemifien Verfahrens sowie deren

Realisierung als Vorrichtung wird im folgenden anhand der Fig. 8 bis 13 erldutert:
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Die zweite Ausfilhrungsform des erfindungsgeméflen Verfahrens baut auf der

ersten Ausfiihrungsform auf.

Zum Decodieren wird sowohl die Summe der Korrelationen des gespreizten Da-
tensignals DS mit gespeicherten Walsh-Sequenzen W(n,m) als auch nach Multi-
plikation mit der Golay-Walsh-Sequenz AW(n,1) die Korrelationen des so ent-
standenen gewandelten gespreizten Datensignals DAW(n,m) mit gespeicherten
Golay-Walsh-Sequenzen AW(n,m), AW(n,m)’, AW(n,m),y und AW(n,m),,’
gebildet, siche Schritte 106 und 111. Nachdem die beiden Summen in Schritt 106
und 111 gebildet sind, werden im letzten Schritt 112 beide Summen durch Kon-

junktion verkniipft:
(1Z* KF,) A (522 KF,).

Das Ergebnis nach Ausfiihrung der Verfahrensschritte 101 bis 106 ohne die Er-
ganzung der zweiten Ausfithrungsform zeigen die Beispiele der ersten acht Korre-

lationen in den Figs. 6 und 7.

Zu jedem Wert eines Nebenmaximums einer KKF der Walsh-Sequenzen korres-
pondiert ein Nullwert der KKF der entsprechenden Golay-Walsh-Sequenzen bis
auf das Hauptmaximum AKF bei 1 = 0, das voll erhalten bleibt. Mithin werden
alle Nebenmaxima bei allen Verschiebungen t > 0 durch die Operation der logi-
schen UND-Funktion unterdriickt, wihrend die AKF das gewiinschte Ergebnis
aufweist: die ideale Form der Einheitspuls-Spitze bei T = 0 fiir die Entdeckung des
Nutzsignals und gleichzeitig bei allen Verschiebungen t > 0 sind alle Nebenma-

xima gleich Null.

Die drei Korrelationspaare W(3,1) / W(3,3) (siche Fig. 6), W(3,2) / W(3,4) und
W(@3,5)/ W(3,7) von insgesamt 27 Mdglichkeiten der Kreuzkorrelation zeigen

kleine Nebenmaxima. Die Autokorrelationssummen, die bei den originalen
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Walsh-Sequenzen dreiecksformig breit und damit ungeeignet zur Synchronisation
sind, sind zwar verbessert, enthalten aber neben der Nutzsignalspitze jeweils im-
mer noch hohe Nebenmaxima. Dies wird in Fig. 5 ersichtlich. Kommt ein ge-
spreiztes Datensignal AW(3,7) an, so ergibt sich entsprechend der vierten Zeile in
den Spalten t¢ und t;o ein Ausgangswert von 16. Dieser Wert wird jedoch durch
die im Folgenden dargestellte Konjunktion mit der Summe der Walsh-Sequenzen-

Korrelationen, die tiberall den Wert Null hat, unterdriickt.

Die im Empfinger durch Multiplikation erzeugten Golay-Walsh-Sequenzen
AW(n,m) haben folgende, innere Symmetrieeigenschaft, die im Empfangsfilter
zur idealen Impulskompression ausgenutzt wird: bei der obigen Addition werden
fiir die Summe der AKF alle Nebenmaximawerte zu null wie aus der Tabelle in
Fig. 5 ersichtlich und graphisch in Diagramm 2 dargestellt. Mithin gilt bei einer
UND-Verkniipfung der AKF-Ergebnisse der Zeilen W(3,1)/W(3,1) mit den Er-
gebnissen der entsprechenden Golay-Walsh-Sequenz AW(3,1)/AW(3,1) fiir die
Summe der AKF:

Beispiel 1:
w@a3,1)/w@3,1):  0,8,0,16,0,24,0,32,0,24,0,16,0,8,0
Logisch ,,UND*
AW(3,1)/AW(3,1): 0,0,0,0,0,0,0,32,0,0,0,0,0,0,0
= 0,0,0,0,0,0,0,32,0,0,0,0,0,0,0

Des Weiteren haben die KKF zwischen den mit den Verfahrensschritten 101 bis
106 gespreizten Datensignalen der ersten Ausfiihrungsform immer noch vier, im
Vergleich zur AKF sehr kleine Werte, welche im Falle der beispielhaft angegebe-
nen Werte fiir die Golay-Walsh-Sequenz mit acht Chips auch fiir jeweils drei der
sieben weiteren benutzten Golay-Walsh-Sequenzen existieren, im Falle der
AW(3,1) fir AW(3,6), AW(3,7) und AW(3,8), wie in Fig. 6 und Fig. 7 ersichtlich

wird.
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Durch die zweite Ausfithrungsform des erfindungsgeméfen Verfahrens werden
sowohl die AKF- wie auch die KKF-Eigenschaften der Walsh-Sequenzen bis zum
absoluten Optimum verbessert, denn die UND-Verkniipfung der Summen der
KKF von Walsh-Sequenzen mit denen der Golay-Walsh-Sequenzen fiihrt zum

vollstindigen Ausléschen der Nebenmaxima, wie die folgenden zwei Beispiele

zeigen:
Beispiel 2:
Ww(@3,1)/wW(@3,3): 0,8,0,0,0,.-8,0,0,0,-8,0,0,0,8,0
Logisch ,,UND*
AW(3,1)/AW(3,3): 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
Diagramm4: 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
Beispiel 3:
Ww@3,1)/W@3,7):  0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
Logisch ,,UND*
AW(3,1)/AW(3,7): 0,0,0,0,0,16,0,16,0,0,0,0,0,0,0
= 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

Dies gilt ebenfalls fiir alle weiteren Summen der KKF wie aus den beiden Dia-

grammen ersichtlich.

Figur 13 fasst das Gesamtergebnis des neuen Verfahrens von AKF und KKF fiir

das Beispiel der Walsh-Sequenzen W(3,m) zusammen.

Der Vergleich mit einer UND-Operation im Empfianger des Ausgangswerts aus
den Korrelationssummen der Walsh-Sequenzen nach Verfahrensschritten 101 bis
106 mit dem Schwellwert aus den Korrelationssummen der Golay-Walsh-
Sequenzen liefert also eine absolut reine Impulsspitze ohne Nebenmaxima fiir die
AKF und alle KKF bleiben ebenfalls absolut Null wie im Diagramm 5 oben dar-
gestellt.
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Das Verfahren ist ebenfalls anwendbar, wenn statt der Walsh-Sequenzen die ent-
sprechenden Golay-Walsh-Sequenzen ausgesandt werden. Im ersten Teil des Ver-
fahrens der Schritte 101 bis 106 werden Golay-Walsh-Sequenzen korreliert und
summiert, im zweiten Teil des Verfahrens entstechen dann im Empfangsfilter nach
dem Multiplikationsschritt die korrespondierenden Walsh-Sequenzen und deren
Korrelationssummen mittels der Schritte 107 bis 111. Es existieren zu jeder Se-
quenzlinge N mehrere Golay-Sequenzen, aus denen Golay-Walsh-Sequenzen
erzeugt werden konnen (siche dazu z.B. M.J.E. Golay, Complementary Sequen-
ces, IRE Transactions on Information Theory, Bd. IT-7, S. 82-87, April 1961), die

cbenfalls als Basis fiir das neue Verfahren eingesetzt werden kdnnen.

Die genannten Decodierer konnen alternativ mit digitalen Signalprozessoren
(DSP) realisiert werden. Eine weitere Moglichkeit der Realisierung besteht darin,
die schnelle Fouriertransformation DFFT und/oder die schnelle Hadamardtrans-
formation im Decodierer zu verwenden. Entsprechendes gilt fiir eine Vorrichtung
zur Ubertragung digitaler Datensignale, welche einen Codierer und den Decodie-

rer gemaf der Erfindung umfasst.

Bezugszeichenliste
1 Verzweiger
2 Schieberegister
3 Multiplikationsfilter
4und 5 Schieberegister
6 Multiplikationsfilter
7 Schieberegister
8 Summationsfilter
KF1 Korrelationsfilter 1

KF2 Korrelationsfilter 2
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Korrelationsfilter 3
Korrelationsfilter 4
Schieberegister
Multiplikationsfilter
Verzweiger
Schieberegister
Multiplikationsfilter
Schieberegister
Multiplikationsfilter
Schieberegister
Summationsfilter
Korrelationsfilter 5
Korrelationsfilter 6
Korrelationsfilter 7
Korrelationsfilter 8

Konjunktionsfilter

PCT/EP2010/053383
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Patentanspriiche

Verfahren zum Entspreizen eines gespreizten Datensignals (DS), wel-
ches mittels einer Spreizsequenz (S) gespreizt ist, die folgenden Schrit-
te umfassend:
Bilden (103) ecines zeitumgekehrten gespreizten Datensignals
(DSgev) aus dem gespreizten Datensignal (DS);
Bilden (104) des komplementéren gespreizten Datensignals (DS”)
aus dem gespreizten Datensignal (DS) und des komplementéren
zeitumgekehrten gespreizten Datensignals (DSgey’) aus dem zeit-
umgekehrten Datensignal durch abwechselnde Multiplikation der
Chips der Sequenz mit +1 und -1 ;
Korrelation (105) des gespreizten Datensignals (DS) mit der
Spreizsequenz (S), des zeitumgekehrten gespreizten Datensignals
(DSgrev) mit der zeitumgekehrten Spreizsequenz (Sgev), des kom-
plementéren gespreizten Datensignals (DS’) mit der komplementé-
ren Spreizsequenz (S”) und des komplementiren zeitumgekehrten
gespreizten Datensignals (DSgey”) mit der komplementiren zeitum-
gekehrten Spreizsequenz (Sgey’); und

Summieren (106) der vier Korrelationen aus Schritt c).

Verfahren zum Entspreizen nach Anspruch 1, wobei die Spreizsequenz

(S) eine Walsh-Funktion (W(n,m)) ist.

Verfahren zum Entspreizen nach Anspruch 1, wobei die Spreizsequenz
(S) ein Exemplar ecines Paares komplementdrer Golay-Walsh-

Sequenzen (AW(n,m), AW(n,m)’) (101) ist, welche durch Multiplika-
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tion einer Golay-Sequenz (A) eines Paares von Golay-Sequenzen zur

Basis zwei (A, A’) mit einer Walsh-Funktion (W(m,n)) entstehen.

Verfahren nach Anspruch 3, wobei nur ein Exemplar eines Paares
komplementirer gespreizter Datensignale (DS, DS’) vom Sender zum
Empfianger tibertragen wird und die komplementéren gespreizten Da-
tensignale (DS’, DSge,’) aus dem gespreizten Datensignal (DS) bzw.
aus dem zeitumgekehrten gespreizten Datensignal (DSgrev) gebildet

werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, des Weiteren die folgen-
den Schritte umfassend:
Bilden (107) eines gewandelten gespreizten Datensignals (DAW)
durch Multiplikation des gespreizten Datensignals (DS) mit einer
Golay-Walsh-Sequenz (AW(n,1));
Bilden (108) des zeitumgekehrten gewandelten gespreizten Daten-
signals (DAWgev);
Bilden (109) des komplementidren gewandelten gespreizten Daten-
signals (DAW’) aus dem gespreizten gewandelten Datensignal
(DAW) und des komplementdren zeitumgekehrten gewandelten
gespreizten Datensignals (DAWge,’) aus dem zeitumgekehrten ge-
wandelten gespreizten Datensignal (DAWgey) durch abwechselnde
Multiplikation der Chipsequenz mit +1 und -1;
Korrelation (110) des gewandelten gespreizten Datensignals
(DAW) mit einer Golay-Walsh-Sequenz (AW), des zeitumgekehr-
ten gewandelten gespreizten Datensignals (DAWgey) mit der zeit-
umgekehrten Golay-Walsh-Sequenz (AWrgey), des komplementiren
gewandelten gespreizten Datensignals (DAW’) mit der komple-
mentdren Golay-Walsh-Sequenz (AW’) und des komplementéren

zeitumgekehrten gewandelten gespreizten Datensignals (DAWge,’)
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mit der komplementédren zeitumgekehrten Golay-Walsh-Sequenz
(AWgey');

Summieren (111) der vier Korrelationen aus Schritt ¢); und
Verkniipfen (112) der Summen aus Schritt d) und der Summe aus

Schritt 1) durch Konjunktion.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei das komplemen-
tire gespreizte Datensignal (DS’) vor dem zeitumgekehrten gespreiz-

ten Datensignal (DSge,”) gebildet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei die abwechselnde
Multiplikation der Chips der Sequenz mit +1 und -1 einer Sequenz des
Datensignals (DS, DSgrev) durch abwechselnde Multiplikation der
Chips der Sequenz mit +1 und -1 erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei die Sequenzen
(DS, S) eine Linge von 2" Chips aufweisen, wobei n eine natiirliche

Zahl ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 8, wobei

die Verfahrensschritte zumindest teilweise im Frequenzbereich ausge-
fithrt werden.

Decodierer zum Entspreizen eines gespreizten Datensignals (DS), um-
fassend:

Mittel (1) zur Verzweigung des gespreizten Datensignals (DS);

Mittel (2, 4, 5, 7) zum Speichern von mindestens zwei verzweigten ge-
spreizten Datensignalen (DS);

Mittel (3, 6) zum Bilden und Speichern von komplementiren gespreiz-

ten Datensignalen (DS’) aus den gespreizten Datensignalen (DS);



WO 2010/108823

10

15

20

25

30

11.

12.

13.

14.

PCT/EP2010/053383
35

Mittel zum Auslesen der gespeicherten gespreizten Datensignale (DS,
DS’), wobei jeweils ein gespreiztes Datensignalen (DS) und ein kom-
plementéres gespreiztes Datensignal (DS’) als zeitumgekehrte ge-
spreizte Datensignale (DSRev, DSRev’) ausgelesen werden;

Mittel (KF1, KF2, KF3, KF4) zur Korrelation (105) des gespreizten
Datensignals (DS) mit der Spreizsequenz (S), des zeitumgekehrten ge-
spreizten Datensignals (DSRev) mit der zeitumgekehrten Spreizse-
quenz (SRev), des komplementidren gespreizten Datensignals (DS’)
mit der komplementéren Spreizsequenz (S’) und des komplementéren
zeitumgekehrten gespreizten Datensignals (DSRev’) mit der komple-
mentéren zeitumgekehrten Spreizsequenz (SRev’); und

Mittel (8) zum Summieren der vier Korrelationen.

Decodierer nach Anspruch 10, wobei das Datensignal (DS) mittels ei-

ner Walsh-Funktion (W(n,m)) gespreizt ist.

Decodierer nach Anspruch 10, wobei das Datensignals (DS) mittels ei-
ner Golay-Walsh-Sequenz (AW(n,m)) gespreizt ist, welche durch Mul-
tiplikation einer Golay-Sequenz (A) eines Paares von Golay-
Sequenzen zur Basis zwei (A, A’) mit einer Walsh-Funktion (W(m,n))
entsteht.

Decodierer nach Anspruch 10 bis 12, wobei die Mittel zur Bildung der
Komplementirsequenzen (3, 6) Multiplikationsfilter sind, welche die
einzelnen Chips einer Sequenz abwechselnd mit +1 und -1 multiplizie-

ren.

Decodierer nach einem der Anspriiche 10 bis 13, wobei die Mittel zur
Korrelation (KF1, KF2, KF3, KF4) Korrelationsfilter, die Mittel zum
Summieren (8) Summationsfilter und die Mittel zum Speichern (2, 4,

5, 7) Schieberegister sind.
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15.  Vorrichtung zur digitalen Kommunikation mit Spreizmodulation, wel-
ches senderseitig einen Codierer zum Spreizen von Datensignalen mit

Spreizsequenzen (S) und empfingerseitig einen Decodierer nach ei-

5 nem der Anspriiche 10 bis 14 umfasst.
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Zeitachse (Verschiecbung in Anzahl der Subpulse 1)

tis | tia [tz |tz | t1n | tio [to | ts [t7 | te [ts|ta |tz |t2 | g
Korrelationssummen

AWGEH/AWEDH 0100|1000 ([0]|32(0]0(0(0]0]0|0
AWGE,1)/AWE3) 01001000 ([0]O0(0O]O0(0I0]0]O0|O0
AWGE,1)/AWES5) 01001000 ([0]O0(0O]O0(0I0]0]0|O0
AWGEH/AWGE7 0100 0|0]|16[0]0(|0]16(0(0]0]|0|O0
AWGE3)/AWEDH 0100|1000 ([0]O0(0O]O0(0I0]0]0|O0
AWGE3)/AW3E3) 0100|1000 ([0]|32(0]0(0(0]0]0|0
AWG33)/AW3E5 01001 0(0]|-16{0]| 0 (|0|-16{0(0]0]|0|O0
AWGE3)/AWGE7H 0100|000 ([0]O0(0O]O0(0I0]0]O0|O0
AWGE35)/AWEDH 01001000 ([0]O0(0]O0(0I0]0]0|O0
AWG35)/AW3E3) 01001 0(0]|-16{0] 0 (|0]-16{/0(0]0]0|O0
AWGB5)/AW3ES5) 01001000 (032100 (0(0]0]0|0
AWGE35)/AWGE7H 01001000 ([0]O0(0]O0(0I0]0]0|O0
AWGE)/AWE1H 0100 0|0]|16[0]0(|0]16(0|0]0]|0|O0
AWGE,7)/AW3E3) 01001 0(0]0([0]O0(0O]O0(0I0]0]O0|O0
AWGE,7)/AW3E5 0100|1000 ([0]O0(0O]O0(0I0]0]0|O0
AWGE)/AWGE7 0100 0|0]0([0]|32(0]0(0(0]0]0|O0

Fig. 5
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