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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Ermittlung einer unverkiirzten Kanalim-
pulsantwort in einem OFDM-Ubertragungssystems.

[0002] In der digitalen Rundfunktechnik kommen zur Verringerung der erforderlichen Sendeleistung verstarkt
zellulare Gleichwellennetze (SEN: single frequency networks) zum Einsatz. In einem zellularen Gleichwellen-
netz wird ein identisches Sendesignal durch mehrere in regional verteilten Zellen stationierten Sender zeit- und
frequenzsynchron gesendet. Das korrespondierende Empfangssignal setzt sich in einem zellularen Gleichwel-
lennetz aus den additiven Uberlagerungen der einzelnen, um die entfernungsabhéngige Signallaufzeit verzo-
gerten und mit der unabhangigen Kanalimpulsantwort gefalteten Sendesignale zusammen.

[0003] Aufgrund identischer Sendesignale kann der Ubertragungskanal in einem zelluléren Gleichwellennetz
deshalb durch eine virtuelle Kanalimpulsantwort charakterisiert werden. Die Lange dieser virtuellen Kanalim-
pulsantwort hangt von der maximalen Laufzeitdifferenz zwischen zwei am weitesten voneinander entfernten
Sendern und der maximalen Umwegelaufzeit des Mehrwegekanals ab. Aufgrund der in der digitalen Rundfunk-
technik Ublichen ZellgréRe von 30 km und mehr kénnen damit Kanalimpulsantwortlangen von mehr als 100 ps
auftreten. Die virtuelle Kanalimpulsantwort wird dabei von einigen zeitlich gegeneinander verschobenen Echo-
clustern mit einer Lange von typischerweise weniger als 10 us, die in der Regel jeweils einem Sender zuge-
ordnet werden, bestimmt.

[0004] Fur den korrekten Betrieb eines Gleichwellenetzes ist die genaue Kenntnis des Verhaltens des Uber-
tragungskanal wesentlich. Die hierzu erforderliche Vermessung des Ubertragungskanals durch Schatzung be-
dingt eine optimale Rekonstruktion der virtuellen Kanalimpulsantwort.

[0005] Zur Bestimmung der virtuellen Kanalimpulsantwort werden in einem OFDM-(Orthogonal Frequency
Division Multiplex)-Ubertragungssystem Pilotsymbole in einem bestimmten Frequenz-Zeit-Raster des aus Fre-
quenztragern und Symboldauern zusammengesetzten Frequenz-Zeit-Ubertragungsrahmens iibertragen. In-
nerhalb einer Symboldauer des Frequenz-Zeit-Ubertragungsrahmens sind die fiir die Bestimmung der Kana-
limpulsantwort zu Gbertragenden Pilotsymbole in einem dem Nutzdatenintervall vorgelagerten bzw. nachgela-
gerten Guard-Intervall angeord-net.

[0006] Solange die Dauer der virtuellen Kanalimpulsantwort kiirzer als die Lange des Guard-Intervalls ist,
kann die virtuelle Kanalimpulsantwort stérungsfrei im Guard-Intervall rekonstruiert werden. Auch die Rekonst-
ruktion des im Nutzdatenintervall Gbertragenen Nutzdaten-Symbols erfolgt problemlos.

[0007] Erstreckt sich die virtuelle Kanalimpulsantwort Gber die Ladnge des Guard-Intervalls, so kommt es zwi-
schen den Pilotsymbolen und den Nutzdatensymbolen zu Inter-Symbol-Interferenzen, die den Empfang der
Nutzdatensymbole verschlechtern und auch die Rekonstruktion der Kanalimpulsantwort aus den tibertragenen
Pilotsymbolen nicht mehr ermdglichen.

[0008] Um die Nutzdatensymbole korrekt zu rekonstruieren, wird nach dem Stand der Technik — wie beispiels-
weise in der DE 100 05 287 A1 offenbart — die Kanalschatzung auf der Basis von Pilotsymbolen folgenderma-
Ren durchgefihrt:

Die Pilotsymbole werden gemaR Fig. 1A in einem Raster von jeweils N, Frequenztragern in der aus insgesamt
N, Frequenztragern bestehenden Ubertragungsbandbreite positioniert. Die mittels eines Schatzers im Emp-
fanger aus den Pilotsymbolen ermittelte diskrete Kanaliibertragungsfunktion H, des OFDM-Ubertragungska-
nals ergibt im Zeitbereich gemaf Fig. 1B eine mit der Periodizitat

NC
N
periodisch fortgesetzte Impulsantwort h(n). Die Schatzung der KanallUbertragungsfunktion I':|k in den von Pilot-
symbolen nicht besetzten Frequenztragern erfolgt gemaf Fig. 1C durch Interpolation aus den geschatzten
Werten der Kanalubertragungsfunktion H, in den mit Pilotsymbolen belegten Frequenztragern mittels Interpo-

lationsfilter. Die Interpolation bedingt im Zeitbereich gemaf Fig. 1D eine Fensterung bzw. Bandbegrenzung
der Impulsantwort h(n) in Hohe der Filterlange F, des Interpolationsfilters (grau punktierter, trapezférmiger Be-

reich in Fig. 1D).

[0009] Durch geeignete Dimensionierung des Frequenzrasters N der Pilotsymbole ist die Dauer der Kana-
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limpulsantwort kleiner als die Periodendauer der periodisch fortgesetzten einzelnen Kanalimpulsantworten zu
halten, um damit ein Aliasing zwischen den einzelnen periodisch fortgesetzten Kanalimpulsantworten als Vor-
aussetzung fur eine korrekte Rekonstruktion der Kanalimpulsantwort zu vermeiden. Hierzu ist gemafy Glei-
chung (1) das Verhéltnis des Frequenzrasters N der Pilotsymbole in Relation zur Systembandbreite N, des
OFDM-Ubertragungskanals groRer als die Lange N des Guard-Intervalls zu gestalten.

N,<2c (1)

[0010] AuRerdem ist die Filterlange F, des Interpolationsfilters so auszulegen, dass die periodischen Fortset-
zungen der Kanalimpulsantwort unterdriickt werden. Die Filterlange F, des Interpolationsfilters muss deshalb
kleiner als das Verhéltnis des Frequenzrasters N der Pilotsymbole in Relation zur Systembandbreite N, des
OFDM-Ubertragungskanals ausgelegt sein.

[0011] Weist die Kanalimpulsantwort eine kiirzere Dauer als die Filterlange F, des Interpolationsfilters auf, so
kann gemaR Fig. 1D die Kanalimpulsantwort korrekt rekonstruiert werden.

[0012] Istjedoch die Dauer der Kanalimpulsantwort, wie in Fig. 1E dargestellt ist, lAnger als die gewahlte Fil-
terlange F, des Interpolationsfilters, so wird ein Teil der Kanalimpulsantwort durch die Bandbegrenzung der In-
terpolation unterdriickt. Eine korrekte Rekonstruktion der Kanalimpulsantwort ist in diesem Fall nicht mdglich.

[0013] Um den negativen Einfluss der Bandbegrenzung des Interpolationsfilters auf die Rekonstruktion der
Kanalimpulsantwort zu beseitigen, wird herkdmmlicherweise die Interpolation durch eine aufwandigere Kanal-
schatzung mittels Pilotsymbolen in einem feineren Frequenzraster ersetzt. Bei einer um den Faktor Q feineren
Schatzung der Kanaliibertragungsfunktion mittels Pilotsymbolen im Frequenzbereich (Faktor Q < 1) gemafR
Fig. 2A vergrofert sich die Periodendauer der periodisch fortgesetzten Kanalimpulsantwort um den gleichen
Faktor Q im Zeitbereich gemaR Eig. 2B. Die Dauer der Kanalimpulsantwort kann folglich um diesen Faktor Q
verlangert sein, ohne eine fehlerhafte Rekonstruktion zu bewirken. Hat sich die Dauer N des Guard-Intervalls
in Eig. 2A gegenuber der Situation in Eig. 1B bzw. Fig. 1D und Eig. 1E nicht verandert, so kann die Kanalim-
pulsantwort h gemaR Gleichung (2) durch eine inverse Fourier-Transformation aus der geschéatzten Kanali-
bertragungsfunktion H fehlerfrei rekonstruiert werden, auch wenn die Dauer der Kanalimpulsantwort h (iber die
Lange Ny des Guard-Intervalls hinausreicht.

= F{F) )

[0014] Eine fehlerfreie Rekonstruktion einer Kanalimpulsantwort, deren Dauer sich Uber die gesamte Sym-
boldauer erstreckt, setzt aber eine Belegung jedes der N Frequenztrager mit Pilotsymbolen voraus. Da auf
diese Weise keine Nutzdatensymbole mehr Ubertragen werden kdnnen, scheidet eine derartige Vorgehens-
weise im Fall einer zu rekonstruierenden Kanalimpulsantwort mit einer sehr langen Dauer in der Praxis aus.

[0015] Wahrend fir den laufenden Betrieb eines OFDM-Ubertragungssystems durch geeignete Wahl des
Frequenzrasters N; der Pilotsymbole und durch geeignete Wahl der Filterlange F, des Interpolationsfilters eine
fehlerhafte Rekonstruktion der Kanalimpulsantwort vermeidbar ist, muss bei der Vermessung von Mobilfunk-
netzen, bei der im laufenden Netzbetrieb keine Mdglichkeit der Anpassung des Frequenzrasters N. der Pilot-
symbole und der Filterlange F, des Interpolationsfilters besteht, die Kanalimpulsantwort auch bei einem wie in
Fig. 1E dargestellten Fall korrekt rekonstruiert werden kénnen.

[0016] Bei Messungen im Netzbetrieb des zellularen Gleichwellennetzes kann beispielsweise aus der korrekt
rekonstruierten virtuellen Kanalimpulsantwort Gberprift werden, ob die durch die maximale regionale Entfer-
nung zweier Sender des zellularen Gleichwellennetzes bedingte maximale Laufzeitdifferenz der zugehérigen
Sendesignale innerhalb der vom Empfanger maximal verarbeitbaren Lange der Kanalimpulsantwort liegt. Auch
kdnnen aus einer korrekt rekonstruierten virtuellen Kanalimpulsantwort die einzelnen zu einem Sender geho-
rigen Echos identifiziert und aus der Doppler-Verschiebung der zu den einzelnen Sendern gehoérigen Echos
der Frequenzgleichlauf der einzelnen Sender Uberwacht werden.

[0017] Aufgabe der Erfindung ist es deshalb, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur korrekten Bestimmung
der virtuellen Kanalimpulsantwort eines OFDM-Ubertragungskanals in einem zellularen Gleichwellennetz zu
schaffen, bei der die Dauer der virtuellen Kanalimpulsantwort iber die Filterlange des Interpolationsfilters bzw.
Uber die Dauer des Guard-Intervalls hinausreicht.
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[0018] Die Erfindungsaufgabe wird durch ein erfindungsgemafies Verfahren zur Ermittlung der Kanalim-
pulsantwort mit den Merkmalen des Anspruchs 1 und durch eine erfindungsgemafe Vorrichtung zur Ermittlung
der Kanalimpulsantwort mit den Merkmalen des Anspruchs 5 geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den
Unteransprichen angegeben.

[0019] Erfindungsgemal wird die mittels Schatzung und Interpolation ermittelte Kanaltbertragungsfunktion,
die unter Umstanden aufgrund der Interpolation eine verkiirzte Kanalimpulsantwort aufweist, durch erneute
Bestimmung auf der Basis der zu den einzelnen Frequenz-Zeit-Positionen empfangenen Symbole und der aus
den empfangenen Symbolen mittels Entscheidung geschatzten gesendeten Symbolen optimiert. Unter der Vo-
raussetzung, dass die Schatzung zum in der jeweiligen Frequenz-Zeit-Position tatsachlich gesendeten Symbol
fuhrt, wird auf diese Weise die in der jeweiligen Frequenz-Zeit-Position korrekte Kanallibertragungsfunktion
bestimmt. Die auf diese Weise optimierte Kanallibertragungsfunktion weist im Gegensatz zu der mittels Schat-
zung und Interpolation ermittelten Kanallbertragungsfunktion eine Kanalimpulsantwort mit einer vollstandigen
Lange auf, die sich nicht nur Gber Filterlange des Interpolationsfilters, sondern auch tber die Dauer des Gu-
ard-Intervalls — im Extremfall Uber die gesamte Symboldauer — erstrecken kann.

[0020] Die Korrektheit der Schatzung des in der jeweiligen Frequenz-Zeit-Position gesendeten Symbols kann
verbessert werden, indem vor der Schatzung des gesendeten Symbols eine Entzerrung des in der jeweiligen
Frequenz-Zeit-Position empfangenen Symbols, das im Ubertragungskanal verzerrt wird, mit der inversen, aus
Schatzung und Interpolation ermittelten Kanallbertragungsfunktion durchgefiihrt wird.

[0021] Die Entscheidung des in der jeweiligen Frequenz-Zeit-Position gesendeten Symbols kann zusatzlich
optimiert werden, indem in Serie zu einer ersten ,harten Entscheidung" — direkte Riickgewinnung der gesen-
deten Bitsequenz aus den empfangenen Symbolen beispielsweise durch Minimierung der euklidischen Dis-
tanz zwischen dem empfangenen Symbol und samtlichen Symbolen des zum verwendeten Modulationsver-
fahrens gehoérigen Symbolalphabets im Konstellationsdiagramm — eine zweite, die erste ,harte Entscheidung"”
optimierende "weiche Entscheidung" — Gewinnung von Zuverlassigkeits- bzw. Wahrscheilichkeitswerten der
gesendeten Bitsequenz — durchgefiuhrt wird. Durch Kombination einer ,harten Entscheidung" mit einer ,wei-
chen Entscheidung" kénnen aus ,harten Bits" und Zuverlassigkeitswerten in einer Remodulation optimierte
Schatzwerte fur die gesendete Bitsequenz ermittelt werden.

[0022] Das erfindungsgemafle Verfahren und die erfindungsgemafe Vorrichtung zur Ermittlung einer unver-
kiirzten Kanalimpulsantwort in einem OFDM-Ubertragungssystem wird im folgenden anhand der Zeichnung im
Detail erlautert. Die Figuren der Zeichnung zeigen:

[0023] Fig. 1A, Fig. 1B, ein Frequenzdiagramm einer mittels Pilotsymbolen geschatzten Kanallibertragungs-
funktion und ein Zeitdiagramm der zugehérigen Kanalimpulsantwort,

[0024] Fig. 1C, Fig. 1D ein Frequenzdiagramm einer geschatzten und interpolierten Kanallbertragungsfunk-
tion und ein Zeitdiagramm der zugehérigen Kanalimpulsantwort,

[0025] Fig. 1E ein Zeitdiagramm einer mittels Interpolation bandbegrenzten Kanalimpulsantwort,

[0026] Fig. 2A, Fig. 2B ein Frequenzdiagramm eines mittels Pilotsymbolen in einem feineren Frequenzraster
geschatzten Kanallubertragungsfunktion und ein Zeitdiagramm der zugehérigen Kanalimpulsantwort,

[0027] Fig. 3 ein Blockdiagramm einer erfindungsgemafen Vorrichtung zur Ermittlung einer unverkirzten Ka-
nalimpulsantwort und

[0028] Fig. 4 ein Flussdiagramm eines erfindungsgemafen Verfahrens zur Ermittlung einer unverkurzten Ka-
nalimpulsantwort.

[0029] Bevor die erfindungsgemafie Vorrichtung und das erfindungsgemafie Verfahren zur Ermittlung einer
unverkirzten Kanalimpuls-antwort in einem OFDM-Ubertragungssystem im Detail anhand der Fig. 3 und
Fig. 4 im Detail erlautert werden, werden im folgenden die fiir das Verstandnis der Erfindung erforderlichen ma-
thematischen Grundlagen hergeleitet.

[0030] Sendeseitig wird in einem OFDM-Ubertragungssystem das n-te komplexwertige OFDM-Sendesymbol

im k-ten Frequenztrager mittels Fourier-Transformation gemaf Gleichung (3) in einen I-ten Abtastwert des
komplexwertigen zu sendenden Signals sn,| transformiert, bevor es ins Hochfrequenzband gemischt wird.
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[0031] Die Nutzdatensymbole kdénnen dabei dem Symbolalphabet eines M-wertigen koharenten
(M-QAM,M-(A)PSK) oder eines M-wertigen differenziellen (M-D(A)PSK) Modulationsverfahrens entnommen
werden. Die einzelnen Sendersymbole S, sind dabei hinsichtlich ihrer Signalleistung auf den Wert a4 nor-
miert. Neben den Nutzdatensymbolen werden in einem bestimmten Frequenz-Zeit-Raster Pilotsymbole in die
einzelnen Frequenztrager und Symbolintervalle eingestreut. Die Pilotsymbole sind in einem niederwertigeren
Modulationsverfahren — typischerweise PSK-Modulation — moduliert und weisen gegeniber den Nutzdaten-
symbolen eine hohere mittlere Signalleistung auf.

J2mk!N¢ l

Sy = S,.-e G N —1 (3)

(=]

[0032] Wahrend der Ubertragung tiber den OFDM-Ubertragungskanal erfolgt eine Faltung des Sendesignals
s(t) mit der Kanalimpulsantwort h(t) des OFDM-Ubertragungskanals und eine additive Uberlagerung mit einem
GauB-verteilten, weilen unkorrelierten Kanalrauschen (AWGN) n(t) mit der Rauschleistung g,?, so dass sich
gemal Gleichung (4) das Empfangssignal r(t) ergibt.

r(t) = s(t)-h(t) + n(t) 4)

[0033] Nachdem im Empfanger das im Sender in das Sendesignal hinzugefligte Guard-Intervall aus dem
Empfangssignal r(t) entfernt und das Empfangssignals r(t) in den Frequenzbereich transformiert worden ist,
ergibt sich ausgehend von Gleichung (4) die in Gleichung (5) dargestellte Beziehung fiir das komplexwertige
Empfangsymbol R .

Rn,k = Hn,k'Sn,k + Nn,k (5)

[0034] Der Ubertragungsfaktor H, . der Kanallbertragungsfunktion im n-ten Symbolintervall und k-ten Fre-
quenztrager ergibt sich dabei gemaR Gleichung (6) durch Fourier-Transformation der virtuellen Kanalim-
pulsantwort h(t, n-Tg):

Ne-1 .
H,, = 2 h(z,n-Ty)-e 2 Ne (6)

k=0

[0035] Hierbei stellt T die mittlere Signallaufzeit des OFDM-Ubertragungssystems im zelluldren Gleichwellen-
netz und Tg das gemaR Gleichung (7) aus dem Nutzdatenintervall T und dem Guard-Intervall T; zusammen-
gesetzte Symbolintervall dar.

Ts=T+Tg (7)

[0036] Die virtuelle Kanalimpulsantwort h(t, n-T) wiederum ergibt sich gemaR Gleichung (8) aus der Uberla-
gerung der Pfadgewichte h, . (nTs) und der zugehdrigen Pfadlaufzeiten 1, der insgesamt N, P diskreten
Echo-Pfade von allen N; Sendern:

Np=1N,P-1

hr,n-T)=Y D h,(n-T)8(n-Tg-1,,) (8)

m=0 p=0

[0037] Die einzelnen Pfadgewichte h, ,(n-Ts) werden innerhalb der einzelnen OFDM-Symboldauern als kon-
stant vorausgesetzt und sind zueinander unkorreliert. Sie sind einem stationaren stochastischen Prozess ent-
nommen, der eine von der Ubertragungsumgebung abhéngige Zeit-Frequenz-Korrelationsfunktion der Kanal-
Ubertragungsfunktion aufweist (WSSUS-Ubertragungskanal: Wide-Sense-Stationary-Uncorrelated-Scatte-
ring-Ubertragungskanal).

[0038] Innerhalb eines OFDM-Symbols kénnen die einzelnen Abtastwerte h,, der Kanalimpulsantwort, die ge-
maf Gleichung (9) in einem Vektor h, zusammengefasst sind, mittels einer inversen Fourier-Transformation
gemal Gleichung (10) aus den Kanallbertragungsfaktoren H, , in den einzelnen Frequenztragern, die geman
Gleichung (11) in einem Vektor H, zusammengefasst sind, berechnet werden.
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By = Prgs Py ety | (9)
H,=[H, oy Hoy | (10)
h,=F"'{H,} (11)

[0039] Die Fourier-Matrix F mit der Dimension N enthalt dabei die Elemente Fk,| gemal Gleichung (12):
F,, =e /2 k,1=0,..,N.-1 (12)

[0040] Die Gewinnung der fur die Bestimmung des I-ten Abtastwerts h,, der Kanalimpulsantwort im n-ten
Symbolintervall erforderlichen Kanaliibertragungsfaktoren H,  im n-ten Symbolmtervall und im k-ten Frequenz-
trager wird mittels Kanalschatzung Gber in einem bestimmten Frequenz-Zeit-Raster Ubertragene Pilotsymbole
realisiert. Diese im Abstand von N Frequenz-trdger und N, Symbolintervallen angeordneten Sende-Pilot-sym-
bole S, sind dem Empf'énger nach Position im Frequenz-Zeit-Ubertragungsrahmen und nach Inhalt bekannt.
Aus den im Frequenz-Zeit- -Ubertragungsrahmen empfangenen Pilotsym-bolen R, kann im Empféanger hieraus
der Schatzwert an des Kanallbertragungsfaktors H,, im n-ten Symbolintervall und im k-ten Frequenztrager
ermittelt werden.

[0041] Durch Interpolation mittels Interpolationsfilter konnen aus den Schatzwerten an der Kanallbertra-
gungsfaktoren H_, interpolierte Werte an der Kanallbertragungsfaktoren H , in einem feineren Fre-
quenz-Zeit-Raster ermittelt werden. Die Interpolation kann zweidimensional oder eindimensional getrennt nach
der Zeit- und Frequenz-Richtung erfolgen. Zur Erzielung einer hochsten Frequenz-Zeit-Genauigkeit bei der Be-
stimmung der Kanaliibertragungsfunktion H kann die Interpolaktion sogar innerhalb eines Symbolintervalls ge-
trennt fir jedes Symbolintervall und jeden Frequenztrager erfolgen. Fir den Fall einer eindimensionalen Inter-
polation in Frequenzrichtung ergeben sich die interpolierten Werte Hn « der KanalUbertragungsfaktoren H,, im
n-ten Symbolintervall aus der Matrixmultiplikation der zugehdrigen Schatzwerte an der KanalUbertragungs-
faktoren H,, im n-ten Symbolintervall mit den Elementen der Wienerschen Filtermatrix W gemalt Gleichung
(13):

.=W-H, (13)

[0042] Hierbei sind die interpolierten Werte an der Kanalubertragungsfaktoren H, . im n-ten Symbolintervall
gemaR Gleichung (14) in einem Vektor &, und die Schatzwerte H,, der Kanaliibertragungsfaktoren H,, im
n-ten Symbolintervall geman Gleichung (15) in einem Vektor #, zusammengefasst.

o~

H, =[ﬁn,0,ﬁn,l,...,ﬁn,Nc—l] (14)

A, = [fzoﬁ,ﬁN,] | (15)

[0043] Die im n-ten Symbolintervall und k-ten Frequenztrager empfangenen Symbole R, ,, die gegeniiber den
gesendeten Symbolen S, auf dem OFDM- Ubertragungskanal verzerrt werden, werden mit der inversen
Schatzwerten an bzw. interpolierten Werten an der Kanaliibertragungsfunktion gemafR Gleichung (16) ent-
zerrt.

Rn,k

oy ﬁn,k
Dy = (16)

n,k

Hn k

[0044] Aus dem entzerrten Empfangsymbol an gemalf Gleichung (16) wird in einer "harten Entscheidung"”
ein grober Schatzwert Snk des Sendersymbols S, gemal Gleichung (17) geschétzt und optional im Rahmen
einer Remodulation in Kombination der ,harten Entscheidung" mit einer nachfolgenden "weichen Entschei-
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dung" mittels beispielsweise eines Interleavers und eines Viterbi-Dekodierers ein verbesserter Schatzwert §,,
des Sendesymbols S, gemaR Gleichung (18) geschatzt.

8ue= Q0,0 (17)
Soe = Quf5,. (18)

[0045] Der Operator Q,{*} beschreibt hierbei die "harte Entscheidung” und der Operator Q,{*} die optionale
"weiche Entscheidung".

[0046] Mit dem verbesserten Schatzwert Snk des Sendesymbols S, und dem_zugehdrigen empfangenen
Symbol R, wird in einem darauf folgenden Schatzer ein optimierter Schatzwert Hn « des Kanallbertragungs-
faktors H,, im n-ten Symbolintervall und k-ten Frequenztrager gemaf Gleichung (19) geschatzt.

r _ Rn,k
nk ==

Sn,k

(19)

[0047] Die Kanallbertragungsfunktion mit den gemal Gleichung (19) optimierten Schatzwerten Hn,k ist ge-
genulber den interpolierten Werten H, , der Kanalibertragungsfunktion H, , nicht bandbegrenzt und stelltim Fall
einer korrekten Entscheidung ein wirklichkeitsnaheres Abbild des OFDM- Ubertragungskanals gegentiber den
interpolierten Werten an der Kanalubertragungsfunktion H, , dar. Somit ist die mittels inverser Fourier-Trans-
formation gemal Gleichung (20) aus den optimierten Schatzwerten an der Kanallbertragungsfunktion H,
berechnete Kanalimpulsantwort h in ihrer vollen Lange ermittelbar.

h, = F'{H, 3 (20)

[0048] In Fig. 3 ist das Blockschaltbild der erfindungsgemafen Vorrichtung zur Ermittlung einer unverkirzten
Kanalimpulsantwort in einem OFDM-Ubertragungssystemen dargestellt.

[0049] Aus dem ins Zwischenfrequenz- bzw. Basisband gemischte Empfangssignal r(t) wird in einem Fou-
rier-Transformator 1 das im n-ten Symbolintervall und im k-ten Frequenztrager tUbertragene Empfangs-Pilot-
symbol R, ermittelt. In einem ersten Schatzer 2 des Empfangers wird aus dem empfangenen Pilotsymbol R,
und dem zugehdrigen, dem Empfanger bekannten Sende-Pilotsymbol S, ein Schatzwert Hn « des Kanaluber-
tragungsfaktors H,, im n-ten Symbolintervall und im k-ten Frequenztréger geschétzt.

[0050] In einem nachfolgenden Interpolator 3 werden in Anlehnung an Gleichung (13) aus den einzelnen
Schatzwerten an des Kanalubertragungsfaktors H,, Interpolationswerte an des Kanalubertragungsfaktors
H, . in einem gegeniiber dem Frequenz-Zeit-Raster der Schatzwerte an feineren Frequenz-Zeit-Raster be-
rechnet.

[0051] Mit Hilfe der Schatzwerte an und der Interpolationswerte an des Kanaliibertragungsfaktors H, , wird
in einem nachfolgenden Entzerrer 4 das auf dem OFDM-Ubertragungskanal verzerrte, empfangene Nutzda-
ten- oder Pilotsymbol R, gemaf Gleichung (16) entzerrt.

[0052] Aus dem entzerrten Empfangsymbol I/Z\)n,k wird in einem "harten Entscheider" 5 ein grober Schatzwert
S.x des zugehorigen Sendesymbols S, gemaR Gleichung (17) bestimmt. Optional kann in einem nachfolgen-
den "weichen Entscheider" 6 bestehend beispielsweise aus einem Interleaver und einem Dekodierer ein opti-
mierter Schatzwert §n,k des Sendesymbols S, gemaR Gleichung (18) ermittelt werden.

[0053] In einem darguffolgenden zweiten Schatzer 7 wird anhand des Empfangssymbols R, und des opti-
mierten Schatzwerts Sn « des Sendesymbols S, ein optimierter Schatzwert Hn  fur den Kanalubertragungsfak-
tor H,, gemal Gleichung (19) in jedem Symbolintervall n und in jedem Frequenztrager k ermittelt. SchlieRlich
wird in einem inversen Fourier-Transformator 8 aus den optimierten Schatzwerten an fur den Kanallbertra-
gungsfaktor H , gemaf Gleichung (20) die Kanalimpulsantwort h, berechnet.

[0054] Im folgenden wird das erfindungsgemafie Verfahren zur Ermittlung der Kanalimpulsantwort in einem
OFDM-Ubertragungssystem anhand des Flussdiagramms in Fig. 4 erldutert:

In einem ersten Verfahrenschritt S10 werden aus den in einem bestimmten Frequenz-Zeit-Raster empfange-
nen Pilotsymbolen R,, und den dem Empfénger bekannten zugehdrigen gesendeten Pilotsymbolen S,
Schatzwerte an fir den Kanallibertragungsfaktor H, , im Frequenz-Zeit-Raster der Pilotsymbole bestimmt.
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[0055] In einem darauf folgenden Verfahrenschritt S20 werden gemaf Gleichung (13) ausgehend von den in
Verfahrenschritt S10 ermittelten Schatzwerten H,, des Kanalubertragungsfaktors H,, mit einem herkémmli-
chen Interpolationsverfahren — beispielsweise ein Optimierungsverfahren mit einer nach einem Minimum-Me-
an-Square-Error-Kriterium ermittelten Optimierungsgtite — interpolierte Werte I--'lmk des Kanalubertragungsfak-
tors H, , in einem gegenlber dem Frequenz-Zeit-Raster der Pilotsymbole feineren Frequenz-Zeit-Raster ermit-
telt.

[0056] Der nachste Verfahrenschritt S30 beinhaltet die Entzerrung der empfangenen, auf dem OFDM-Uber-
tragungskanal verzerrten Nutzdaten- bzw. Pilotsymbole R, mit Hilfe der inversen Schatzwerte H, . und inver-
sen Interpolationswerte an des Kanalibertragungsfaktors H,, gemaf Gleichung (16). Die entzerrten Emp-
fangsymbole an werden im nachsten Verfahrensschritt S40 in einem "harten Entscheider” zur Bestimmung
von groben Schatzwerten Snk fir die zugehorigen gesendeten Nutzdaten- bzw. Pilotsymbole S, gemaR Glei-
chung (17) herangezogen.

[0057] Optimierte Schatzwerte §nyk fir die gesendeten Nutzdaten- bzw. Pilotsymbole S, werden optional im
darauf folgenden Verfahrenschritt S50 in einem "weichen Entscheider” — beispielsweise einem Viterbi-Deko-
dierer —gemal Gleichung (18) ausgehend von den groben Schatzwerten S, der Sendersymbole S, ermittelt.

[0058] Aus den optimierten Schatzwerten §n,k fir die gesendeten Nutzdatensymbole bzw. Pilotsymbole S,
und den zugehdrigen Empfangsymbolen R, , werden im darauf folgenden Verfahrenschritt S60 in einem zwei-
ten Schatzer optimierte Schatzwerte H, , fur den jeweiligen Kanalibertragungsfaktor H,, entsprechend Glei-
chung (19) bestimmt.

[0059] Im abschlieBenden Verfahrenschritt S70 wird mit Hilfe der inversen Fourier-Transformation gemaf
Gleichung (20) aus den optimierten Schatzwerten an des Kanallbertragungsfaktors H, , die unverkirzte Ka-
nalimpulsantwort h, berechnet.

[0060] Die Erfindung ist nicht auf die dargestellte Ausflihrungsform der erfindungsgemafen Vorrichtung und
des erfindungsgemaRen Verfahren zur Ermittlung der Kanalimpulsantwort in einem OFDM-Ubertragungssys-
tem beschrankt. Die Erfindung deckt neben dem vorgestellten, im Frequenzbereich durchgefuhrten Verfahren
auch ein dem frequenzbereichsorientierten Verfahren entsprechendes Verfahren im Zeitbereich zur Bestim-
mung einer unverkirzten Kanalimpulsantwort ab.

8/13



DE 10 2007 023 881 A1 2008.10.02
ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG

Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde automatisiert erzeugt und ist ausschiiellich zur
besseren Information des Lesers aufgenommen. Die Liste ist nicht Bestandfeil der deutschen Patent- bzw. Ge-
brauchsmusteranmeldung. Das DPMA lbernimmt keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

Zitierte Patentliteratur

- DE 10005287 A1 [0008]

9/13



DE 10 2007 023 881 A1 2008.10.02

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Ermittlung einer unverkirzten Kanalimpulsantwort (ﬁn) in einem OFDM-Ubertragungssys-
tem, deren Dauer groRer als die Lange (Ng) des Guard-Intervalls ist, mittels Schatzung des Kanallbertra-
gungsfaktors (H, ) in Frequenz-Zeit-Positionen (n, k) eines groberen Frequenz-Zeit-Rasters (Ng, Ny), Interpo-
lation des Kanalubertragungsfaktors (H, ) in Frequenz-Zeit-Positionepn (n, k) eines feineren Fre-
quenz-Zeit-Rasters und Berechnung der unverkirzten Kanallmpulsantwort (h ) mittels inverser Fourier-Trans-
formation aus den geschatzten oder interpolierten Werten (Hn’k, H.,) des Kanalibertragungsfaktors (H,,) in
den Frequenz-Zeit-Positionen (n, k) des feineren Frequenz-Zeit-Rasters, wobei in den einzelnen Fre-
quenz-Zeit-Positionen (n, k) des feineren Frequenz-Zeit-Rasters optimierte Schatzwerte (FIn ) des Kanaluber-
tragungsfaktors (H,,) aus Empfangssymbolen (R,,) und aus mittels Entscheidung aus Empfangssymbolen
(R, ) geschatzten Sendesymbolen (Sn o Sn ) bestimmt werden.

2. Verfahren zur Ermittlung der Kanalimpulsantwort nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass fur
die mittels Entscheldung geschatzten Sendesymbole (Sn o Sn ) die zugehorlgen mit den geschatzten und in-
terpolierten Werten (an, an) des Kanalubertragungsfaktors (H,,) in den einzelnen Frequenz-Zeit-Positionen
(n, k) entzerrten Empfangssymbole (D n’k) benutzt werden.

3. Verfahren zur Ermittlung der Kanalimpulsantwort nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Entscheidung mittels ,harter Entscheidung” erfolgt.

4. Verfahren zur Ermittlung der Kanalimpulsantwort nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der
sharten Entscheidung" eine ,weiche Entscheidung", bevorzugt mittels Kanaldekodierung, nachfolgt.

5. Vorrichtung zur Ermittlung einer unverkiirzten Kanalimpulsantwort (h,) in einem OFDM-Ubertragungs-
system, deren Dauer groRer als die Lange (Ng) des Guard-Intervalls ist,
mit einem ersten Schatzer (2) zur Ermittlung von Schatzwerten (Flnk) des Kanallbertragungsfaktors (H,,) in
Frequenz-Zeit-Positionen (n, k) eines groberen Frequenz-Zeit-Rasters (Ng, Np),
mit einem Interpolator (3) zur Ermittlung von Interpolationswerten (an) des Kanaliibertragungs-faktors (H, ) in
Frequenz-Zeit-Positionen (n, k) eines feineren Frequenz-Zeit-Rasters
und mit einem inversen Fourier-Transformator (8) zur Berechnung der unverkirzten Kanalimpulsantwort (h )
aus den Schatz- und Interpolationswerten (Hn,k1 Hn «) des KanalUbertragungsfaktors (H, ) in Frequenz-Zeit-Po-
sitionen (n, k) des feineren Frequenz-Zeit-Rasters,
wobei zwischen dem Interpolator (3) und dem inversen Fourier-Transformator (8) ein Entscheider (5, 6) zur
Schatzung von Sendesymbolen (Sn o Sn «) aus zugehorigen Empfangssymbolen (R, ) und ein zweiter Schatzer
(7) zur Schatzung von optimierten Schatzwerten (H, ) des Kanallbertragungsfaktors (H, ) aus den Empfangs-
symbolen (R ,) und den daraus geschatzten Sendesymbolen (Sn o Sn ) geschaltet ist.

6. Vorrichtung zur Ermittlung der Kanalimpulsantwort nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass
zwischen dem Interpolator (3) und dem Entscheic{er (5) ein Entzerrer (4) zur Entzerrung der Empfangssymbole
(R, ) mit den Schatz- und Interpolationswerten (H,,, H, ,) des Kanallibertragungsfaktors (H, ) geschaltet ist.

7. Vorrichtung zur Ermittlung der Kanalimpulsantwort nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet,
dass dem Entscheider (5, 6) ein ,harter Entscheider" (5) ist.

8. Vorrichtung zur Ermittlung der Kanalimpulsantwort nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass
dem ,harten Entscheider” (5) ein ,weicher Entscheider" (6), bevorzugt ein als ,weicher Entscheider" (6) arbei-
tender Dekodierer (6), nachfolgt.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Ermitteln von Schétzwerten H n k des Kanalubertragungsfaktors
Hy  anhand von empfangenen Pilotsymbolen Ry, in Kombination
mit gesendeten Pilotsymbolen S,

'

Ermitteln von interpolierten Werten Hy , aus den Schatzwerten

des Kanaliibertragungsfaktors H,

'

S30—

40— baw. Pilotsymbols Snk aus dem empfangenen Nutzdaten- bzw.

Entzerren der empfangenen Nutzdaten- und Pilotsymbole R 0k

!

Ermitteln eines groben Schatzwerts Sn k des gesendeten Nutzdaten-

60—

Pilotsymbols Dn . Mmittels harten Entscheiders”

Ermitteln eines optimierten Schatzwerts S nk des gesendeten |

| Nutzdaten- bzw. Pilotsymbols S, mittels Weichen Entscheiders”
e -

'

Ermitieln eines optimierten Schatzwerts Hn  des

Kanalibertragungsfaktors Hak

$
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Bestimmen der Kanalimpulsantwort Fn durch inverse
Fourier- Transformation aus den optimierten Schétzwerten
Hn des Kanaliibertragungsfakors H, |

Fig. 4
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