
*DE102006017296A120071018*
(19)
Bundesrepublik Deutschland 
Deutsches Patent- und Markenamt
(10) DE 10 2006 017 296 A1 2007.10.18
 

(12) Offenlegungsschrift

(21) Aktenzeichen: 10 2006 017 296.5
(22) Anmeldetag: 12.04.2006
(43) Offenlegungstag: 18.10.2007

(51) Int Cl.8: H04B 7/00 (2006.01)
H04B 17/00 (2006.01)
H04L 27/01 (2006.01)

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen

Prüfungsantrag gemäß § 44 PatG ist gestellt.

(54) Bezeichnung: Verfahren zum Erzeugen und Verwenden von Trainingssequenzen und Kommunikazionssystem

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren (400) zur Erzeugung von Trainingssequenzen (402) zur 
Benutzung in einem Kommunikationssystem (100, 700) mit 
den folgenden Schritten: 
- Bereitstellen einer ersten Menge von Trainingssequenzen 
(104) mit Mitgliedern (304) mit vorbestimmten Autokorrela-
tionseigenschaften und 
- Erzeugen einer zweiten Menge von Trainingssequenzen 
(105), basierend auf der ersten Menge von Trainingsse-
quenzen (104) und einer Transformationsmatrix (401), wo-
bei die Mitglieder (402) der zweiten Menge von Trainings-
sequenzen (105) dieselben Autokorrelationseigenschaften 
wie die Mitglieder (304) der ersten Menge von Trainingsse-
quenzen (104) besitzen. 
Die Erfindung betrifft des Weiteren ein Kommunikations-
system, aufweisend wenigstens einen Sender und wenigs-
tens einen Empfänger, und ein Verfahren zur Verwendung 
einer Trainingssequenz in einem Kommunikationssystem.

(71) Anmelder: 
BenQ Mobile GmbH & Co. OHG, 81667 München, 
DE

(72) Erfinder: 
Krakowski, Claudiu, 82194 Gröbenzell, DE; Wu, 
Hanguang, 81737 München, DE; Xu, Wen, Dr., 
85579 Neubiberg, DE

(56) Für die Beurteilung der Patentfähigkeit in Betracht 
gezogene Druckschriften:
US     70 82 159 B2 
US     56 19 503    
WO     02/09 375 A1
1/17



DE 10 2006 017 296 A1    2007.10.18
Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erzeugen von Trainingssequenzen zur Benutzung in einem 
Kommunikationssystem. Das Verfahren umfasst die Schritte des Bereitstellens einer ersten Menge von Trai-
ningssequenzen und dem Erzeugen einer zweiten Menge von Trainingssequenzen basierend auf der ersten 
Menge von Trainingssequenzen. Die Erfindung betrifft des Weiteren ein Kommunikationssystem aufweisend 
wenigstens einen Sender und wenigstens einen Empfänger und ein Verfahren zur Verwendung einer Trai-
ningssequenz in einem Kommunikationssystem.

[0002] In Kommunikationssystemen kann eine Signalübertragung zwischen einem Sender und einem Emp-
fänger durch Interferenz anderer Sender des Kommunikationssystems und anderer Quellen elektromagneti-
scher Strahlung gestört werden.

[0003] Insbesondere das so genannte Gaussian Minimum Shift Keying (GMSK) Modulationsverfahren des 
Global System for Mobile Communication (GSM) und das so genannte Phase Shift Keying (8-PSK) Modulati-
onsverfahren, das von dem so genannten "Enhanced Data Rates for GSM Evolution" (EDGE) Verfahren ver-
wendet wird, verursacht Intersymbolinterferenz (ISI). Intersymbolinterferenz wird durch Mehrfachübertra-
gungseffekte verursacht, bei denen Echos früher übertragener Sendesymbole später übertragene Symbole 
stören. In einem Zeitmultiplexverfahren (CDMA) wie beispielsweise GSM bedeutet dies, dass ein mit einem 
Empfänger kommunizierender Sender, der in einem Zeitschlitz arbeitet, eine Kommunikation in einem, für ei-
nen anderen Empfänger reservierten nachfolgenden Zeitschlitz stört.

[0004] Zusätzlich werden die zur mobilen Kommunikation benutzten Frequenzen in benachbarten Netzwerk-
zellen erneut verwendet. Daher können zwei benachbarte Sender möglicherweise simultan auf derselben Fre-
quenz arbeiten und sich gegenseitig stören.

[0005] Um diese und andere Störungen des Kommunikationskanals zu überwinden, sollte von dem Empfän-
ger ein Kanalausgleich vorgenommen werden, um eine zuverlässige Kommunikationsleistung sicherzustellen. 
Gegenwärtige Systeme benutzen so genannte Trellis-Code-Modulationsverfahren (TCM) zur Signalerken-
nung, wie etwa so genannte "Maximum Likelihood Sequence Estimators", zum Beispiel basierend auf einem 
Viterbi-Algorithmus. Solche Techniken erfordern die Bestimmung einer Impulsantwort des Kanals, um ein Ka-
nalmodell zu bestimmen, das die gegenwärtigen Übertragungseigenschaften des Kanals wiedergibt.

[0006] Eine Kanalimpulsantwort kann basierend auf einer Trainingssequenz, auch genannt "Midamble", be-
stimmt werden, die mit einem Datenrahmen nach dem GSM-Standard übertragen wird. Im GSM gibt es acht 
unterschiedliche vorbestimmte Trainingssequenzen, die ebenfalls Trainingssequenzcodes (TSCs) oder Pilot-
symbole genannt werden. Einer dieser TSCs wird mit jedem so genannten "Normal Burst" von einem Sender 
an einen Empfänger übertragen. Ähnliche Techniken werden ebenso in anderen Kommunikationssystemen 
angewandt, beispielsweise in Codemultiplex-Systemen (CDMA).

[0007] Um die Kanalausnutzung zu maximieren, ist es wichtig, das berechnete Kanalmodell und den darauf 
basierenden Kanalausgleich zu optimieren. Ein Ansatz besteht darin, die Antworten anderer Sender, die den-
selben Kommunikationskanal benutzen, so genannte Co-Channel-Benutzer, in die Berechnung einzuschlie-
ßen, indem eine gemeinsame Kanalimpulsantwort von zwei oder mehr Co-Channel-Benutzern bestimmt wird. 
Solche Verfahren werden beispielsweise in synchronisierten TDMA-Systemen angewandt.

[0008] Die Qualität der bestimmten Kanaleinschätzung hängt von den Kreuzkorrelationseigenschaften der 
von den unterschiedlichen Co-Channel-Benutzern verwendeten Trainingssequenzen ab, wie dies in dem Arti-
kel "Interference Cancellation for EDGE via Two-User Joint Demodulation" von Abdulrauf Hafeez, Dennis Hui 
und Hueseyin Arslan während der VTC Herbstkonferenz in 2003 beschrieben wurde. Gegenwärtige Systeme 
erlauben nicht immer Trainingssequenzen mit optimalen Kreuzkorrelationseigenschaften für Co-Channel-Be-
nutzer zu verwenden.

[0009] Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, Verfahren und Systeme zum Erzeugen und Ver-
wenden von Trainingssequenzen mit guten Korrelationseigenschaften zu beschreiben.

[0010] Die Aufgabe wird durch Verfahren und Vorrichtungen gemäß den Patentansprüchen 1, 4 und 8 gelöst.

[0011] Gemäß einer ersten Ausgestaltung der Erfindung wird ein Verfahren zum Erzeugen von Trainingsse-
quenzen zur Benutzung in einem Kommunikationssystem angegeben. Das Verfahren umfasst die Schritte des 
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Bereitstellens einer ersten Menge von Trainingssequenzen mit Mitgliedern mit vorbestimmten Autokorrelati-
onseigenschaften und dem Erzeugen einer zweiten Menge von Trainingssequenzen basierend auf der ersten 
Menge von Trainingssequenzen und einer Transformationsmatrix, wobei die Mitglieder der zweiten Menge von 
Trainingssequenzen dieselben vorbestimmten Autokorrelationseigenschaften wie die Mitglieder der ersten 
Menge von Trainingssequenzen besitzen.

[0012] Durch das Erzeugen der zweiten Menge von Trainingssequenzen basierend auf der ersten Menge von 
Trainingssequenzen stehen mehr Trainingssequenzen zur Kommunikation zur Verfügung. Daher haben mit-
einander interferierende Sender eine größere Wahl beim Auswählen geeigneter Trainingssequenzen zur Kom-
munikation mit einem Empfänger.

[0013] Sofern eine Kreuzkorrelation wenigstens eines Mitglieds der ersten Menge von Trainingssequenzen 
mit wenigstens einem Mitglied der zweiten Menge von Trainingssequenzen geringer ist als eine Kreuzkorrela-
tion des wenigstens einen Mitglieds der ersten Menge von Trainingssequenzen mit einem beliebigen anderen 
Mitglied der ersten Menge von Trainingssequenzen, kann die Einschätzung der Kanaleigenschaften verbes-
sert werden, was in höheren Datenübertragungsraten resultiert.

[0014] Gemäß einer zweiten Ausgestaltung der Erfindung wird ein Kommunikationssystem bereitgestellt. Das 
Kommunikationssystem umfasst wenigstens einen Sender, der dazu eingerichtet ist, Datenrahmen aufweisend 
eine Trainingssequenz einer ersten Menge von Trainingssequenzen zu übertragen, und wenigstens einen 
Empfänger, der dazu eingerichtet ist, Datenrahmen aufweisend die Trainingssequenz zu empfangen und eine 
Kreuzkorrelation der empfangenen Trainingssequenz mit einem vorbestimmten Teil der Trainingssequenz zu 
berechnen, um eine Kanaleinschätzung für einen Kanalausgleich zu berechnen. Der Sender ist des Weiteren 
dazu eingerichtet, Datenrahmen aufweisend wenigstens eine zusätzliche Trainingssequenz zu übertragen, die 
basierend auf der ersten Menge von Trainingssequenzen erzeugt wurde und dieselbe Autokorrelationseigen-
schaft wie die Trainingssequenzen der ersten Menge von Trainingssequenzen aufweist. Der Empfänger ist des 
Weiteren dazu eingerichtet, Datenrahmen aufweisend die wenigstens eine zusätzliche Trainingssequenz zu 
empfangen und sie für die Kanaleinschätzung und den Kanalausgleich zu verwenden.

[0015] Durch das zur Verfügung stellen eines Kommunikationssystems mit einem Sender und einem Emp-
fänger, die dazu eingerichtet sind, sowohl eine erste Menge von Trainingssequenzen als auch wenigstens eine 
weitere Trainingssequenz zu verwenden, wird die Auswahl von zu verwendenden Trainingssequenzen vergrö-
ßert. Daher können der Sender und der Empfänger zwischen mehr Trainingssequenzen auswählen, um die 
Kreuzkorrelationseigenschaften der verwendeten Trainingssequenz zu optimieren.

[0016] Sofern der Sender dazu eingerichtet ist, einen ersten Datenrahmen aufweisend eine erste Trainings-
sequenz über eine erste Antenne zu übertragen und einen zweiten Datenrahmen aufweisend eine zweite Trai-
ningssequenz über eine zweite Antenne zu übertragen, und falls der Empfänger dazu eingerichtet ist, den ers-
ten und den zweiten Datenrahmen aufweisend die erste und die zweite Trainingssequenz zu empfangen und 
eine gemeinsame Kanaleinschätzung für einen Kanalausgleich basierend auf den empfangenen ersten und 
zweiten Trainingssequenzen zu berechnen, kann der Kanalausgleich für die beiden Kanäle optimiert werden.

[0017] Gemäß einer dritten Ausgestaltung der Erfindung wird ein Verfahren zur Verwendung einer Trainings-
sequenz in einem Kommunikationssystem gemäß der zweiten Ausgestaltung der Erfindung offenbart. Das Ver-
fahren weist die Schritte des Bereitstellens einer ersten und einer zweiten Menge von Trainingssequenzen ge-
mäß der ersten Ausgestaltung der Erfindung, des Auswählens einer Trainingssequenz der ersten oder der 
zweiten Menge von Trainingssequenzen, des Erzeugens und Übertragens eines Datenrahmens aufweisend 
die ausgewählte Trainingssequenz durch den Sender, des Empfangens des übertragenen Datenrahmens auf-
weisend die ausgewählte Trainingssequenz durch den Empfänger, des Berechnens einer Kreuzkorrelation der 
empfangenen Trainingssequenz mit einem vorbestimmten Teil der ausgewählten Trainingssequenz, um ein 
Kanalmodell zu berechnen und einen Kanalausgleich zum Dekodieren von durch den Sender übertragenen 
Datenrahmen auf Basis des berechneten Kanalmodells auszuführen, auf.

[0018] Weitere Einzelheiten und Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unteransprüchen angegeben.

[0019] Die Erfindung wird nachfolgend an einem Ausführungsbeispiel anhand der Zeichnungen näher erläu-
tert. In den Zeichnungen zeigen:

[0020] Fig. 1 ein Kommunikationssystem aufweisend einen Sender, einen Empfänger und ein Störquelle,
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[0021] Fig. 2 eine Vielzahl von benachbarten Zellen eines mobilen Kommunikationsnetzwerks,

[0022] Fig. 3 einen Datenrahmen aufweisend eine Trainingssequenz,

[0023] Fig. 4 ein Verfahren zum Erzeugen einer zweiten Menge von Trainingssequenzen,

[0024] Fig. 5 Autokorrelationseigenschaften einer ersten Trainingssequenz einer ersten Menge von Trai-
ningssequenzen,

[0025] Fig. 6 Autokorrelationseigenschaften von acht Trainingssequenzen einer zweiten Menge von Trai-
ningssequenzen,

[0026] Fig. 7 ein Blockdiagramm eines Kommunikationssystems, dass zur gemeinsamen Kanaleinschätzung 
und Interferenzauslöschung benutzt wird,

[0027] Fig. 8 verbesserte Bitfehlerraten für eine gemeinsame Kanaleinschätzung unter Verwendung von zwei 
Mengen von Trainingssequenzen,

[0028] Fig. 9 verbesserte Bitfehlerraten für Filter basierende Kanaleinschätzung unter Verwendung von zwei 
Mengen von Trainingssequenzen.

[0029] Fig. 1 zeigt ein Kommunikationssystem 100. Das Kommunikationssystem 100 weist einen Sender 
101, beispielsweise eine Basisstation, einen Empfänger 102, beispielsweise eine Mobilstation, und eine Stör-
quelle 103 auf.

[0030] Der Sender umfasst eine erste Menge von Trainingssequenzen 104 und eine zweite Menge von Trai-
ningssequenzen 105. Ein Signalmodulator 106 des Senders 101 ist dazu eingerichtet, eine Trainingssequenz 
entweder der ersten Menge von Trainingssequenzen 104 oder der zweiten Menge von Trainingssequenzen 
105 in einem Datenrahmen zu codieren und den codierten Datenrahmen über eine Sendeantenne 107 zu über-
tragen.

[0031] Der Empfänger 102 umfasst ebenso die erste Menge von Trainingssequenzen 104 und die zweite 
Menge von Trainingssequenzen 105. Der Empfänger 102 umfasst des Weiteren einen Signaldemodulator 108, 
der des Weiteren einen Kanaleinschätzer 109 und einen Kanalausgleicher 110 umfasst. Der Signaldemodula-
tor 108 ist mit einer Empfangsantenne 111 zum Empfangen von Datenrahmen, die von dem Sender 101 über-
tragen wurden, verbunden.

[0032] Der Kanaleinschätzer 109 ist dazu eingerichtet, eine Korrelation zwischen einer in einem empfange-
nen Datenrahmen enthaltenen Trainingssequenz und einem Teil einer zugehörigen Trainingssequenz der ers-
ten Menge von Trainingssequenzen 104 oder der zweiten Menge von Trainingssequenzen 105 zu berechnen. 
Ausgehend von dem Ergebnis der Kreuzkorrelation berechnet der Kanaleinschätzer 109 ein Kanalmodell, das 
von dem Kanalausgleicher 110 zum Kanalausgleich verwendet wird.

[0033] In der Praxis kann der Empfänger 102 ebenso mit einem Modulator 106 und der Sender 102 ebenso 
mit einem Demodulator 108 ausgestattet sein, sodass eine Zweirichtungskommunikation möglich ist. Solche 
Details sind aus Gründen einer einfachen Darstellung jedoch nicht in der Fig. 1 enthalten.

[0034] Die Störquelle 103 weist die erste Menge von Trainingssequenzen 104 und einen Signalmodulator 112
auf, der dazu eingerichtet ist, Datenrahmen zu modulieren. Durch den Signalmodulator 112 modulierte und 
über eine Sendeantenne 113 übertragene Datenrahmen der Störquelle 105 umfassen daher eine Trainingsse-
quenz aus der ersten Menge von Trainingssequenzen 104.

[0035] Die Störquelle 103 kann eine weitere Basisstation oder Mobilstation sein, die auf demselben Kommu-
nikationskanal arbeitet wie der Sender 101 und der Empfänger 102, beispielsweise auf derselben Frequenz 
oder in demselben Zeitschlitz. Daher ist sie ein Co-Channel-Benutzer des Empfänger 102 und des Senders 
101. Bei der Störquelle 103 kann es sich jedoch auch um eine andere Quelle oder Dämpfungselement für elek-
tromagnetische Strahlung handeln, die den Kommunikationskanal stört.

[0036] Fig. 2 zeigt eine Anordnung eines Kommunikationsnetzwerkes 200 aufweisend sieben Netzwerkzel-
len 201 bis 207. Die erste Netzwerkzelle 201 weist eine Basisstation auf, die als Sender 101 fungiert. Eine Mo-
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bilstation, die als Empfänger 102 fungiert und sich innerhalb der ersten Netzwerkzelle 201 befindet, kommuni-
ziert mit der Basisstation auf einem Kommunikationskanal.

[0037] Falls Basisstationen oder Mobilstationen, die in einer der sechs benachbarten Netzwerkzellen 202 bis 
207 arbeiten, denselben Kanal für eine Datenübertragung wieder verwenden müssen, wirken diese als Stör-
quelle 103 für die erste Netzwerkzelle 201. In diesem Fall müssen Co-Channel-Benutzer der sieben Netzwerk-
zellen 201 bis 207 unterschiedliche Trainingssequenzen verwenden, um einen Kanalausgleich zu ermögli-
chen.

[0038] Im GSM-Standard werden acht unterschiedliche, vorbestimmte Trainingssequenzen beschrieben. 
Falls jede der Netzwerkzellen 201 bis 207 eine unterschiedliche Trainingssequenz der ersten Menge von Trai-
ningssequenzen 104 entsprechend dem GSM-Standard benutzt, werden alle bis auf eine Trainingssequenz 
parallel zueinander benutzt. Daher besteht wenig Wahlmöglichkeit, welche Trainingssequenz ausgewählt und 
verwendet wird.

[0039] Der obere Teil der Fig. 3 zeigt einen so genannten "Normal Burst" gemäß dem GSM-Standard. Ein 
Datenrahmen 300 weist einen Vorspann 301 gefolgt von einem ersten Datenteil 302, einem ersten Signalisie-
rungsteil 303, einer Trainingssequenz 304, einem zweiten Signalisierungsteil 305, einem zweiten Datenteil 306
und einem Abspann 307 auf. Der Datenrahmen 300 wird von einer Schutzperiode 308 gefolgt, die eine Tren-
nung von nachfolgenden Datenrahmen 300 ermöglicht.

[0040] Gemäß dem GSM-Standard umfassen der Vorspann 301 und der Abspann 307 immer drei auf den 
logischen Wert "0" gesetzte Bits. Der erste Signalisierungsteil 303 und der zweite Signalisierungsteil 305 um-
fassen jeweils ein Bit, das anzeigt, ob die in dem ersten Datenteil 302 und dem zweiten Datenteil 306 übertra-
genen Daten Benutzerdaten oder Signalisierungsdaten enthalten. Der erste Datenteil 302 und der zweite Da-
tenteil 306 sind jeweils 57 Bits lang.

[0041] Die Trainingssequenz 304 hat eine Länge von 26 Bits und ist im unteren Teil der Fig. 3 detailliert dar-
gestellt. Die Trainingssequenz 304 weist einen 16 Bit langen Mittelteil 309 und eine voran stehende und eine 
nachfolgenden, jeweils fünf Bit lange, zyklischer Fortsetzung 310 und 311 des Mittelteils 309 auf.

[0042] Fig. 4 zeigt ein Verfahren 400 zum Erzeugen einer zweiten Menge von Trainingssequenzen 105 ba-
sierend auf einer ersten Menge von Trainingssequenzen 104 und einer Transformationsmatrix 401.

[0043] Die erste Menge von Trainingssequenzen 104 kann beispielsweise die acht Trainingssequenzen 304
gemäß dem GSM-Standard umfassen. Gemäß einer Ausgestaltung der Erfindung werden die Trainingsse-
quenzen 304 der ersten Menge von Trainingssequenzen 104 Element für Element mit einer 26-Bit-Folge auf-
weisend die zweite Zeile einer Hadamard-Matrix der Ordnung 16 mit einer vor- und nachgestellten zyklischen 
Fortsetzung von fünf Bits Länge an beiden Ende multipliziert.

[0044] Die zweite Menge von Trainingssequenzen 105 wird also in zwei Schritten erzeugt: 
– Erzeugung einer 26-Bit-Folge, in der die mittleren 16 Bits aus der zweiten Zeile der Hadamard-Matrix der 
Ordnung 16 bestehen und jeweils fünf Bits am Anfang und am Ende der Folge die zyklische Fortsetzung 
der mittleren 16 Bits bilden. Alternativ kann man auch für jedes Bit der Folge gleichzeitig das Vorzeichen 
umkehren. Die resultierenden Bitfolgen sind: 

– Eine Element für Element Multiplikation der 26-Bit-Folge mit einer Trainingssequenz 304 der ersten Men-
ge von Trainingssequenzen 104 resultiert in einer zusätzlichen neu vorgeschlagenen Trainingssequenz 
402.

[0045] Durch das Ausführen derselben Operation für jede Trainingssequenz 304 der ersten Menge von Trai-
ningssequenzen 104 erhält man eine zugehörige zweite Menge von Trainingssequenzen 105, deren Mitglieder 
nachfolgend die vorgeschlagenen Trainingssequenzen 402 genannt werden. Die zweite Menge von Trainings-
sequenzen 105 ist in der Tabelle 3 dargestellt:
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[0046] Fig. 5 zeigt eine Korrelation zwischen dem Mittelteil 309 und einer zugehörigen vollständigen Trai-
ningssequenz 304, die denselben Mittelteil 309 der ersten Trainingssequenz 304 der ersten Menge von Trai-
ningssequenzen 304 aufweist.

[0047] Alle Trainingssequenzen 304 der ersten Menge von Trainingssequenzen 104 nach dem GSM-Stan-
dard haben die Eigenschaft, dass sie einen Korrelationsmaximum von 16 in der Mitte der Korrelationsfunktion 
besitzen, die in Fig. 5 dargestellt ist.

[0048] Dieses Maximum ist von fünf Nullen zu jeder Seite des Maximums umgeben. Das bedeutet, dass, so-
fern der Mittelteil 309 um 1 bis 5 Bits entlang der Zeitachse bezüglich der zugehörigen vollständigen Trainings-
sequenz 304 verschoben wird, alle Bits unterschiedlich sind. Diese Eigenschaften wird von konventionellen 
GSM- beziehungsweise EDGE-Empfängern benutzt, in denen eine Kanaleinschätzung basierend auf einer 
Kreuzkorrelation zwischen einer empfangenen Trainingssequenz 304 und den bekannten 16-Bit-Mittelteilen 
309 durchgeführt wird.

[0049] Nach dem Artikel "Optimum and Suboptimum Channel Estimation for the Uplink CDMA Mobile Radio 
System with Joint Detection" von W. Steiner und B. Jung, European Transaction and Telecommunications, Vol. 
5, Seiten 19 bis 50, Januar 1994, kann die Degradierung des Signals-zu-Rausch-plus-Stör-Verhältnisses 
(SNIR) einer gemeinsamen Kanaleinschätzung durch eine Kreuzkorrelation zwischen der Trainingssequenz 
304 wie folgt berechnet werden 

dCE[dB] = 10log10 ⌊1 + tr {(GHG)–1}⌋ (1)

wobei tr{} für die Spur des Matrizenelements steht und G eine Trainingssequenzmatrix mit der folgenden Form 
ist 

G = [G1 G2 ... GJ] (2)

wobei Gk (l ≤ k ≤ j) für die k. Trainingssequenz 304 steht.

[0050] N ist die Länge der Trainingssequenz 304 und L steht für die Länge der Impulsantwort des Kanals. Im 
Folgenden wird die Beschreibung für Kanallängen L = 5 und L = 6 beschränkt, weil diese typischerweise im 
GSM-Kanalausgleich verwendet werden. Tabelle 1 und Tabelle 2 zeigen die SNIR-Degradierung für eine ge-
meinsame Kanalabschätzung zweier Kanäle, die unterschiedliche Trainingssequenzen 304 der ersten Menge 

Tabelle 3: Die zweite Menge von vorgeschlagenen Trainingsequenzen 105.
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von Trainingssequenzen 104, im Folgenden genannt GSM TSCs 304, verwenden. Das Paar von GSM TSC4 
und GSM TSC5 resultiert in dem größten SNIR-Verlust (dCE ≈ 6.3 dB für L = 5 und dCE ≈ 11.5 dB für L = 6). Für 
andere Kombinationen von GSM TSCs 304 variiert dCE von 2,1 dB bis 5,4 dB für L = 5 und von 3,1 dB bis 6,9 
für L = 6.

Tabelle 1: SNIR Degradierung einer gemeinsamen Kanaleinschätzung zweier Kanäle unter Verwendung un-
terschiedlicher GSM TSCs 304 bei einer maximalen Kanallänge von L = 5.
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[0051] Wegen der kleinen Anzahl von Paaren von GSM TSCs 304 mit großen SNIR kann eine Degradierung 
nicht verhindert werden.

[0052] Der Korrelationskoeffizient der zweiten Menge von Trainingssequenzen 105 kann wie folgt berechnet 
werden:  
Sei Sk(i) die k. GSM TSC 304 (0 ≤ k ≤ 7), wobei i den Index der GSM TSC 304 bezeichnet. Dann kann die 
vorgeschlagene k. TSC 402 wie folgt ausgedrückt werden: Sk(i)·(–1)i+1. Der Korrelationskoeffizient ρGSM zwi-
schen der gesamten k. GSM TSC 304 und dem Mittelteil 309 wird gegeben durch 

wobei n eine beliebige Verschiebung der zwei Sequenzen ist. Es folgt, dass der Korrelationskoeffizient ρproposed

zwischen der gesamten zugehörigen k. vorgeschlagenen TSC 402 und ihrem Mittelteil 309 wie folgt lautet: 

[0053] In der oben stehenden Gleichung ist der Ausdruck

Tabelle 2: SNIR Degradierung einer gemeinsamen Kanaleinschätzung zweier Kanäle unter Verwendung un-
terschiedlicher GSM TSCs 304 bei einer maximalen Kanallänge von L = 6.
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[0054] Deshalb gilt: 

[0055] Daher ist der absolute Wert des Korrelationskoeffizienten für die vorgeschlagene zweite Menge von 
Trainingssequenzen 105 derselbe wie der der standardgemäßen Menge von GSM TSCs 104 mit Ausnahme 
der Vorzeichenumkehr für ungerade Indizes.

[0056] Fig. 6 zeigt die Autokorrelationseigenschaften der vorgeschlagenen Trainingssequenzen 402 der 
zweiten Menge von Trainingssequenzen 105. Wie aus der Fig. 6 ersichtlich ist, besitzen alle acht Trainingsse-
quenzen 402 der zweiten Menge von Trainingssequenzen 104 dieselben Autokorrelationseigenschaften wie 
die Trainingssequenzen 304 der ersten Menge von Trainingssequenzen 104 gemäß dem GSM-Standard. Das 
bedeutet, dass sie ein Maximum von 16 für die Kreuzkorrelation der mittleren 16 Bits 309 der Trainingssequenz 
402 mit der gesamten Trainingssequenz 402 besitzen, das von fünf Nullen auf jeder Seite umgeben ist. Daher 
können sie zur Kanaleinschätzung in derselben Weise und demselben Erfolg wie die erste Menge von Trai-
ningssequenzen 104 eingesetzt werden.

[0057] Durch das Erzeugen einer zweiten Menge von Trainingssequenzen 105 gemäß dem in Fig. 4 darge-
stellten Verfahren stehen insgesamt 16 Trainingssequenzen 304 und 402 zur Kanaleinschätzung zur Verfü-
gung. Daher besitzen ein Empfänger 102 und ein Sender 101 eine größere Auswahl beim Wählen einer be-
stimmten Trainingssequenz 304 oder 402 zur Kommunikation.

[0058] Des Weiteren kann eine gemeinsame Kanaleinschätzung basierend auf einer Trainingssequenzen 
304 der ersten Menge von Trainingssequenzen 104 und einer zweiten Trainingssequenzen 402 der zweiten 
Menge von Trainingssequenzen 105 geringere SNIR Verluste erreichen, was in einer verbesserten Kanalein-
schätzung resultiert.

[0059] Tabelle 4 und 5 zeigen die SNIR Degradierung einer gemeinsamen Kanaleinschätzung von zwei Ka-
nälen unter Verwendung unterschiedlicher Standard GSM TSCs 304 und vorgeschlagenen TSCs 402. Daraus 
ist ersichtlich, dass dCE ≈ 2.3 dB für die Kombination von GSM TSC0 304 und der vorgeschlagenen TSC0 402
für den Fall L = 5 und dCE ≈ 3.0 dB für den Fall L = 6.

Tabelle 4: SNIR Degradierung einer gemeinsamen Kanaleinschätzung zweier Kanäle unter Verwendung von 
einer GSM TSCs 304 und einer vorgeschlagenen TSCs 402 bei einer maximalen Kanallänge von L = 5.
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[0060] Fig. 7 zeigt ein Blockdiagramm für ein Zweikanalkommunikationssystem 700 zur gemeinsamen Ka-
naleinschätzung und zum Interferenzausgleich. Das in Fig. 7 dargestellte System kann zum so genannten 
"single antenna co-channel interference cancellation" (SAIC) verwendet werden.

[0061] Eine erste Antenne 701 überträgt ein erstes Signal auf einem ersten Kommunikationskanal 702. Eine 
zweite Antenne 703 überträgt ein zweites Signal auf einem zweiten Kanal 704. Beide Kanäle werden durch 
zusätzliches weißes Rauschen (added white gaussian noise – AWGN) 705 gestört und stören sich auch ge-
genseitig. Sie werden gemeinsam von einem Empfangsteil 706 empfangen.

[0062] Ein Kanaleinschätzer 109 bestimmt eine gemeinsame Kanaleinschätzung für beide Kanäle 703 und 
704 und steuert einen Kanalausgleicher 110 dementsprechend. Bei dem Kanalausgleicher 110 kann es sich 
beispielsweise um einen elektronisch abstimmbaren Filter handeln. Die empfangenen und gefilterten Signale 
werden dann zu einem Signaldetektor 707 beispielsweise zur Erkennung und Extraktion von Datenteilen 302
und 306 weitergeleitet.

[0063] Die beiden Kanäle 702 und 704 können von unterschiedlichen Co-Channel-Empfängern 102 verwen-
det werden. Jedoch ist es, insbesondere in Hochgeschwindigkeitsdatenübertragungssystemen wie EDGE, 
auch möglich einen einzelnen Empfänger 102 einzusetzen, der dazu eingerichtet ist, Daten auf zwei Kanälen 
702 und 704 parallel zu empfangen, beispielsweise um eine so genannte Downlink-Datenrate zu erhöhen.

[0064] Die Kombination der vorgeschlagenen TSC Menge 105 mit der Standard TSC Menge 104 kann ent-
weder für einen auf einer gemeinsamen Erkennung basierenden Empfänger 102 oder einen Interferenzauslö-
schungsempfänger 102 verwendet werden. Falls der Sender 101, also der gewünschte Kanalnutzer, und die 
Störquelle 103 zwei TSCs 304 und 402 benutzen, die eine niedrige SNIR Degradierung für eine gemeinsame 
Kanaleinschätzung erlauben, wird die Signalerkennung von der relativ hohen Qualität der Kanaleinschätzung 
profitieren. Dies resultiert in einer besseren Erkennung bzw. Trennung des erwünschten Signals und der Stör-
quelle 103.

[0065] Fig. 8 zeigt Simulationsergebnisse für eine gemeinsame Erkennung des Senders 101 und der Stör-
quelle 103 durch den Empfänger 102 für unterschiedliche Kombinationen von TSC 304 und 402. Die Kombi-
nation von GSM TSC4 304 und GSM TSC5 304 entspricht dem schlechtmöglichsten Fall für eine gemeinsame 
Erkennung. Durch die Verwendung der Kombination von GSM TSC4 304 und der vorgeschlagene TSC5 402
kann ein großer Leistungsgewinn erzielt werden.

[0066] Falls der Sender 101 und die Störquelle 103 dieselbe GSM TSC 104 verwenden, können sie über-
haupt nicht getrennt werden. Dies kann dadurch vermieden werden, in dem die zugehörige vorgeschlagene 
TSC 405 für die Störquelle 103 oder den Sender 101 verwendet wird wie dies durch die dargestellte Kurve für 

Tabelle 5: SNIR Degradierung einer gemeinsamen Kanaleinschätzung zweier Kanäle unter Verwendung von 
einer GSM TSCs 304 und einer vorgeschlagenen TSCs 402 bei einer maximalen Kanallänge von 6.
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GSM TSC0 304 und die vorgeschlagene TSC0 402 dargestellt ist. Dessen Bitfehlerrate (bit error rate – BER) 
Leistung ist sogar etwas besser als die bestmögliche Kombination unter ausschließlicher Verwendung von 
Trainingssequenzen 304 der ersten Menge 105 (GSM TSC0 und GSM TSC2) gemäß dem GSM-Standard.

[0067] In Fällen, in denen eine Information über die von der Störquelle 103 verwendeten TSC 304 oder 402
verfügbar ist, können Filter basierende Interferenzauslöschungsverfahren in Verbindung mit korrelationsbasie-
renden Kanaleinschätzungsverfahren von dem Empfänger 102 verwendet werden. Wenn eine gute Kombina-
tion von TSC 304 und 402 gemäß Tabelle 4 oder 5 verwendet wird, kann wegen der niedrigen Kreuzkorrelati-
onseigenschaften der TSC 304 und 402 eine Verbesserung in niedrigen SNIR Regionen beobachtet werden 
wie dies in Fig. 9 dargestellt ist.

[0068] Die zweite Menge von Trainingssequenzen 105 in Kombination mit der ersten Menge von Trainings-
sequenzen 104 eignet sich auch für Kommunikationssysteme 700 mit so genannten "transmission diversity"
Übertragungssystemen oder so genannten Multiple Input Multiple Output (MIMO) Fähigkeiten. Zum Beispiel 
kann in einem 2 × 1 oder 2 × 2 System 700, das heißt einem System 700 mit zwei korrelierten Sendeantennen 
701 und 703 und einer oder zwei Empfängerantennen 111, ein Sender 101 eine standardisierte GSM TSC 304
zur Übertragung mit der ersten Antenne 701 verwenden und eine zugehörige vorgeschlagene TSC 402 für die 
zweite Antenne 703 verwenden. Bedingt durch die niedrigen Kreuzkorrelationseigenschaften der zugehörigen 
TSCs 304 und 402 kann eine gute Qualität für die Kanaleinschätzung für jeden der einzelnen Kanäle 702 und 
703 erwartet werden, der ein bessere Signalerkennung auf der Empfängerseite ermöglicht.

[0069] Selbstverständlich muss die zweite Menge von Trainingsequenzen 105 nicht bei jeder Verwendung 
neu berechnet werden. Stattdessen können sowohl die erste und die vorausberechnete zweite Menge von 
Trainingsequenzen 104 und 105 in einem Speicher des Senders 101 oder des Empfängers 102 abgelegt sein.

[0070] Obwohl die Kommunikationssysteme 100 und 700 als Teil eines Mobilfunknetzwerks beschrieben wur-
den, können auch andere Kommunikationssysteme, bei denen ein gemeinsames Kommunikationsmedium be-
nutzt wird, beispielsweise ein gemeinsames Kabel, von den Verfahren und Systemen wie sie in den nachfol-
genden Patentansprüchen beschrieben sind, profitieren.

Patentansprüche

1.  Verfahren (400) zur Erzeugung von Trainingssequenzen (402) zur Verwendung in einem Kommunikati-
onssystem (100, 700), aufweisend die Schritte:  
– Bereitstellen einer ersten Menge von Trainingssequenzen (104) mit Mitgliedern (304) mit vorbestimmten Au-
tokorrelationseigenschaften und  
– Erzeugen einer zweiten Menge von Trainingssequenzen (105) basierend auf der ersten Menge von Trai-
ningssequenzen (104) und einer Transformationsmatrix (401), wobei die Mitglieder (402) der zweiten Menge 
von Trainingssequenzen (105) dieselben Autokorrelationseigenschaften wie die Mitglieder (304) der ersten 
Menge von Trainingssequenzen (104) besitzen.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Transformationsmatrix (401) auf einer 
Hadamard-Matrix basiert.

3.  Verfahren gemäß Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass eine Kreuzkorrelation wenigstens eines 
Mitglieds (304) der ersten Menge von Trainingssequenzen (104) mit wenigstens einem Mitglied (402) der zwei-
ten Menge von Trainingssequenzen (105) geringer ist als eine Kreuzkorrelation des wenigstens einen Mitglieds 
(304) der ersten Menge von Trainingssequenzen (104) mit irgendeinem anderen Mitglied (304) der ersten 
Menge von Trainingssequenzen (104).

4.  Kommunikationssystem (100, 700), aufweisend  
– wenigstens einen Sender (101), der dazu eingerichtet ist, Datenrahmen (300) aufweisend eine Trainingsse-
quenzen (304) einer ersten Menge von Trainingssequenzen (104) zu übertragen, und  
– wenigstens einen Empfänger (102), der dazu eingerichtet ist, Datenrahmen (300) aufweisend die Trainings-
sequenzen (304) zu empfangen und eine Kreuzkorrelation der empfangenen Trainingssequenzen (304) mit ei-
nem vorbestimmten Teil (309) der Trainingssequenzen (304) zu berechnen, um eine Kanaleinschätzung für ei-
nen Kanalausgleich zu bestimmen,  
dadurch gekennzeichnet, dass  
– der Sender (101) dazu eingerichtet ist, Datenrahmen (300) aufweisend wenigstens eine zusätzliche Trai-
ningssequenzen (402) zu übertragen, wobei die zusätzliche Trainingssequenzen (402) basierend auf der ers-
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ten Menge von Trainingssequenzen (104) erzeugt wurde und dieselben Autokorrelationseigenschaften wie die 
Trainingssequenzen (304) der ersten Menge von Trainingssequenzen (104) besitzt, und  
– der Empfänger (102) dazu eingerichtet ist, Datenrahmen (300) aufweisend die wenigstens eine zusätzliche 
Trainingssequenzen (402) zu empfangen und zur Kanaleinschätzung für einen Kanalausgleich zu verwenden.

5.  Kommunikationssystem (700) nach Anspruch 4,  
dadurch gekennzeichnet, dass  
– der Sender (101) funktionsfähig mit einer ersten Antenne (701) und einer zweiten Antenne (703) verbunden 
ist und dazu eingerichtet ist, einen ersten Datenrahmen (300) aufweisend eine erste Trainingssequenzen (304, 
402) über die erste Antenne (701) zu übertragen und einen zweiten Datenrahmen (300) aufweisend eine zwei-
te Trainingssequenzen (304, 403) über die zweite Antenne (703) zu übertragen und  
– der Empfänger (102) dazu eingerichtet ist, den ersten und den zweiten Datenrahmen (300) aufweisend die 
erste und die zweite Trainingssequenzen (304, 402) zu empfangen und basierend auf der empfangenen ersten 
und zweiten Trainingssequenzen (304, 402) eine gemeinsame Kanaleinschätzung für einen Kanalausgleich zu 
berechnen.

6.  Kommunikationssystem (700) nach Anspruch 5,  
dadurch gekennzeichnet, dass  
– die erste Trainingssequenzen (304) auf der ersten Menge von Trainingssequenzen (104) basiert und  
– die zweite Trainingssequenzen (402) die wenigstens eine zusätzliche Trainingssequenzen (402) ist.

7.  Kommunikationssystem (100, 700) nach einem der Ansprüche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Kommunikationssystem (100, 700) ein mobiles Kommunikationsnetzwerk (200) ist, insbesondere ein 
GSM-Netzwerk.

8.  Verfahren zur Verwendung einer Trainingssequenz (304) einer ersten oder einer zweiten Menge von 
Trainingssequenzen (104, 105) gemäß einem der Ansprüche 1 bis 3 in einem Kommunikationssystem (100, 
700) gemäß einem der Ansprüche 4 bis 7, aufweisend die Schritte:  
– Auswählen einer Trainingssequenzen (304, 402) der ersten oder der zweiten Menge von Trainingssequen-
zen (104, 105),  
– Erzeugen und Übertragen eines Datenrahmens (300) aufweisend die ausgewählte Trainingssequenz (304, 
402) durch den Sender (101),  
– Empfangen des übertragenen Datenrahmens (300) aufweisend die ausgewählte Trainingssequenz (304, 
402) durch den Empfänger (102),  
– Berechnen einer Kreuzkorrelation zwischen der empfangenen Trainingssequenzen (304, 402) mit einem vor-
bestimmten Teil (309) der ausgewählten Trainingssequenzen (304, 402), um eine Kanaleinschätzung vorzu-
nehmen, und  
– Durchführen eines Kanalausgleichs zum Dekodieren von Datenrahmen (300), die von dem Sender (101) 
empfangen wurden, basierend auf der berechneten Kanaleinschätzung.

9.  Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass  
– das Kommunikationssystem (100, 700) ein Mobilfunknetzwerk (200) ist und  
– das Dekodieren und Kodieren von Datenrahmen (300) gemäß dem EDGE Standard durchgeführt wird.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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