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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Interferenz im zellularen Mobilfunk

Mobilfunksysteme dienen zur Nachrichten�ubertragung zwischen einer Nachrichtenquel-

le und einer Nachrichtensenke. Die Information wird dabei in Form elektromagnetischer

Wellen �uber den Mobilfunkkanal gesendet. Hierbei ist es unerheblich, ob die Besitzer

beider Endger�ate mobile Teilnehmer sind, oder ob eines der beiden Ger�ate an das Fest-

netz (Public Switched Telephone Network, PSTN) angekoppelt ist. In Bild 1.1 ist ein

solches �Ubertragungssystem schematisch dargestellt.

Empf�anger

Nachrichten-
quelle

(z.B. Handy)
Mobilstation

Mobilfunkkanal

Basisstation und
Vermittlungseinheiten

Mobil- oder
Festnetzendger�at

Nachrichten-
senke

Sender
Zwischen-

medium

Bild 1.1. Schematische Darstellung eines Mobilfunksystems

Die aktuellen Mobilfunksysteme der zweiten Generation, so vor allem das Global Sy-

stem for Mobile Communications (GSM), sind digitale zellulare Systeme, d.h. Sprach-

daten werden digital �ubertragen, und das gesamte Versorgungsgebiet ist in kleinere

Bereiche eingeteilt, die als Zellen bezeichnet werden. Auch Mobilfunksysteme der drit-

ten Generation [Str98, Rap95], wie das in dieser Dissertation betrachtete TD{CDMA

[HKK+00], werden digitale zellulare Mobilfunksysteme sein. Der Zweck dieser Auf-

teilung des Versorgungsgebietes ist eine m�oglichst e�ziente Nutzung der begrenzten

Ressource Frequenzband.

Da nicht das ganze Versorgungsgebiet mit einer einzigen Basisstation versorgt werden

kann, m�ussen die zur Verf�ugung stehenden Frequenzen in mehreren Zellen wieder-

verwendet werden. Die Clustergr�o�e r, oft auch als Reusefaktor bezeichnet, gibt an,
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in wieviele disjunkte Gruppen von Frequenzb�andern der dem Mobilfunksystem zur

Verf�ugung stehende Frequenzbereich aufgeteilt wird. Bei r = 3 w�urde z. B. jede dritte

Zelle die gleichen Frequenzen benutzen. Bild 1.2 zeigt exemplarisch ein regelm�a�iges

Zellnetz, in dem die als Gleichkanalzellen bezeichneten Zellen, in denen jeweils die

gleichen Frequenzen benutzt werden, gleichartig schra�ert dargestellt sind. Man er-

kennt an den hervorgehobenen Zellen im Bild, da� in einem Zellnetz um eine beliebig

herausgegri�ene Zelle, die als Referenzzelle dienen soll, jeweils sechs Gleichkanalzellen

eine minimale Entfernung zu der Referenzzelle haben und einen Ring bilden. Dieser

Zusammenhang gilt f�ur beliebige Clustergr�o�en r, also auch f�ur eine Clustergr�o�e von

r = 1, bei der in allen Zellen dieselben Frequenzen benutzt werden. Die Zellen des

ersten Ringes von Gleichkanalzellen um eine Referenzzelle werden im folgenden als

Nachbarzellen bezeichnet.

In den einzelnen Zellen erfolgt die Kommunikation gleichzeitig zwischen mehreren Mo-

bilstationen (MS) und einer Basisstation (BS). Bei der �Ubertragung von Mobilstation

zu Basisstation spricht man von Aufw�artsstrecke (Uplink, UL) und bei entgegengesetz-

ter Richtung von Abw�artsstrecke (Downlink, DL). In dieser Arbeit wird, wenn nicht

explizit anders erw�ahnt, nur die Aufw�artsstrecke betrachtet. Dies ist die kritischere

der beiden �Ubertragungsrichtungen, da hier die im allgemeinen h�ohere Anzahl der als

Sender agierenden Mobilstationen als potentielle Quellen von st�orenden Signalen, der

Interferenz, gegen�uber der niedrigeren Anzahl an Basisstationen ber�ucksichtigt werden

mu�.

Um die gleichzeitige Aktivit�at von Mobilstationen auf gleichen Frequenzen und in der

gleichen Zelle zu koordinieren, werden Vielfachzugri�sverfahren verwendet, die im fol-

genden kurz angesprochen werden. Man unterscheidet vier Grundverfahren [Kle96].

Beim Verfahren Frequency Division Multiple Access (FDMA) wird der dem System zur

Verf�ugung stehende Frequenzbereich inNf zusammenh�angende, aber disjunkte Teilneh-

merfrequenzb�ander der Bandbreite Bu aufgeteilt. Durch diese Aufteilung kann jedem

Teilnehmer eines dieser Frequenzb�ander zugeordnet werden, so da� die von verschiede-

nen Teilnehmern �ubertragenen Daten jeweils frequenzm�a�ig voneinander getrennt sind.

Beim Verfahren Time DivisionMultiple Access (TDMA) wird die Gesamt�ubertragungs-

dauer in TDMA{Rahmen der Dauer Tfr aufgeteilt, die ihrerseits wieder in Nt Teilneh-

merzeitschlitze aufgeteilt werden. Jeder Teilnehmer darf nur in den jeweiligen, ihm

zugewiesenen Zeitschlitzen aktiv werden. Als Code Division Multiple Access (CDMA)

wird ein weiteres Verfahren bezeichnet, bei dem jedem Teilnehmersignal ein teilneh-

merspezi�scher Bandspreizcode, im folgenden CDMA{Code genannt, aufgepr�agt wird.

Der CDMA{Code ist vergleichbar mit einem Fingerabdruck, so da� die Sendesignale

verschiedener Teilnehmer anhand dieser Codes unterscheidbar sind. Jedem Teilneh-

mer steht dabei der gesamte vom System verwendete Frequenzbereich und die gesamte
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1. Ring von

zellen
Gleichkanal{

Referenz{
zelle

Bild 1.2. Exemplarisches regelm�a�iges Zellnetz f�ur Clustergr�o�e r = 3

�Ubertragungsdauer zur Verf�ugung. Ein viertes Vielfachzugri�sverfahren ist das Verfah-

ren Space Division Multiple Access (SDMA), das immer mehr an Bedeutung gewinnt.

Bei diesem Verfahren wird die Richtungsselektivit�at der Mobilfunkkan�ale zum Sepa-

rieren der Teilnehmer z. B. durch Antennenarrays in Verbindung mit entsprechender

Signalverarbeitung ausgenutzt [FHNP95, LB96, SB97a, SB97b, SB97c].

�Ublicherweise werden Kombinationen der verschiedenen Vielfachzugri�sprinzipien ver-

wendet, um die spezi�schen Vorteile der einzelnen Zugri�sprinzipien gewinnbringend

zu kombinieren und die Nachteile zu minimieren [BKNS94b, SOSL85, MG86]. In

Bild 1.3 ist die Organisation bei einer Kombination der Vielfachzugri�sverfahren

FDMA, TDMA und CDMA dargestellt. Die kombinierten Verfahren werden als hybri-

de Vielfachzugri�sverfahren bezeichnet. Eine ausf�uhrliche Beschreibung der Vor- und

Nachteile dieser hybriden Verfahren �ndet man zum Beispiel in [Ste96].

Die �Ubertragung der Daten erfolgt bei dem betrachteten Mobilfunksystem in Daten-

paketen, den Bursts, die bereits in Bild 1.3 angedeutet sind. Jeder Burst besteht aus

nachrichtentragenden Teilen, die die Datensymbole enthalten, und aus einer Lernfolge,

die �ublicherweise als Mittambel angeordnet wird [Bai89]. Die Mittambel besteht aus

Trainingssignalen, die dem Empf�anger bekannt sind, und dient zum Kanalsch�atzen.

Die allgemeine Struktur eines Bursts der Dauer Tbu ist in Bild 1.4 f�ur das betrachtete
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Bild 1.3. Organisation des Vielfachzugri�s beim hybriden Vielfachzugri�sverfahren
F/T/CDMA, vgl. [Kle96, Na�95, Ste96, Ste95, Bla98]

TDMA{Mobilfunksystem mit CDMA{Komponente dargestellt. Jeder Burst besteht

aus den beiden nachrichtentragenden Teilen, bestehend aus jeweils N Symbolen, den

teilnehmerspezi�schen Mittambeln, bestehend aus Lm Chips, und der Schutzzeit Tg.

W�ahrend der Schutzzeit Tg werden keine Datensymbole �ubertragen. Sie erlaubt das

sanfte Ein- und Ausschalten des Senders und das bessere Trennen der unmittelbar

aufeinanderfolgenden Bursts, auch wenn Synchronisationsfehler oder Laufzeitschwan-

kungen vorliegen. Die Zeit Tc wird Chipdauer genannt. Ts bezeichnet die Symboldauer

und Q die Anzahl der Chips pro CDMA{Code, mit dem die Symbole spektral ge-

spreizt werden. Eine genauere Beschreibung dieser Sachverhalte ist zum Beispiel in

[Kle96, Na�95, BKNS94b, MSW97] zu �nden.

Moderne Mobilfunksysteme nach dem zellularen Konzept [MD79] sind im allgemeinen

interferenzbegrenzte Systeme [Cal88, Lee89, Ste92, KB92b, Ste96, Bla98], das hei�t,

die Kapazit�at des Systems beziehungsweise die erzielbare �Ubertragungsqualit�at werden

durch Signale des eigenen Systems, die als St�orung wirken, begrenzt und nicht durch sy-

stemfremde St�orsignale oder thermisches Rauschen. Ein wesentliches Ziel beim Entwurf

neuer und bei der Erweiterung bestehender Mobilfunkkonzepte ist daher die Reduktion
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der Interferenz, denn nur so l�a�t sich die spektrale E�zienz k�unftiger Mobilfunksyste-

me noch signi�kant gegen�uber dem Stand der Technik steigern [Ste96]. Die spektrale

E�zienz � ist eines der wichtigsten Bewertungsma�e, die festgelegt wurden, um die

Leistung digitaler zellularer Mobilfunksysteme beurteilen zu k�onnen, und errechnet

sich gem�a� [Kit94, EV97]

� =
erzielte Kommunikation

Frequenzspektrum
: (1.1)

Je nach Au�assung dar�uber, was erzielte Kommunikation ist, ergeben sich verschiedene

Varianten der spektralen E�zienz, siehe [Ste96, Lee89, Ste92, Kit94].

Die Interferenz in zellularen Mobilfunksystemen besteht aus den Anteilen der Interzell-

interferenz und der Intrazellinterferenz [BKNS94b, BKNS94a]. Die Interzellinterferenz

setzt sich aus den Signalen von Teilnehmern aus anderen Zellen zusammen, w�ahrend

die Intrazellinterferenz aus den Signalen von Teilnehmern aus der eigenen Zelle besteht.

Die Elimination der Intrazellinterferenz, das hei�t der durch andere Teilnehmer in der-

selben Zelle verursachten Interferenz, durch gemeinsame Detektion (Joint Detection,

JD) ist ein wesentliches Merkmal des Luftschnittstellenkonzepts TD{CDMA (fr�uher

JD{CDMA) [Kle96]. Ein bislang noch weitgehend unbeachtetes Potential zum Stei-

gern der spektralen E�zienz � liegt in der Reduktion der Interzellinterferenz, das hei�t,

der durch Teilnehmer, die in anderen Zellen die Frequenzen der Referenzzelle wiederver-

wenden, verursachten Interferenz. Insbesondere in Systemen mit niedriger Clustergr�o�e

r wie zum Beispiel modernen CDMA{Mobilfunksystemen, die h�au�g eine Clustergr�o�e
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r von eins verwenden, verspricht eine Reduktion der hier sehr starken Interzellinterfe-

renz erhebliche Verbesserungen der Systemperformanz. Aus umfangreichen Untersu-

chungen zur Zusammensetzung der Interzellinterferenz [Ste96, Bla98] geht hervor, da�

ein Gro�teil der gesamten Interferenzleistung von relativ wenigen Interferenzquellen

ausgeht. Durch Eliminieren von relativ wenigen starken Interferenzquellen kann also

ein bedeutender Teil der Interferenzleistung eliminiert werden.

Die Interzellinterferenzreduktion ist daher der logisch n�achste Schritt nach der bereits

gut beherrschten Intrazellinterferenzreduktion. Bei ersten bekannten Ans�atzen zur In-

terzellinterferenzreduktion versucht man, die Leistung der empfangenen Interzellinter-

ferenzsignale durch Leistungsregelungsverfahren [Ste96], Strahlformung mit intelligen-

ten Antennen [Fuh97, SB97c, BSPJ97, Pap00] und dynamische Kanalvergabe [Gib99],

das hei�t, durch Verfahren auf der Systemebene, zu reduzieren. Verfahren zur Redukti-

on der Interzellinterferenz durch entsprechende Ber�ucksichtigung und Elimination des

Einusses von Interzellinterferenzquellen in der Empfangssignalverarbeitung und damit

auf Verbindungsebene wurden bislang noch nicht untersucht.

1.2 Betrachtetes Systemkonzept TD{CDMA

Arbeiten der vergangenen Jahre [Kle96, Ste96, Pap00] zielten im wesentlichen auf eine

Reduktion der Intrazellinterferenz, das hei�t der durch andere Teilnehmer derselben

Zelle verursachten Vielfachzugri�sinterferenz. Ergebnis dieser Arbeiten ist unter ande-

rem das Luftschnittstellenkonzept TD{CDMA [HKK+00, Str98], das Grundlage eines

Teils der Standards UMTS und IMT{2000 f�ur Mobilfunksysteme der dritten Generati-

on ist. Bei TD{CDMA wird das bereits im vorigen Abschnitt 1.1 beschriebene hybride

Vielfachzugri�sverfahren F/T/CDMA, also eine Kombination der Vielfachzugri�sver-

fahren FDMA, TDMA sowie CDMA, verwendet, siehe auch Bild 1.3. Dieses Verfahren

hat gegen�uber der Kombination von FDMA und TDMA, die bei GSM, dem heute

weltweit verbreitetsten Mobilfunkstandard, angewandt wird, die Vorteile einer gr�o�e-

ren Frequenz- und Interferenzdiversit�at [BK91, JBS93, Bai94, Bla98, Cal88, Vit91].

Frequenzdiversit�at und damit eine h�ohere Resistenz gegen frequenzselektiven Schwund

ergibt sich aufgrund einer gr�o�eren Bandbreite die f�ur CDMA{Signale verwendet wird

gegen�uber schmalbandigeren Sendesignalen, wie sie z. B. bei GSM verwendet werden.

Interferenzdiversit�at und damit eine w�unschenswerterweise geringe Varianz der Interfe-

renzleistung ergibt sich dadurch, da� das Gesamtinterferenzsignal durch �Uberlagerung

vieler Einzelinterferenzsignale zustandekommt.

Ein wesentliches Merkmal von TD{CDMA ist die vollst�andige Elimination der Intra-

zellinterferenz durch gemeinsame Kanalsch�atzung (Joint Channel Estimation, JCE)
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Bild 1.5. Senderstruktur bei TD{CDMA, Aufw�artsstrecke

[Ste95] und gemeinsame Detektion (Joint Detection, JD) [KKKB94] bei der Da-

tensch�atzung sowohl in der Aufw�arts- als auch in der Abw�artsstrecke. Gemeinsame

Detektion bezeichnet dabei einen Algorithmus der Signalverarbeitung, der das a prio-

ri Wissen �uber die CDMA{Codes der interferierenden Signale ausnutzt, um Interfe-

renzsignale aus der jeweils eigenen Zelle zu eliminieren [KB92a, Kle96]. Sowohl In-

tersymbolinterferenz (ISI) [Pro95, Ste92, Par92] als auch Vielfachzugri�sinterferenz

(MAI) [BKNS94b, JS95] k�onnen komplett eliminiert werden. In [Kle96] werden meh-

rere Realisierungsm�oglichkeiten f�ur solche Detektionsalgorithmen gezeigt und ausf�uhr-

lich bewertet. Bei der gemeinsamen Detektion werden die Daten aller gleichzeitig

im selben Frequenzband und zur selben Zeit aktiven mobilen Teilnehmer durch einen

einzigen Sch�atzvorgang ermittelt. Die suboptimalen linearen Sch�atzalgorithmen, die

zur gemeinsamen Detektion eingesetzt werden k�onnen, erfordern einen geringeren Be-

rechnungsaufwand als die Maximum{Likelihood{Sch�atzung [Ste95, Sch99]. Au�erdem

ben�otigen sie keine exakte Leistungsregelung [Ste95]. Es sei noch kurz angemerkt, da�

es neben der Mehrteilnehmerdetektion auch Algorithmen zur Einzelteilnehmerdetek-

tion gibt [Kle96]. Bei diesen wird die Vielfachzugri�sinterferenz nicht explizit bei der

Datendetektion ber�ucksichtigt, sondern als St�orung angesehen. Bei herk�ommlichen

CDMA{Systemen wird Einzelteilnehmerdetektion mit RAKE{Empf�angern betrieben

[Ste95, Pro95, PG58]. Diese Systeme haben den Nachteil, da� ihre Kapazit�at durch

die nicht eliminierte Intrazellinterferenz eingeschr�ankt wird.



8 Kapitel 1: Einleitung

In Bild 1.5 ist die Struktur eines Senders in der Aufw�artsstrecke des TD{CDMA{

Systemkonzepts schematisch dargestellt. Die Daten der Quelle werden, nachdem

sie kanalcodiert wurden, verschachtelt (engl. interleaving), 4{PSK{moduliert und

im Spreizungsmodulator mit ihrem teilnehmerspezi�schen CDMA{Code multipliziert.

Anschlie�end werden Bursts gebildet, diese im digitalen Modulator spektral geformt,

digital{analog{gewandelt, und zum Schlu� wird das erhaltene analoge Signal verst�arkt,

ge�ltert und gesendet.
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Bild 1.6. Empf�angerstruktur bei TD{CDMA, Aufw�artsstrecke

Im Empf�anger, siehe Bild 1.6, wird das Empfangssignal, bestehend aus der Summe der

betrachteten K Teilnehmersignale und einer additiv �uberlagerten St�orung, zun�achst

im HF{Teil analog ge�ltert und verst�arkt und anschlie�end analog{digital{gewandelt.

Nach einer digitalen Tiefpa��lterung gelangt die Empfangsfolge auf den Kanal- und den

Datensch�atzer. Der Datensch�atzer f�uhrt mit Hilfe der Ergebnisse des Kanalsch�atzers

die gemeinsame Detektion f�ur alle K Teilnehmersignale durch. Die so gesch�atzten

Daten m�ussen noch f�ur jeden Kanal entschachtelt (engl. deinterleaving) und deco-

diert werden. Die K decodierten bin�aren Datenstr�ome werden schlie�lich in die K

Datensenken eingespeist. Eine genauere Darstellung dieses Sachverhaltes �ndet man

in [Ste96, Na�95].

Die bei der Beschreibung von TD{CDMA verwendeten Symbole und die an der stan-

dardisierten Version von TD{CDMA orientierten Systemparameter sind Tabelle 1.1 zu

entnehmen.
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1.3 Motivation und Ziele der Arbeit

Immer mehr r�uckt neben der Sprach�ubertragung auch die Daten�ubertragung in den

Vordergrund, und es wird immer wichtiger, die knappe Resource Frequenzband

m�oglichst e�zient auszunutzen. In diesem Zusammenhang ist die Interferenzreduk-

tion auf Verbindungsebene ein viel zu wenig betrachtetes Feld, was merkliche Perfor-

manzsteigerungen erwarten l�a�t. Als Basis f�ur die durchzuf�uhrenden Untersuchun-

gen eignen sich die seit Beginn der 90er Jahre am Lehrstuhl f�ur hochfrequente Si-

gnal�ubertragung und -verarbeitung erarbeiteten und in zahlreichen Ver�o�entlichungen

[Ste95, Na�95, Ste96, Kle96, Bla98, Sch99, May99, Pap00] dokumentierten Forschungs-

arbeiten. Diese Arbeiten beschreiben das Luftschnittstellenkonzept JD{CDMA, aus

dem das Luftschnittstellenkonzept TD{CDMA hervorgegangen ist. Es kann als Evolu-

tion von GSM durch Einf�uhrung einer CDMA{Komponente beschrieben werden, wes-

halb die Untersuchungen in dieser Arbeit, wenn auch mit gewissen Einschr�ankungen,

auf bereits bestehende Systeme �ubertragen werden k�onnen.

In dieser Arbeit soll ein Gesamtkonzept zur Interzellinterferenzreduktion in zellularen

Mobilfunksystemen erarbeitet werden. Dazu ist es zun�achst erforderlich, die grund-

legenden Zusammenh�ange und Eigenschaften der Interferenz in Mobilfunksystemen

vorzustellen. Um eine �ubersichtliche Darstellung zu erreichen, werden die einzelnen

Probleme der Interzellinterferenzreduktion zun�achst de�niert, und anschlie�end wer-

den L�osungsans�atze zur Interzellinterferenzreduktion diskutiert. Zum Abschlu� wer-

den die erarbeiteten Ergebnisse genutzt, um ein Gesamtkonzept f�ur ein TD{CDMA{

Mobilfunksystem mit Interzellinterferenzreduktion zu erstellen.

1.4 Inhalts�ubersicht und wesentliche Ergebnisse

Um die Verfahren und M�oglichkeiten der Interferenzreduktion in Mobilfunksystemen

e�zient untersuchen zu k�onnen, sind Modellannahmen notwendig. In Kapitel 2 wird

deshalb zun�achst anhand des TD{CDMA{Mobilfunksystems gezeigt, wie sich Inter-

zellinterferenz modellieren und beschreiben l�a�t. Es wird darauf eingegangen, wie sich

die Interzellinterferenzleistung aus den Leistungen von mehreren Teilnehmersignalen,

den Interferenzquellen, zusammensetzt. Statistiken f�ur eine Interferenzquelle und f�ur

die gesamte Interferenz werden angegeben. Ein wichtiges, f�ur die in dieser Arbeit

vorgestellten Verfahren der Interzellinterferenzreduktion grundlegendes Ergebnis die-

ser Betrachtungen ist, da� ein gro�er Anteil der gesamten Interzellinterferenzleistung

von wenigen Interzellinterferenzquellen verursacht wird.
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Kapitel 3 zeigt, wie sich die L�osung des Gesamtproblems der Interzellinterferenzreduk-

tion auf mehrere sequentielle Schritte aufteilen l�a�t. Dabei werden grob die Aufgaben

und Probleme der einzelnen Schritte aufgezeigt. Bevor man den sch�adlichen Einu�

von Interzellinterferenzquellen auf Kanalsch�atzung und Datendetektion mindern kann,

mu� der Empf�anger erst einmal heraus�nden, welche der vielen potentiellen Inter-

zellinterferenzquellen tats�achlich wesentlich zur Interzellinterferenzleistung beitragen.

In einem zweiten Schritt m�ussen anschlie�end m�oglichst genaue Informationen �uber die-

se identi�zierten wesentlichen Interferenzquellen gewonnen werden. Dies kann durch

Sch�atzen der wirksamen Kanalimpulsantworten f�ur diese Interzellinterferenzquellen er-

folgen. Unter Ber�ucksichtigung der gewonnenen Informationen ist in einem dritten

Schritt eine Datendetektion mit Interzellinterferenzreduktion anzustreben.

Entsprechend der in Kapitel 3 vorgenommenen Aufteilung der Interzellinterferenzre-

duktion geht Kapitel 4 detailliert auf die Identi�kation der relevanten Interzellinter-

ferenzquellen ein. Dazu werden verschiedene Verfahren vorgestellt und miteinander

verglichen.

Thema von Kapitel 5 ist es, die f�ur die Interzellinterferenzquellen wirksamen Kanal-

impulsantworten m�oglichst genau zu bestimmen. In einem ersten Abschnitt werden

parallele und iterative Verfahren der Kanalsch�atzung vorgestellt, denen eine getrennte

Behandlung von Signalen aus unterschiedlichen Zellen zugrunde liegt. Im zweiten Ab-

schnitt werden Verfahren der gemeinsamen Kanalsch�atzung f�ur alle betrachteten Zellen

vorgestellt. Hierbei ist es m�oglich, zus�atzlich zu dem Sch�atzen von Kanalimpulsant-

worten f�ur die wesentlichen Interzellinterferenzquellen auch die Kanalsch�atzung f�ur die

Referenzzelle zu verbessern.

Kapitel 6 beschreibt neben dem bekannten Verfahren der gemeinsamen Detektion ein

neuartiges mehrstu�ges Datendetektionsverfahren, welches Multi{Step Joint Detecti-

on (MSJD) genannt wird. Multi{Step Joint Detection beruht auf der Idee, iterativ

jeweils eine gemeinsame Detektion der Daten der Teilnehmer der Referenzzelle und der

wesentlichen Interzellinterferenzquellen durchzuf�uhren, wobei die im vorhergehenden

Schritt gewonnenen Detektionsergebnisse dazu benutzt werden, Empfangssignale zu

rekonstruieren und die jeweils st�orenden Empfangssignale vor der Detektion zumindest

n�aherungsweise zu eliminieren. Es werden die Systemstruktur vorgestellt sowie der

Einu� verschiedener Parameter auf das Detektionsergebnis diskutiert.

Ausgehend von den Ergebnissen, die in den Kapiteln 4, 5 und 6 erarbeitet wurden,

stellt Kapitel 7 ein Gesamtkonzept zur Interzellinterferenzreduktion in TD{CDMA{

Mobilfunksystemen vor. Das Konzept erm�oglicht es, wie in Unterkapitel 7.3 gezeigt
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wird, durch Ber�ucksichtigen von Interzellinterferenzquellen die Interzellinterferenzlei-

stung deutlich zu reduzieren und damit die Systemperformanz zu verbessern. Der

Gewinn kann sowohl in einer Erh�ohung der spektralen E�zienz als auch in einer Ver-

besserung der �Ubertragungsqualit�at liegen. Es wird gezeigt, da� sich die spektrale

E�zienz durch den Einsatz von Interzellinterferenzreduktionstechniken um ca. 60%

erh�ohen l�a�t.

Die aus den in Kapitel 7 gewonnenen Ergebnissen zu ziehenden Schlu�folgerungen

werden in Kapitel 8 erl�autert. Dabei werden Beispiele genannt, wie sich die erarbeiteten

Ergebnisse in bestehenden und zuk�unftigen Mobilfunksystemen nutzbringend einsetzen

lassen.

Die Kapitel 9 und 10 bringen Zusammenfassungen der vorliegenden Dissertation in

deutscher und englischer Sprache.
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Tabelle 1.1. An TD{CDMA angelehnte Systemparameter des betrachteten Mobil-
funksystems

Bezeichnung Wert Bezeichnung Wert

Allgemeine Parameter Burststruktur

Anzahl der Empfangs-
antennen pro Basis-
station

Ka = 1 Burstdauer Tbu = 625 �s

Teilnehmerbandbreite Bu = 5 MHz Anzahl der Daten-
symbole

N = 61

Dauer eines TDMA{
Rahmens

Tfr = 10 ms Symboldauer Ts = 3; 9 �s

Anzahl der Zeit-
schlitze pro TDMA{
Rahmen

Nt = 16 Mittambelperiode Pm = 456

Max. Anzahl gleich-
zeitig aktiver Teilneh-
mer pro Zeitschlitz

Kmax = 8 Anzahl der Mittam-
belchips

Lm = 512

Chiprate 4; 096 MChip=s Kanalimpulsantwort-
l�ange

W = 57

Tr�agerfrequenz f0 = 2 GHz Spreizfaktor Q = 16

M�achtigkeit des Sym-
bolvorrates

M = 4 CDMA{Codes orthogonale
Walsh{Codes

Modulationsart 4{PSK Dauer der Mittambel Tm =
124; 928 �s

Coderate Rc = 1=2 Grundimpuls root raised cosi-
ne, roll-o� �r =
0; 22

Verschachtelungstiefe ID = 2 Chipdauer Tc = 0; 244 �s

R�uckgri�tiefe LC = 5 Dauer der Schutzzeit Tg = 23; 4 �s
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Kapitel 2

Interzellinterferenz in

TD{CDMA{Mobilfunksystemen

2.1 Modellierung der Interzellinterferenz

Beim Modellieren eines Mobilfunksystems mu� man sich im allgemeinen aus Gr�unden

der Realisierbarkeit und �Ubersichtlichkeit auf einen Ausschnitt aus einem unendlich

ausgedehnten zellularen Netz beschr�anken. In den meisten F�allen reicht es sogar aus,

nur eine einzelne willk�urlich ausgew�ahlte Zelle, die Referenzzelle, und ihre Wechselwir-

kungen mit der Umgebung zu beschreiben. Hier und im folgenden sollen ausschlie�-

lich die Zellen sowie Sende- und Empfangsstationen betrachtet werden, die im selben

Frequenz- und Zeitschlitz aktiv sind und einen minimalenAbstand zur Referenzzelle ha-

ben. Solche Zellen werden als Nachbarzellen bezeichnet. Die Separierung von Signalen

verschiedener Frequenz- und Zeitschlitze wird in dieser Arbeit als perfekt angenommen

[MG86, Cal88]. Um eine einfache Beschreibung der Signale im betrachteten Zellnetz

zu erm�oglichen, werden im folgenden einige wichtige Bezeichnungen eingef�uhrt.

Das im Bild 2.1 gezeigte Szenario entspricht der Aufw�artsstrecke eines zellularen Netzes

mit Clustergr�o�e r = 1, bei anderen Clustergr�o�en ergibt sich aber auch stets ein Ring

von 6 Nachbarzellen, vgl. Bild 1.2. Jede Zelle erh�alt eine Zellnummer z. Im Mittel-

punkt einer jeden Zelle ist eine Basisstation, die der Versorgung der ihr zugeordneten

Mobilstationen dient. In jeder Zelle ist eine Anzahl K(z) aktiver Mobilstationen, die

auch Null sein kann. Als aktiv werden Mobilstationen bezeichnet, die zum Beobach-

tungszeitpunkt eine Funkverbindung mit der ihnen jeweils zugeordneten Basisstation

unterhalten. Die Anzahl K(z) der aktiven Mobilstationen in jeder einzelnen Zelle va-

riiert mit der Zeit. Die zeitlich gemittelte Anzahl aktiver Mobilstationen sei jedoch in

jeder Zelle gleich und wird mit

K = E
�
K(z)

	
(2.1)

bezeichnet, das hei�t, es gebe keine Hot{Spots [Lee89], an denen sich geh�auft Mobilsta-

tionen be�nden. Nur wenn die Anzahl K(z) der aktiven Mobilstationen in allen Zellen

des Netzes gleich ist, kann man die Anzahl der Mobilstationen einer Zelle vereinfachend

mit K bezeichnen. Die Menge aller zu einem Beobachtungszeitpunkt aktiven Mobil-

stationen im zellularen Netz wird im folgenden mit M bezeichnet. Diese Menge umfa�t



14 Kapitel 2: Interzellinterferenz in TD{CDMA{Mobilfunksystemen

� �

� �

� � � �

� �

� �

� �

� � � �

� �

� �

� �

� �

� �

� � � � � 	 � 
 
 � � � � � � � � � � 	

 � � 	 � � � � � 


�

�

�

�

�

�

�

Bild 2.1. Betrachtetes Zellnetz mit Referenzzelle und mit Interzellinterferenzquellen,
Aufw�artsstrecke

bei einem unendlich ausgedehnten zellularen Netz unendlich viele Mobilstationen, das

hei�t

jM j =1 : (2.2)

In Bild 2.1 ist eine als Referenzzelle bezeichnete Zelle mit einem Ring von Nachbarzellen

dargestellt. In dieser Dissertation wird ausschlie�lich die Nachrichten�ubertragung in

einer solchen Referenzzelle und ihre Beeinussung durch die Nachrichten�ubertragung

in umliegenden Nachbarzellen betrachtet. In diesem Szenario ergibt sich die Anzahl an

aktiven Mobilstationen zu

jM j =
6X

z=0

K(z) : (2.3)

Man darf die Betrachtungen auf eine Referenzzelle einschr�anken, da die so erzielten

Ergebnisse auch f�ur alle anderen Zellen des unendlich ausgedehnten zellularen Netzes

gelten. Zu einem bestimmten Zeitpunkt sind

KR = K(0) (2.4)

Mobilstationen in der Referenzzelle aktiv. Die Menge der Mobilstationen in der Refe-

renzzelle wird mit M R bezeichnet. Also gilt

jM R j = KR : (2.5)
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Wenn man die Nachrichten�ubertragung zwischen einer Mobilstation der Referenzzelle

und der Basisstation dieser Zelle betrachtet, so verursachen die Nachrichten�ubertra-

gungen zwischen den �ubrigen Mobilstationen der Referenzzelle und dieser Basisstation

die Intrazellinterferenz. In fr�uheren Arbeiten wurde gezeigt, wie die Intrazellinterferenz

durch empf�angerseitiges Ber�ucksichtigen bei der Datendetektion eliminiert werden kann

[Na�95]. In neueren Arbeiten wurde gezeigt, da� Intrazellinterferenz auch durch ge-

eignete Konstruktion der Sendesignale vermieden werden kann [MBW+00]. Die Nach-

richten�ubertragungen zwischen den Mobilstationen der Nachbarzellen und den diesen

zugeordneten Basisstationen verursachen in der Referenzzelle die Interzellinterferenz.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden Verfahren zur Reduktion der Interzellin-

terferenz betrachtet. Die nicht zur Referenzzelle geh�orenden aktiven Mobilstationen

werden als Interzellinterferenzquellen bezeichnet. Die zu untersuchenden Verfahren zur

Interzellinterferenzreduktion basieren, �ahnlich wie die Verfahren zur Elimination der

Intrazellinterferenz, auf einem Ber�ucksichtigen von Interzellinterferenzquellen bei der

Empfangssignalverarbeitung. Es ist jedoch nicht m�oglich, alle Interzellinterferenzquel-

len zu ber�ucksichtigen, da dies sehr viele sind. Vielmehr kann man nur eine Teilmenge

von KB relevanten Interzellinterferenzquellen in die Interzellinterferenzreduktion ein-

beziehen.

Die folgenden Betrachtungen gelten f�ur die Aufw�artsstrecke. Diese Beschr�ankung ist

gerechtfertigt, weil die Aufw�artsstrecke im Vergleich mit der Abw�artsstrecke der kom-

pliziertere Fall ist. In der Abw�artsstrecke sind lediglich die Basisstationen der anderen

Zellen die Quellen der Interzellinterferenz. Da der Funkfeldgewinn mit zunehmender

Entfernung stark abf�allt [Ste96], liefern nur die Basisstationen der zur Referenzzelle

benachbarten Gleichkanalzellen einen signi�kanten Beitrag zur Interzellinterferenzlei-

stung. In den meisten F�allen gibt es in der Abw�artsstrecke nur eine einzige relevante

Interzellinterferenzquelle [Ste96]. Wesentlich komplizierter ist das Interzellinterferenz-

szenario in der Aufw�artsstrecke. Hier sind die Mobilstationen der anderen Zellen die

Quellen der von der Basisstation der Referenzzelle empfangenen Interzellinterferenz.

Zumindest die Mobilstationen der sechs Nachbarzellen kommen als relevante Inter-

zellinterferenzquellen in Betracht. Da in jeder Zelle im Mittel mehrere Mobilstationen

sind, gibt es in der Aufw�artsstrecke im Vergleich zur Situation in der Abw�artsstrecke

sehr viele Interzellinterferenzquellen. Zum Beispiel folgt aus K = 8, was ein typischer

Wert f�ur die Anzahl der aktiven Mobilstationen in einer Zelle in einem TD{CDMA{

Mobilfunksystem ist, da� man in ung�unstigen F�allen mit bis zu K � 6 = 48 relevanten

Interzellinterferenzquellen rechnen mu�. Bild 2.1 veranschaulicht die Zusammensetz-

ung der Interzellinterferenz in der Aufw�artsstrecke f�ur den Fall, da� in jeder Zelle

K gleich zwei Mobilstationen sind und da� nur die Mobilstationen des ersten Rings

von Gleichkanalzellen, also der Nachbarzellen, relevante Beitr�age zur von der Basis-
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station der Referenzzelle empfangenen Interzellinterferenzleistung liefern. Die sechs

Nachbarzellen seien entgegen dem Uhrzeigersinn mit z = 1 bis 6 durchnumeriert. Die

Referenzzelle erh�alt in diesem Schema die Nummer z = 0.

Die Menge M I aller Interzellinterferenzquellen besteht, da die Aufw�artsstrecke betrach-

tet wird, aus den Mobilstationen aller Zellen au�er jenen der Referenzzelle. Sie hat die

M�achtigkeit KI. Mit der Menge M aller Mobilstationen gilt also

M I = M n M R : (2.6)

Bei der Interzellinterferenzreduktion werden KB Mobilstationen in den Detektionspro-

ze� zus�atzlich zu den KR Mobilstationen der Referenzzelle miteinbezogen. Die Teil-

menge der ber�ucksichtigten Interzellinterferenzquellen ist M B , und es gilt

jM B j = KB � KI : (2.7)

Bei der Empfangssignalverarbeitung in der Basisstation der Referenzzelle werden also

insgesamt die Teilnehmersignale von

Kges = KR +KB (2.8)

Mobilstationen ber�ucksichtigt. Mit der Zellnumerierung aus Bild 2.1 folgt

KR = K(0) (2.9)

und bei ausschlie�licher Betrachtung der sechs Nachbarzellen

KI =
6X

z=1

K(z) : (2.10)

2.2 Zusammensetzung der Interzellinterferenz

nach Interferenzquellen

Zum Untersuchen und Bewerten von Konzepten zur Interzellinterferenzreduktion

ben�otigt man Aussagen �uber St�arke und Zusammensetzung der Interzellinterferenz.

Da ausschlie�lich die Aufw�artsstrecke betrachtet wird, interessiert man sich nur f�ur

die Empfangsleistungen der von den Mobilstationen der Referenzzelle herr�uhrenden

Signale und die Empfangsleistungen der von den Interzellinterferenzquellen, also den

Mobilstationen der �ubrigen Zellen, herr�uhrenden Signale am Ort der Basisstation der

Referenzzelle.
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Im folgenden werden Bezeichnungen f�ur die an der Basisstation der Referenzzelle auftre-

tenden Empfangsleistungen eingef�uhrt. Jede Mobilstation erh�alt hierzu eine Nummer

m 2 f1 : : : jM jg : (2.11)

Die Funktion �(m) liefert die Nummer z der Zelle, der die Mobilstation m zugeordnet

ist:

z = �(m) : (2.12)

Die von der Mobilstation m an der Basisstation der Referenzzelle herr�uhrende Emp-

fangsleistung wird mit R(m) bezeichnet. Die gesamte empfangene Interzellinterferenz-

leistung an der Basisstation der Referenzzelle ist folglich

I =
X

f8mjm2M Ig

R(m) : (2.13)

Die ber�ucksichtigte Interzellinterferenzleistung ist

IB =
X

f8mjm2M Bg

R(m) : (2.14)

Die nach vollst�andigem Eliminieren der ber�ucksichtigten KB Interzellinterferenzquellen

verbleibende Interzellinterferenzleistung ist

Irest = I � IB =
X

f8mjm2M InM B g

R(m) : (2.15)

Der �Ubersichtlichkeit halber werden noch die Interferenzleistung

I(m) = R(m) ; falls m 2 M I ; (2.16)

einer einzelnen Interzellinterferenzquelle und die von einer Mobilstation der Referenz-

zelle herr�uhrende Empfangsleistung

C(m) = R(m) ; falls m 2 M R ; (2.17)

eingef�uhrt. Die Symbole I(m) und C(m) gelten jeweils nur f�ur Werte m, die Interzellin-

terferenzquellen beziehungsweise Mobilstationen der Referenzzelle bezeichnen und sind

f�ur andere Wertebereiche von m nicht de�niert. Die mittlere von einer Mobilstation

der Referenzzelle herr�uhrende Empfangsleistung wird im folgenden mit

C = E
f8mjm2M Rg

�
C(m)

	
(2.18)

bezeichnet.

Die Empfangsleistungen R(m), m 2 M , werden durch die beiden folgenden Einu�-

gr�o�en bestimmt:
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� Sendeleistungen T (m), m 2 M , der Mobilstationen, gegeben durch die Zuordnung

der Mobilstationen zu Basisstationen und die Art der Leistungsregelung.

� Momentane Funkfeldgewinne g
(m)
mom der Mobilfunkkan�ale zwischen der Basisstati-

on der Referenzzelle und den Mobilstationen m.

Der Funkfeldgewinn g
(m)
mom ist aufgrund der Bewegung der Mobilstationen zeitvariant

[Pap91, Wha71, Par92]. Man unterscheidet zwei Ursachen der Zeitvarianz des Funk-

feldgewinns g
(m)
mom:

� Einen langsam zeitvarianten Anteil, dessen Zeitvarianz durch sich �andernde Ab-

schattungsverh�altnisse zustandekommt [Ste92, KW90, Hoe92, Lor85, Par92], und

� einen schnell zeitvarianten Anteil, dessen Zeitvarianz durch die Mehrwegeausbrei-

tung und Dopplerverschiebungen zustandekommt [Ste92, Hoe92, Lor85, Par92].

Im langsam zeitvarianten Anteil �au�ert sich der langsame Schwund oder Lognormal{

Schwund [Ste92]. Im schnell zeitvarianten Anteil �au�ert sich der schnelle Schwund

oder Rayleigh{Schwund [Ste92]. Da eine �Anderung der Zuordnung der Mobilstationen

zu den Basisstationen und die Leistungsregelung nur relativ langsam erfolgen, kann

beim Zuordnen der Mobilstationen zu den Basisstationen und beim Einstellen der Sen-

deleistungen T (m) im allgemeinen nur der langsame Schwund ber�ucksichtigt werden.

Im folgenden wird das Zellnetz immer nur f�ur kurze Zeitabschnitte betrachtet, in de-

nen sich die Menge der aktiven Mobilstationen M , die Sendeleistungen T (m) sowie die

Zuordnung der Mobilstationen zu den Basisstationen nicht �andern und der langsa-

me Schwund nicht zu einer �Anderung der Funkfeldgewinne g
(m)
mom f�uhrt. Jeder dieser

Zeitabschnitte entspricht einem Interferenzszenario. Einzig die Kanalimpulsantworten

�andern sich w�ahrend der betrachteten kurzen Zeitabschnitte, so da� es zu �Anderungen

der Funkfeldgewinne g(m)
mom durch den schnellen Schwund kommt. Der Erwartungswert

der Empfangsleistung einer Mobilstation in einem bestimmten Interferenzszenario, um

den die momentane Empfangsleistung R(m) aufgrund des schnellen Schwundes uk-

tuiert, wird mit E
�
R(m)

	
bezeichnet. Mit dem nur durch den langsamen Schwund

gegebenen mittleren Funkfeldgewinn g(m) in einem Interferenzszenario und mit der

Sendeleistung T (m) gilt

E
�
R(m)

	
= g(m) � T (m); m 2 M : (2.19)

Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgef�uhrten Untersuchungen wird folgendes Mo-

dell nach [Ste96] f�ur das Zustandekommen der Empfangsleistungen R(m) verwendet:
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� Die Mobilstationen werden immer derjenigen Basisstation zugeordnet, zu der der

mittlere Funkfeldgewinn g(m), das hei�t, der auf dem langsamen Schwund be-

ruhende Anteil des Funkfeldgewinns, am gr�o�ten ist. Aufgrund des schnellen

Schwundes kann es vorkommen, da� der momentane Funkfeldgewinn von einer

Mobilstation zu einer anderen Basisstation kurzzeitig gr�o�er ist als der momen-

tane Funkfeldgewinn zu der Basisstation, der die Mobilstation zugeordnet ist.

� Die Sendeleistungen T (m) der Mobilstationen werden mit einer langsamen Lei-

stungsregelung so eingestellt, da� sich f�ur alle Mobilstationen die gleiche mittlere

Empfangsleistung

C = const: (2.20)

an der jeweiligen zugeordneten Basisstation ergibt [Ste96]. Das hei�t, die Emp-

fangsleistungen der Mobilstationen an der zugeordneten Basisstation uktuieren

nur noch aufgrund des schnellen Schwundes. Der Einu� des langsamen Schwun-

des sei vollst�andig ausgeregelt. Andererseits wird durch die Leistungsregelung

die Varianz der Interzellinterferenzleistungen aufgrund des langsamen Schwun-

des verdoppelt [Ste96].

� Der mittlere, auf dem langsamen Schwund basierende Funkfeldgewinn g(m) ist in

der Realit�at h�au�g zumindest ann�ahernd eine lognormal{verteilte Zufallsgr�o�e

[Par92, Ste92]. In der vorliegenden Arbeit wird davon ausgegangen, da� g(m)

einer solchen Verteilung gen�ugt. Die Gr�o�e

G(m) = 10 log10
�
g(m)

�
; m 2 M (2.21)

sei also normalverteilt. G(m) hat den Mittelwert G
(m)

und die Standardabwei-

chung �G. Mit dem D�ampfungsexponenten � [Lee91, Par92, Ste92], dem Ab-

stand �(m) zwischen Mobilstation m und der Basisstation, den H�ohen h
(m)
T und

hR von Sende- beziehungsweise Empfangsantenne �uber Grund und den Anten-

nengewinnen g
(m)
T und gR von Sende- beziehungsweise Empfangsantenne kann der

Mittelwert G
(m)

durch

G
(m)

= �� 10 log10
 

�(m)

h
(m)
T hR

!
+ 10 log10

�
g
(m)
T gR

�
; m 2 M (2.22)

beschrieben werden [Ste96, Lee80, Par92, Ste92].

Im Gegensatz zur Freiraumausbreitung, bei der � = 2 gilt, ist � = 4

ein realistischer Wert f�ur den D�ampfungsexponenten in Mobilfunkszenarien

mit indirekter Ausbreitung der Funkwellen zum Beispiel durch Reexionen
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[Lee91, Par92, Ste92]. Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion von G(m) ist

[Ste96, Wha71, Pap91]

pG(G
(m)) =

1p
2��G

exp

0
B@�

�
G(m) �G

(m)
�2

2�2G

1
CA : (2.23)

Hieraus folgt die Lognormal{Verteilung [Ste96, Lee80, Par92, Ste92]

pg(g
(m)) =

ln 10
10p

2��Gg(m)
exp

0
B@�

�
ln 10
10

ln(g(m))�G
(m)
�2

2�2G

1
CA : (2.24)

Der Erwartungswert des mittleren Funkfeldgewinns g(m) ist

E
�
g(m)

	
= exp

 
ln 10

10
G

(m)
+

�
ln 10

10

�2 �2G
2

!
: (2.25)

� Sowohl die Kanalimpulsantwort als auch der schnelle Schwund werden durch die

�ublichen, auf der �Uberlagerung von �uber mehrere Pfade �ubertragenen Signalen

mit unterschiedlichen Dopplerfrequenzen basierenden Kanalmodelle beschrieben.

Es werden sowohl COST207{Kanalmodelle [COS89] als auch ITU{Kanalmodelle

[ETS97] verwendet.

F�ur den Erwartungswert der von den Mobilstationen der Referenzzelle herr�uhrenden

Empfangsleistungen gilt aufgrund des angewendeten Prinzips der Leistungsregelung

E
�
C(m)

	
= const: = C ; f�ur m 2 M R : (2.26)

Die Interferenzleistungen der Interzellinterferenzquellen I(m) nach (2.16) uktuieren in

einem speziellen Interferenzszenario aufgrund des schnellen Schwundes um einen durch

langsamen Schwund und Art der Leistungsregelung bestimmten interferenzquellenspe-

zi�schen Erwartungswert E
�
I(m)

	
. Dieser Erwartungswert E

�
I(m)

	
der Interferenzlei-

stung einer Interzellinterferenzquelle ist in jedem betrachteten Interferenzszenario und

von Interzellinterferenzquelle zu Interzellinterferenzquelle unterschiedlich und kann als

Zufallsvariable betrachtet werden. F�ur jedes betrachtete Interferenzszenario m�ussen

die Erwartungswerte der Interferenzleistungen E
�
I(m)

	
, m 2 M I , aller Interzellinter-

ferenzquellen bestimmt werden.

Bei den folgenden Betrachtungen ist es erforderlich, zwischen den verschiedenen Hier-

archien der Mittelwertbildung zu unterscheiden. Zun�achst kann man Schnappsch�usse
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der Beobachtungsvariablen, zum Beispiel einer Empfangsleistung I(m), betrachten. Da

man den Mobilfunkkanal f�ur die Dauer eines Bursts in guter N�aherung als zeitinvariant

ansehen kann, gilt eine solche Momentaufnahme einer Beobachtungsvariablen I(m) in

der Regel f�ur die Dauer eines Bursts, kann also nicht nur einem Zeitpunkt, sondern

auch einem Zeitintervall von der Dauer eines Bursts zugeordnet werden. Bei einer

ersten Mittelwertbildung kann man den Erwartungswert E
�
I(m)

	
der Beobachtungs-

variablen bez�uglich verschiedener, sich durch den schnellen Schwund unterscheidender

Kanalzust�ande bilden. Es wird also eine Mittelung �uber die sich bei verschiedenen Ka-

nalimpulsantworten ergebenden Beobachtungsvariablen I(m) durchgef�uhrt, wobei eine

einzige Situation bez�uglich des langsamen Schwundes, der Menge der aktiven Mobil-

stationen M , der Sendeleistungen T (m) und der Zuordnung der Mobilstationen zu den

Basisstationen betrachtet wird. Der Erwartungswert E
�
I(m)

	
der Beobachtungsvaria-

blen gilt also f�ur ein einziges, durch

� Menge der aktiven Mobilstationen M ,

� Sendeleistungen T (m),

� Zuordnung der Mobilstationen zu den Basisstationen und

� mittlere Funkfeldgewinne g(m)

charakterisiertes Interferenzszenario.

In einem weiteren Schritt kann man Mittelwerte E fI(m)g der Beobachtungsvariablen

�uber mehrere Interferenzszenarien bilden. Es ist nicht sinnvoll, �uber beliebige verschie-

dene Interferenzszenarien, mit zum Beispiel verschiedenen Clustergr�o�en r, zu mitteln.

Im folgenden werden nur Mittelwerte �uber solche Interferenzszenarien betrachtet, die

sich in einem einzigen Mobilfunksystem zu verschiedenen Zeitpunkten ergeben k�onnen.

Es handelt sich also um verschiedene Interferenzszenarien in einem einzigen Mobilfunk-

szenario. Der Mittelwert E fI(m)g gilt folglich f�ur ein einziges, durch

� Clustergr�o�e r,

� mittlere Teilnehmeranzahl K je Zelle,

� D�ampfungsexponenten � und

� Standardabweichung des langsamen Schwundes �G
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charakterisiertes Mobilfunkszenario. Aufgrund der langsam zeitvarianten Menge der

aktiven Mobilstationen M , der Bewegung der Mobilstationen und des langsamen

Schwundes ergeben sich in einem Mobilfunkszenario zu verschiedenen Zeitpunkten ver-

schiedene Interferenzszenarien. In einem Interferenzszenario uktuieren die Empfangs-

leistungen nur noch aufgrund des schnellen Schwundes. Die verschiedenen Hierarchien

der Mittelwertbildung werden in Bild 2.2 nochmals verdeutlicht.
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Bild 2.2. Hierarchie der Mittelwertbildung

Im Rahmen der in [Ste96] beschriebenen Arbeiten wurden als Interferenzstatistiken

bezeichnete Tabellen angelegt, in denen die auf C nach (2.20) normierten Erwartungs-

werte der Interferenzleistungen E
�
I(m)

	
der 48 st�arksten Interzellinterferenzquellen

f�ur 15.000 verschiedene Interferenzszenarien abgelegt sind. F�ur die im Rahmen dieser

Dissertation durchgef�uhrten Simulationen konnten diese Ergebnisse verwendet werden,

da die 48 st�arksten Interzellinterferenzquellen praktisch die gesamte empfangene Inter-

zellinterferenzleistung I verursachen.

Charakteristisch f�ur die Interferenzstatistiken ist, da� eine geringe Teilmenge der Inter-

zellinterferenzquellen einen gro�en Anteil der gesamten empfangenen Interzellinterfe-

renzleistung I nach (2.13) verursacht. Bild 2.3 verdeutlicht dies f�ur ein durch Cluster-

gr�o�e r, mittlere Teilnehmeranzahl K je Zelle, D�ampfungsexponenten � und Standard-

abweichung �G des langsamen Schwundes charakterisiertes Mobilfunkszenario. Bild 2.3

basiert auf in [Ste96] wiedergegebenen Simulationsergebnissen. In jedem Mobilfunk-

szenario k�onnen sich zu verschiedenen Zeitpunkten aufgrund der langsam zeitvarianten

Menge M der aktiven Mobilstationen, des langsamen Schwundes der Funkfeldgewin-

ne g(m) und der sich daraus ergebenden Sendeleistungen T (m) und Zuordnungen der

Mobilstationen zu den Basisstationen verschiedene Interferenzszenarien ergeben. In

Bild 2.3 ist dargestellt, welchen Anteil an der gesamten Interzellinterferenzleistung I
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die �{st�arkste Interzellinterferenzquelle im Mittel �uber die zu einem Mobilfunkszena-

rio geh�orenden Interferenzszenarien verursacht. Neben der Erwartungswertbildung f�ur

ein Interferenzszenario erfolgt hier eine weitere Mittelung �uber verschiedene zu einem

Mobilfunkszenario geh�orende Interferenzszenarien. Erst diese weitere Mittelung �uber

Interferenzszenarien erlaubt allgemeing�ultige Aussagen, da ein einzelnes Interferenz-

szenario prinzipiell noch untypische Eigenschaften haben kann. Der Mittelwert �uber

verschiedene Interferenzszenarien eines Mobilfunkszenarios wird durch �Uberstreichen

gekennzeichnet. Die mittlere Interferenzleistung der �{st�arksten Interzellinterferenz-

quelle in einem bestimmten Mobilfunkszenario ist mit der Funktion �

m = �(�) ; (2.27)

die die Mobilstationsnummer m der �{st�arksten Interzellinterferenzquelle liefert,

E fI(�(�))g. Die Simulationsergebnisse rechtfertigen im nachhinein die im vorhergehen-

den Abschnitt 2.1 eingef�uhrte Beschr�ankung auf wenige ber�ucksichtigte Interzellinter-

ferenzquellen in der Menge M B bei der Empfangssignalverarbeitung der Basisstation.

Schon bei Ber�ucksichtigung von weniger als zehn Interzellinterferenzquellen erfa�t man

weit �uber 50% der gesamten Interzellinterferenzleistung I.
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Bild 2.3. Durch Simulation gewonnener mittlerer Beitrag E fI(�(�))g des �{st�arksten re-
lativen Beitrags I(�(�)) zur Interzellinterferenz I nach [Ste96] f�ur r = 1, � = 3; 6
und �G = 8dB



24 Kapitel 2: Interzellinterferenz in TD{CDMA{Mobilfunksystemen

Neben der Aufteilung der Interzellinterferenzleistung I auf die einzelnen Interzellinter-

ferenzquellen interessiert auch das Verh�altnis der gesamten Interzellinterferenzleistung

zur mittleren Empfangsleistung C einer Mobilstation der Referenzzelle. In Tabelle 2.1

sind die relativen mittleren Interzellinterferenzleistungen E fIg f�ur verschiedene Mo-

bilfunkszenarien aufgelistet. Man erkennt, da� die mittlere Interzellinterferenzleistung

Tabelle 2.1. Gesamte mittlere Interzellinterferenzleistung E fIg f�ur � = 3; 6; �G =
8dB; Aufw�artsstrecke und C =konst.

K r = 1 r = 3 r = 4 r = 7

1 0,6778 0,1194 0,0718 0,0252

2 1,3663 0,2418 0,1434 0,0510

3 2,0452 0,3662 0,2156 0,0772

4 2,6898 0,4840 0,2858 0,1016

5 3,3075 0,6047 0,3551 0,1244

6 3,9291 0,7111 0,4220 0,1479

7 4,4970 0,8250 0,4858 0,1701

8 5,0769 0,9335 0,5584 0,1926

E fIg proportional zur mittleren MobilstationsanzahlK je Zelle ist. Es ist also sinnvoll,

eine zellulare Interferenzfunktion f(r; �; �G) zu de�nieren, die die von einer Mobilsta-

tion je Zelle verursachte, auf die mittlere Empfangsleistung C einer Mobilstation der

Referenzzelle bezogene Interzellinterferenzleistung liefert [BWW99b]. Der Wert der

zellularen Interferenzfunktion h�angt u. a. ab von

� der Clustergr�o�e r,

� dem D�ampfungsexponenten � und

� der Standardabweichung �G des langsamen Schwundes.

Tabelle 2.2 enth�alt typische Werte f�ur die zellulare Interferenzfunktion. Die Werte

basieren auf fr�uheren Simulationen [Ste96]. Die mittlere Interzellinterferenzleistung

ergibt sich zu

E fIg = K � C � f(r; �; �G) : (2.28)
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Tabelle 2.2. Zellulare Interferenzfunktion f(r; �; �G) f�ur � = 4; �G = 8dB; Aufw�arts-
strecke; C =konst. [Ste96]

r 1 3 4 7

f(r; �; �G) 0,57 0,09 0,05 0,016

2.3 C/I{Statistiken

Bei Untersuchungen der Empfangssignalverarbeitung der Basisstation ist neben der

von einer Interzellinterferenzquelle herr�uhrenden Empfangsleistung I(m) auch von In-

teresse, zu welcher Zelle die Interzellinterferenzquelle geh�ort, da Mittambelcodes und

CDMA{Codes in der Regel zellspezi�sch sind. F�ur die folgenden Betrachtungen seien

die Interzellinterferenzquellen nach abfallender St�arke, das hei�t, absteigend bez�uglich

E
�
I(m)

	
sortiert. Die Menge der � st�arksten Interzellinterferenzquellen wird im fol-

genden mit M � bezeichnet. Eine einfache, realit�atsnahe Vorgehensweise zum Zuordnen

von Interzellinterferenzquellen zu Zellen besteht darin, alle Interzellinterferenzquellen

auf die sechs Nachbarzellen z = 1 : : : 6 gleichm�a�ig zu verteilen. Die Zellnummer z der

�{st�arksten Interzellinterferenzquelle sei

z = (� � 1)mod6 + 1 ; (2.29)

das hei�t, die st�arkste Interzellinterferenzquelle wird Zelle 1 zugeordnet, die zweitst�ark-

ste Interzellinterferenzquelle wird Zelle 2 zugeordnet und so weiter. Es gibt also keine

Zelle, deren Mobilstationen einen besonders hohen Beitrag zur gesamten Interzellin-

terferenzleistung liefern, indem sich dort Interzellinterferenzquellen �ahnlicher St�arke

konzentrieren.

Wenn die geographische Position jeder einzelnen Mobilstation im Zellnetz unabh�angig

von den Positionen der anderen Mobilstationen ist und sich folglich auch f�ur jedes

Interferenzszenario eine zuf�allige Anzahl von Mobilstationen in jeder Zelle ergibt, so

ist der Erwartungswert der von einer bestimmten Interzellinterferenzquelle m 2 M I er-

zeugten Interferenzleistung E
�
I(m)

	
statistisch unabh�angig von den Erwartungswerten

der von anderen Interzellinterferenzquellen m0 2 M I ; m
0 6= m; erzeugten Interferenz-

leistungen E
�
I(m

0)
	
. Der Erwartungswert der Interferenzleistung E

�
I(m)

	
einer In-

terzellinterferenzquelle ist die Interferenzleistung, die diese Interzellinterferenzquelle in

einem bestimmten Interferenzszenario im Mittel erzeugt, das hei�t, es erfolgt eine Mit-

telung �uber den schnellen Schwund. In verschiedenen Interferenzszenarien, das hei�t,
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bei verschiedenen geographischen Positionen der Interzellinterferenzquelle, verschiede-

nen Sendeleistungen T (m) der Interzellinterferenzquelle und verschiedenen Situationen

bez�uglich des langsamen Schwundes ergeben sich unterschiedliche Erwartungswerte

der Interferenzleistung E
�
I(m)

	
. Der Erwartungswert der von einer bestimmten Inter-

zellinterferenzquelle erzeugten Interferenzleistung E
�
I(m)

	
ist also eine zuf�allige Gr�o�e,

deren Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion man prinzipiell angeben kann. F�ur alle Inter-

zellinterferenzquellen gilt, falls man die geographische Position der Interzellinterferenz-

quelle im Zellnetz als rein zuf�allig ansieht, die gleiche Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

f�ur den Erwartungswert der erzeugten Interferenzleistung E
�
I(m)

	
.

Eine Vorgehensweise zum simulativen Erzeugen eines Interferenzszenarios besteht folg-

lich darin, die Erwartungswerte der von den einzelnen Interzellinterferenzquellen verur-

sachten Interferenzleistungen E
�
I(m)

	
gem�a� einer f�ur das Mobilfunkszenario charak-

teristischen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion auszuw�urfeln. Ein Problem bei diesem

Ansatz besteht darin, da� es in einem realen Zellnetz theoretisch unendlich viele Inter-

zellinterferenzquellen gibt, die aber fast alle nur eine minimale Interferenzleistung ver-

ursachen. Deshalb werden im folgenden zum simulativen Erzeugen eines Interferenzsze-

narios wieder nur die 48 st�arksten Interzellinterferenzquellen entsprechend dem Szena-

rio aus Abschnitt 2.1 betrachtet. Man ben�otigt dann die bedingte Wahrscheinlichkeits-

dichtefunktion f�ur den Erwartungswert der verursachten Interferenzleistung E
�
I(m)

	
unter der Bedingung, da� die Interzellinterferenzquelle m 2 M I eine der � st�arksten

Interzellinterferenzquellen ist. Die Menge der � st�arksten Interzellinterferenzquellen

wird im folgenden mit M � bezeichnet. Ein realistisches Interferenzszenario erhielte

man dann, wenn man die Erwartungswerte der Interferenzleistungen E
�
I(m)

	
von �

Interzellinterferenzquellen gem�a� dieser bedingten Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

ausw�urfelt. Die Bilder 2.4 bis 2.6 zeigen bedingte Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen

f�ur den Erwartungswert E
�
I(m)

	
der Interferenzleistung I(m) einer der � st�arksten In-

terzellinterferenzquellen. Die Bilder 2.4 bis 2.6 basieren auf in fr�uheren Simulationen

erstellten Tabellen [Ste96]. Jedes Bild repr�asentiert ein anderes Mobilfunkszenario.

Man erkennt, da� der Erwartungswert E
�
I(m)

	
der Interferenzleistung I(m) einer In-

terzellinterferenzquelle nie gr�o�er als der Erwartungswert C der Empfangsleistung einer

Mobilstation der Referenzzelle werden kann. Dies liegt daran, da� die Mobilstationen

immer derjenigen Basisstation zugeordnet werden, zu der der mittlere Funkfeldgewinn

g(m) am gr�o�ten ist. Der Erwartungswert E
�
I(m)

	
der Interferenzleistung I(m) einer

Interzellinterferenzquelle kann also nie gr�o�er als der Erwartungswert C der Empfangs-

leistung einer Mobilstation der Referenzzelle werden, da die Interzellinterferenzquelle

sonst der Basisstation der Referenzzelle zugeordnet werden m�u�te. Weiterhin erkennt

man, da� die Kurven zu kleineren Erwartungswerten E
�
I(m)

	
der Interferenzleistun-

gen I(m) hin zun�achst ansteigen. Dies verdeutlicht nochmals, da� es wenige starke,
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aber sehr viele schwache Interzellinterferenzquellen gibt. Die Kurven beginnen jedoch

erst bei einem bestimmten minimalen Erwartungswert E
�
I(m)

	
der Interferenzleistung

I(m) und steigen zu gr�o�eren Erwartungswerten E
�
I(m)

	
der Interferenzleistungen I(m)

hin zun�achst sehr stark an. Dies liegt daran, da� Interzellinterferenzquellen, deren Er-

wartungswerte E
�
I(m)

	
der Interferenzleistung I(m) unter einer bestimmten Schwelle

liegen, nur sehr selten unter den � st�arksten Interzellinterferenzquellen sind. Wenn man

mehr Interzellinterferenzquellen ber�ucksichtigt, das hei�t ein gr�o�eres � w�ahlt, so be-

ginnen die Kurven schon bei geringeren Erwartungswerten E
�
I(m)

	
der Interferenzlei-

stung I(m). Bei gro�en Erwartungswerten E
�
I(m)

	
der Interferenzleistung I(m) �andert

sich der Verlauf der Kurven, abgesehen von einem aus der Normierung der Fl�ache un-

ter der Kurve auf eins resultierenden Skalierungsfaktor, bei Ber�ucksichtigen von mehr

Interzellinterferenzquellen nur unwesentlich, da die besonders starken Interzellinterfe-

renzquellen auch bei einer kleineren Anzahl � betrachteter Interzellinterferenzquellen

erfa�t werden. Beim Vergleich der zu verschiedenen Mobilfunkszenarien geh�orenden

Bilder 2.4 bis 2.6 erkennt man folgendes:

� Bei zunehmender mittlerer Mobilstationsanzahl K je Zelle verursachen die �

st�arksten Interzellinterferenzquellen mehr Interferenzleistung. Dies liegt daran,

da� die � st�arksten Interzellinterferenzquellen bei gr�o�erer mittlerer Mobilstati-

onszahl K je Zelle und damit h�oherer Mobilstationsdichte in der Regel n�aher bei

der Referenzzelle sind.

� Bei zunehmender Clustergr�o�e r nimmt die von den � st�arksten Interzellinter-

ferenzquellen verursachte Interferenzleistung ab. Dies liegt daran, da� die In-

terzellinterferenzquellen bei gr�o�erer Clustergr�o�e r weiter von der Referenzzelle

entfernt sind.

� Besonders starke Interzellinterferenzquellen treten bei kleineren Clustergr�o�en r

h�au�ger auf.
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Bild 2.4. Durch Simulation gewonnene bedingte Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
p
�
E
�
I(m)

	 jm 2 M �

�
des Erwartungswerts der Interferenzleistung E

�
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einer der � st�arksten Interzellinterferenzquellen f�ur r = 1, � = 3; 6, �G = 8dB,
K = 4; Parameter: �
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Bild 2.5. Durch Simulation gewonnene bedingte Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
p
�
E
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	 jm 2 M �

�
des Erwartungswerts der Interferenzleistung E

�
I(m)

	
einer der � st�arksten Interzellinterferenzquellen f�ur r = 1, � = 3; 6, �G = 8dB,
K = 8; Parameter: �
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Bild 2.6. Durch Simulation gewonnene bedingte Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
p
�
E
�
I(m)

	 jm 2 M �

�
des Erwartungswerts der Interferenzleistung E

�
I(m)

	
einer der � st�arksten Interzellinterferenzquellen f�ur r = 3, � = 3; 6, �G = 8dB,
K = 8; Parameter: �
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Kapitel 3

Grundprobleme bei der

Interzellinterferenzreduktion

3.1 Vorbemerkung

Die Grundaufgabe eines Mobilfunksystems ist das �Ubertragen von Information. Diese

liegt in Form von Daten vor, die �uber den Mobilfunkkanal �ubertragen werden. Ziel der

Ma�nahmen zur Interzellinterferenzreduktion ist daher eine zuverl�assigere �Ubertragung

der Teilnehmerdaten als bei einem System ohne Ber�ucksichtigung der Interzellinterfe-

renz. Qualit�atsmerkmale der �Ubertragung sind dabei die Bitfehlerrate Pb und das

Signal-St�or-Verh�altnis . Beide Werte beziehen sich dabei ausschlie�lich auf das Da-

tensch�atzen. Bei genauerem Betrachten des Systems erkennt man jedoch, da� beim

Datensch�atzen nicht ohne die gleichzeitige Modi�kation beziehungsweise Erweiterung

der restlichen Systemkomponenten Interzellinterferenz ber�ucksichtigt werden kann.

Wie schon in Kapitel 2 diskutiert, setzt sich die Interzellinterferenzleistung theore-

tisch aus sehr vielen Teilnehmersignalen zusammen. Es ist aber einleuchtend, da� man

in einem realen System nur einige wenige Teilnehmersignale in den Detektionsproze�

miteinbeziehen kann. Daraus ergibt sich zwangsl�au�g die Notwendigkeit einer Selekti-

onsinstanz, die die Identi�kation der relevanten Interzellinterferenzquellen vornimmt.

Um eine gemeinsame Datendetektion f�ur mehrere Teilnehmer vornehmen zu k�onnen,

ist das Wissen �uber die verwendeten CDMA{Codes und �uber die aktuellen Mobilfunk-

kanalimpulsantworten, die zwischen den Teilnehmern und der Basisstation der Refe-

renzzelle gelten, unerl�a�lich. Wenn Interzellinterferenzreduktion erfolgen soll, m�ussen

deshalb auch Kanalsch�atzungen f�ur alle beteiligten Interzellinterferenzquellen bestimmt

werden.

3.2 Identi�kation der relevanten Interzellinterfe-

renzquellen

Die Interzellinterferenz setzt sich aus den Signalen von sehr vielen Teilnehmern zusam-

men, den Interzellinterferenzquellen. Die Empfangsleistungen dieser Signale sind aber,
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wie bereits in Kapitel 2 beschrieben, in der Regel sehr unterschiedlich, und es tragen

nur wenige Quellen zu einem gro�en Teil der Interzellinterferenzleistung bei. Ziel der

Identi�kation von Interzellinterferenzquellen ist es daher, aus der gro�en Zahl an m�ogli-

chen Interzellinterferenzquellen diejenigen auszuw�ahlen, die zusammen einen m�oglichst

gro�en Prozentsatz der insgesamt wirksamen Interzellinterferenzleistung ausmachen.

Es stellt sich als sinnvoll heraus, von der Balkendarstellung der Interzellinterferenz

nach Bild 2.3 zu einer neuen Darstellungsform �uberzugehen, die in Bild 3.1 gezeigt

ist. In Bild 3.1 ist �uber der Anzahl KB der ber�ucksichtigten Interzellinterferenzquellen

aufgetragen, welcher Prozentsatz rinter der gesamten wirksamen Interzellinterferenz-

leistung auf diese Anzahl an Interzellinterferenzquellen zur�uckgeht. Der Prozentsatz

rinter wird als idealer Interzellinterferenz{Reduktionsfaktor bezeichnet und in Kapitel

4 n�aher erl�autert.
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Bild 3.1. Idealer Interzellinterferenz{Reduktionsfaktor rinter nach (4.66) abh�angig von
KB f�ur r = 1; K = 8 und � = 3; 6

3.3 Sch�atzen der f�ur die Interzellinterferenzquellen

wirksamen Kanalimpulsantworten

Bei dem Kanalsch�atzen in einem Mobilfunksystem mit Interzellinterferenzreduktion

entsteht das Problem, da� die Mittambelsignale urspr�unglich so dimensioniert und
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daf�ur optimiert wurden, Mobilfunkkanalimpulsantworten f�ur die Teilnehmer einer ein-

zigen Zelle zu sch�atzen. Zum Sch�atzen von Mobilfunkkanalimpulsantworten f�ur In-

terzellinterferenzquellen ist es notwendig, mehr als einen Mittambelgrundcode im

Empf�anger zu ber�ucksichtigen, da in der Regel benachbarte Zellen nach einem be-

stimmten Reuseschema Mittambeln verwenden, die auf unterschiedlichen Mittambel-

grundcodes basieren [HKK+00]. Weiterhin ist zu ber�ucksichtigen, da� mit dem ein-

gef�uhrten Systemkonzept und der Parametrisierung nach Tabelle 1.1 nur eine begrenz-

te Anzahl an Kanalkoe�zienten gesch�atzt werden kann, die ohne Modi�kationen nur

f�ur das Sch�atzen der Mobilfunkkanalimpulsantworten der Teilnehmer der Referenzzel-

le ausreicht. Insbesondere bei dem Einsatz in kleinen Zellen und damit f�ur den Fall

kurzer Mobilfunkkanalimpulsantworten ist es nicht notwendig, trotzdem lange Mobil-

funkkanalimpulsantworten mit gro�er Anzahl an Kanaltaps zu sch�atzen. Mit diesem

Vorwissen gelingt es, die Kanalsch�atzung auf Teilnehmer auszuweiten, die verschiede-

nen Basisstationen zugeordnet sind.

3.4 Ber�ucksichtigen von Interzellinterferenzquellen

bei der Datendetektion

Die Datendetektion wurde bisher mit einem einzigen gemeinsamen Datendetektor,

zum Beispiel einem Zero{Forcing{Datensch�atzer, durchgef�uhrt. Es ist aus bisheri-

gen Untersuchungen [Kle96] bekannt, da� die Sch�atzungen der Datensymbole einer

sogenannten SNR{Degradation unterworfen sind, die mit wachsender Anzahl der bei

der Datendetektion gleichzeitig ber�ucksichtigten Teilnehmer fast exponentiell ansteigt.

Systembedingt ist es mit einem herk�ommlichen linearen gemeinsamen Datensch�atzer

ebenso nicht m�oglich, eine gr�o�ere Anzahl an Teilnehmern als durch den verwendeten

Spreizfaktor zugelassen zu sch�atzen, da die zu l�osenden Gleichungssysteme ansonsten

mathematisch unterbestimmt sind. Dies sind zwei Einschr�ankungen, die beide eine

Interzellinterferenzreduktion erschweren, da man es mit gr�o�eren Teilnehmerzahlen bei

der Datendetektion als bisher zu tun hat. In dieser Arbeit wird daher vom Autor das

neuartige Verfahren Multi{Step Joint Detektion eingef�uhrt, das obige Einschr�ankungen

umgeht, indem es die zu sch�atzenden Teilnehmersignale kleineren Gruppen zuordnet

und erst in diesen kleineren Gruppen eine gemeinsame Detektion durchf�uhrt. Multi-

Step Joint Detektion erm�oglicht weiterhin das Ausnutzen von Zusatzinformation, wie

zum Beispiel dem verwendeten Fehlerschutzcode oder der Wertediskretheit der gesen-

deten Daten nach jedem einzelnen Detektionsschritt. Durch seinen iterativen Ansatz

werden die Teilnehmerdaten mehrfach gesch�atzt und die erzielbare Sch�atzg�ute kann

durch die Anzahl der durchgef�uhrten Iterationen beeinu�t werden.
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Kapitel 4

Verfahren zur Identi�kation der relevanten

Interzellinterferenzquellen

4.1 Problematik der Identi�kation

Um die Interzellinterferenz in TD{CDMA{Mobilfunksystemen reduzieren zu k�onnen,

ist es nach Kapitel 3 erforderlich, m�oglichst viele und genaue Informationen �uber die

aktiven Teilnehmer in den Nachbarzellen, also die Interzellinterferenzquellen, zu ge-

winnen. In diesem Kapitel werden Verfahren vorgestellt, die es erm�oglichen, vor dem

eigentlichen Kanalsch�atzen f�ur die Interzellinterferenzquellen eine Vorselektion der In-

terzellinterferenzquellen mit hoher Empfangsleistung an der Basisstation der Referenz-

zelle durchzuf�uhren. Ziel dieser Vorselektion ist es, wie bereits in den Kapiteln 2 und

3 besprochen, die 6 bis 10 st�arksten Interzellinterferenzquellen zu identi�zieren. Ein

Kanalsch�atzen ist dann nur noch f�ur die Signale der Teilnehmer der Referenzzelle und

die wenigen relevanten Interzellinterferenzquellen erforderlich.

4.2 Identi�kation anhand von Signatursignalen

4.2.1 Konzept

Das diesem Abschnitt zugrundeliegende Verfahren zum Identi�zieren der st�arksten In-

terzellinterferenzquellen basiert darauf, da� jeder Teilnehmer in der Aufw�artsstrecke

zus�atzlich zu dem CDMA{Signal w�ahrend seines Bursts der Dauer Tbu, siehe auch Bil-

der 1.3 und 1.4, ein �uberlagertes Signatursignal geringer Leistung aussendet. Jedem

aktiven Teilnehmer m wird als Signatursignal ein Sinussignal

p(m)(t) = Re

�
A � ej2�f(m)t � rect

�
t

Tbu

��
(4.1)

mit einer teilnehmerspezi�schen Frequenz f (m) und der Amplitude A zugeordnet, an-

hand dessen er eindeutig identi�zierbar ist. Es gibt zwei die Anzahl der sicher unter-

scheidbaren Signaturfrequenzen f (m) beschr�ankende Faktoren:
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� Da das Sinussignal nur f�ur die endliche Dauer eines Bursts gesendet wird, hat das

resultierende Signatursignal ein unendlich breites Spektrum. Die Frequenzen f (m)

verschiedener Signatursignale sollten so gew�ahlt werden, da� die Signatursignale

dennoch orthogonal sind.

� Infolge der Zeitvarianz des Mobilfunkkanals entsteht eine Dopplerspreizung

[Hoe92, Lor85, Par92], die das gesendete Signatursignal im Frequenzbereich so-

wohl aufweiten als auch verschieben kann. Die Spektren verschiedener Signatur-

signale sollten sich trotz der Dopplerspreizung m�oglichst wenig �uberlappen.

Diese beiden die Anzahl unterscheidbarer Signaturfrequenzen beschr�ankenden E�ek-

te beeinussen sich genau genommen gegenseitig. Dennoch sollen beide E�ekte im

folgenden vereinfachend getrennt analysiert werden, um die Anzahl unterscheidbarer

Frequenzen f (m) zumindest grob absch�atzen zu k�onnen.

Zwei auf die Burstdauer Tbu begrenzte Sinussignale sind dann orthogonal, wenn die

Di�erenz der Anzahl der Schwingungen der beiden Sinussignale innerhalb der Burst-

dauer Tbu ganzzahlig und ungleich Null ist. Wegen des erstgenannten E�ektes mu�

man die Frequenzen f (m) der Signatursignale also so w�ahlen, da� f�ur die Di�erenz

zweier Signaturfrequenzen f (m) und f (m
0) die Bedingung

jf (m) � f (m
0)j � Tbu 2 N ; 8m;m0 2 M (4.2)

erf�ullt ist. Die minimale Di�erenz �f zweier benachbarter Signaturfrequenzen ist

folglich

�f =
1

Tbu
: (4.3)

Daraus folgt, da� insgesamt

n1 =
Bu

�f
= Bu � Tbu (4.4)

verschiedene Signaturfrequenzen zur Verf�ugung stehen.

Bei einer Kanalbandbreite von

Bu = 5 MHz (4.5)

und einer Burstdauer

Tbu = 1ms (4.6)
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nach Tabelle 1.1 folgt

n1 = 5000 : (4.7)

Die Frequenzen f (m) der Signatursignale verschiedener Teilnehmer m�ussen wegen des

zweitgenannten E�ektes soweit auseinanderliegen, da� diese Signale trotz einer m�ogli-

chen Dopplerverschiebung noch unterschieden werden k�onnen. Bei einer maximalen

Geschwindigkeit von

v = 300 km=h (4.8)

der Teilnehmer und einer Tr�agerfrequenz

f0 = 2 GHz (4.9)

nach Tabelle 1.1 betr�agt die maximale Dopplerfrequenz

fD;max =
v � f0
c

= 556 Hz : (4.10)

Bei einer Kanalbandbreite Bu nach (4.5) stehen somit

n2 =
Bu

2fD;max

= 4496 (4.11)

unterscheidbare Frequenzen f (m) f�ur die Signatursignale zur Verf�ugung.

Man sieht, da� keiner der beiden die Anzahl zur Verf�ugung stehender Signaturfrequen-

zen beschr�ankenden E�ekte vernachl�assigbar ist. Jedoch erkennt man auch, da� selbst

bei Ber�ucksichtigen gegenseitiger Wechselwirkungen zwischen beiden E�ekten immer

noch so viele Signaturfrequenzen zur Verf�ugung stehen, da� einer gro�en Anzahl von

potentiellen Interzellinterferenzquellen jeweils eindeutige Signatursignale zugeordnet

werden k�onnen.

Durch eine hier angenommene Regelung der Sendeleistungen der Teilnehmer auf eine

konstante Empfangsleistung C an der Basisstation, der die Teilnehmer zugeordnet sind,

wird erreicht, da� die CDMA{Signale aller Teilnehmer der Referenzzelle an der Basis-

station der Referenzzelle von den Fluktuationen aufgrund des langsamen Schwundes

befreit sind. Deshalb verbleiben dort nur noch die Fluktuationen aufgrund des schnel-

len Schwundes.

Die Sendeleistungen der Signatursignale werden in einem festen Verh�altnis p zu den

Sendeleistungen T (m) der CDMA{Signale gew�ahlt. Aufgrund des schnellen Schwundes
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des Mobilfunkkanals werden die Signatursignale verschiedener Teilnehmer der Refe-

renzzelle im allgemeinen mit unterschiedlicher Leistung an der Basisstation der Refe-

renzzelle empfangen. Im Mittel ist die Empfangsleistung PR der Signatursignale der

Teilnehmer der Referenzzelle an der Basisstation der Referenzzelle jedoch

PR = p � C : (4.12)

Da die Teilnehmer immer derjenigen Basisstation zugeordnet werden, zu der der mitt-

lere Funkfeldgewinn g(m) am h�ochsten ist, kann davon ausgegangen werden, da� die

Signatursignale der st�arksten Interzellinterferenzquellen im Mittel maximal mit der

gleichen Leistung wie die Signatursignale der Teilnehmer der Referenzzelle an der Ba-

sisstation der Referenzzelle empfangen werden. In der Regel kann diese maximale

Interferenzleistung nur in einem System mit einer Clustergr�o�e r gleich eins von In-

terzellinterferenzquellen an der Grenze zur Referenzzelle erreicht werden. Aber auch

in Systemen mit gr�o�erer Clustergr�o�e r ist es f�ur die folgenden Betrachtungen sinn-

voll, von einer maximalen Interferenzleistung auszugehen, die gleich der Leistung der

Signale aus der eigenen Zelle ist, da f�ur die Interferenzelimination nur Interzellinterfe-

renzquellen mit einer Empfangsleistung in der Gr�o�enordnung der Empfangsleistung

der Nutzsignale interessieren.

Mit der mittleren Anzahl K an Teilnehmern in jeder Zelle und der zellularen Interfe-

renzfunktion f(r; �; �G) nach Tabelle 2.2 [Ste96] ergibt sich mit (4.12) ein maximales

mittleres Signal{St�or{Verh�altnis

P =
PR

K � C � (1 + f(r; �; �G))
=

p

K � (1 + f(r; �; �G))
(4.13)

zwischen dem Signatursignal einer Interzellinterferenzquelle und den CDMA{Signalen

an der Basisstation der Referenzzelle. Das Signal{St�or{Verh�altnis P nach (4.13) ist so

einzustellen, da� die Signatursignale, die von starken Teilnehmern der Nachbarzellen

stammen, noch sicher detektiert werden k�onnen.

Die Signatursignale aller Teilnehmer erzeugen an der Basisstation der Referenzzelle

f�ur die eigentlichen Nutzsignale eine zus�atzliche Interferenz. Mit der mittleren Emp-

fangsleistung C des CDMA{Signals eines Teilnehmers ergibt sich analog zu (4.13) ein

mittleres Signal{St�or{Verh�altnis

C =
C

K � PR � (1 + f(r; �; �G))
=

1

K � p � (1 + f(r; �; �G))
; (4.14)

das die aufgrund des Sendens der Signatursignale im Empf�anger zus�atzlich zu erwar-

tende Interferenz charakterisiert und m�oglichst gro� gehalten werden soll.
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Die Signal{St�or{Verh�altnisse P und C k�onnen nicht unabh�angig voneinander gew�ahlt

werden. Will man zum Beispiel in einem System mit den gegebenen Gr�o�en K = 4,

r = 1, � = 4 und C = konst. ein P von 0; 001, entsprechend �30 dB, einstellen, so
ben�otigt man nach (4.13) ein Verh�altnis p nach (4.12) von

p = K(1 + f(r; �; �G))P = 6; 36 � 10�3 : (4.15)

Nach (4.14) ergibt sich damit

C = 24; 72 (4.16)

bzw.

10 log10(C) = 13; 93 dB: (4.17)

Mit (4.13) und (4.14) l�a�t sich der Zusammenhang zwischen P und C auch folgen-

derma�en darstellen:

C =
1

K
2
(1 + f(r; �; �G))2

� 1

P
: (4.18)

Dieser Zusammenhang zwischen P und C ist in den folgenden Bildern 4.1 und 4.2

f�ur verschiedene Parameterwerte r und K dargestellt. Bild 4.1 zeigt die Beziehung

zwischen P und C f�ur eine konstante Teilnehmerzahl K = 8 pro Zelle und ver-

schiedene Clustergr�o�en r. In Bild 4.2 ist dieser Zusammenhang beispielhaft f�ur eine

feste Clustergr�o�e r = 1 und variable Teilnehmerzahl K aufgetragen. W�ahlt man das

Verh�altnis p als Parameter, so erh�alt man durch Umformen aus (4.13) und (4.14) den

Zusammenhang

C =
1

p2
� P; (4.19)

der in Bild 4.3 dargestellt ist. Man kann p jedoch nur scheinbar so w�ahlen, da� sich

jedes gew�unschte Verh�altnis von C zu P realisieren l�a�t, da implizit auch die mittlere

Teilnehmerzahl je Zelle K und die Clustergr�o�e r nach (4.18) geeignet gew�ahlt wer-

den m�ussen. Allen Bildern liegt die oben schon erw�ahnte Leistungsregelung auf eine

konstante mittlere Empfangsleistung C der CDMA{Signale zugrunde.

Im weiteren ist zu kl�aren, welche Signal{St�or{Verh�altnisse P eine sichere Detektion des

entsprechenden Signatursignals erm�oglichen, deshalb wird im n�achsten Abschnitt eine

m�ogliche Realisierung eines Interzellinterfererdetektors auf der Basis von Sinussignalen

vorgestellt.
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Bild 4.1. C abh�angig von P f�ur K = 8; C =konst.; � = 4; Parameter: r

4.2.2 Detektor

Im vorigen Abschnitt wird ein Konzept zum Senden von sinusf�ormigen Signatursignalen

parallel zu den CDMA{Signalen vorgestellt. In diesem Abschnitt werden ein entspre-

chender Detektor eingef�uhrt und die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des Ausgangs-

signals dieses Detektors bestimmt. Es wird von folgenden Voraussetzungen ausgegan-

gen:

� Die Leistung des von einem Teilnehmer gesendeten Signatursignals ist das p{

fache der Leistung des von diesem Teilnehmer gesendeten CDMA{Signals, wobei

der Wert von p eine im System bekannte Gr�o�e ist, vgl. (4.12).

� Die Leistungsregelung erfolgt nach dem Kriterium der konstanten Empfangslei-

stung C [Ste96].

� Der D�ampfungsexponent ist � = 4.

� Als Signatursignale werden die in Abschnitt 4.2.1 eingef�uhrten Sinussignale

p(m)(t) verwendet. Die Signatursignale verschiedener Teilnehmer st�oren sich ge-

genseitig praktisch nicht, da sie n�aherungsweise orthogonal zueinander sind,vgl.

Abschnitt 4.2.1.
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Bild 4.2. C abh�angig von P f�ur r = 1; � = 4; C =konst.; Parameter: K

� F�ur die Leistung eines an der Basisstation der Referenzzelle empfangenen Signa-

tursignals eines Teilnehmers einer Nachbarzelle wird

P
(m)
I = �(m)pC (4.20)

angesetzt. �(m) ist also der Faktor, um den die Leistung des empfangenen In-

terferenzsignals gr�o�er ist als die Leistung C der erw�unschten Signale und wird

als Interzellinterferenz{Relevanzindikator bezeichnet. �(m) ist im Basisstations-

empf�anger der Referenzzelle zun�achst unbekannt und soll mit dem im folgenden

beschriebenen Detektor ermittelt werden. In der Regel ist �(m) < 1.

Der Verfasser geht in dieser Dissertation von einem synchronisierten Mobilfunksystem

aus, d.h. die Signale aller Teilnehmer erreichen die ihnen zugeordnete Basisstation etwa

zeitgleich. Trotzdem ist es aufgrund der nicht exakt bekannten Laufzeiten der Teilneh-

mersignale, insbesondere der Signale der Interzellinterferenzquellen, nicht m�oglich, eine

exakte Nullphase '
(m)
0 zu bestimmen. Deshalb kommt nur ein inkoh�arenter Detektor

in Frage.

Im folgenden wird der Detektor f�ur eines der Sinussignale mit der Frequenz f (m) be-

trachtet. Bild 4.4 zeigt den Aufbau des Detektors. Am Eingang des Detektors liegt
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Bild 4.3. C nach (4.14) abh�angig von P nach (4.13); Parameter: p

die Summe aus dem zu detektierenden zeitbegrenzten Sinussignal der Amplitude A(m)

und einem St�orsignal n(t), das sich aus der �Uberlagerung aller anderen empfangenen

Signale, also auch der CDMA-Signale, zusammensetzt:

a(m)(t) = A(m) � cos(2�f (m)t + '
(m)
0 ) � rect( t

Tbu
) + n(t) : (4.21)

Mit der Leistung P
(m)
I , siehe (4.20), des empfangenen Sinussignals ergibt sich dessen

Amplitude zu

A(m) =

q
2P

(m)
I =

p
2�(m)pC : (4.22)

Die Leistung des f�ur das Sinussignal wirksamen St�orsignals n(t) am Detektoreingang

ergibt sich mit der zellularen Interferenzfunktion f(r; �; �G) [Ste96], siehe Tabelle 2.2,

und der mittleren Teilnehmeranzahl pro Zelle K zu

�2n = KC[1 + f(r; �; �G)] : (4.23)

Bei diesem Ausdruck f�ur die Leistung des wirksamen St�orsignals wurden die gegen-

seitigen St�orungen der Sinussignale unterschiedlicher Teilnehmer vernachl�assigt. Im

folgenden wird angenommen, da� das St�orsignal n(t) wei� innerhalb der Kanalband-

breite Bu ist. Das hei�t, die zweiseitige spektrale Leistungsdichte des St�orsignals ergibt
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bei t = 0

Abtasten
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u
(m)
i (t)
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u
(m)
r

u
(m)
i

MF

MF

Bild 4.4. Detektor zum Bestimmen der Testvariablen �̂(m)

sich zu

N0

2
=

�2n
2Bu

=
KC[1 + f(r; �; �G)]

2Bu
: (4.24)

Weiterhin soll vereinfachend angenommen werden, da� das St�orsignal gau�verteilt ist.

Das zum Eingangssignal a(m)(t) des Detektors nach Bild 4.4 �aquivalente komplexe

Tiefpa�signal

u(m)(t) = u(m)
r (t) + j � u(m)

i (t) (4.25)

ergibt sich hinter den idealen Tiefp�assen mit der Grenzfrequenz 1=Tbu und den als

Integratoren wirkenden Matched{Filtern (MF) mit der �Ubertragungsfunktion

hMF(�) =
1

Tbu
rect

�
�

Tbu

�
(4.26)

mit dem komplexwertigen, zu n(t) �aquivalenten Rauschsignal

nu(t) = nur(t) + j � nui(t) (4.27)

zu

u(m)(t) = A(m) � cos
�
'
(m)
0

�
+ j A(m) � sin

�
'
(m)
0

�
+ nur(t) + j � nui(t) : (4.28)
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Realteil nur(t) und Imagin�arteil nui(t) des Rauschsignals haben jeweils die Varianz �2n,

siehe (4.23).

Durch Abtasten des Ausgangssignals der Filter zum Zeitpunkt t = 0, d.h. zum

Zeitpunkt des Korrelationsmaximums, und anschlie�endem Skalieren mit dem Faktor

1=
p
2pC erh�alt man einen komplexwertigen Abtastwert

u(m) = u(m)
r + ju

(m)
i (4.29)

=
p
�(m)cos

�
'
(m)
0

�
+ j

p
�(m)sin

�
'
(m)
0

�
| {z }

Nutzanteil

+ nur + jnui| {z }
St�oranteil

mit komplexwertigem St�oranteil nu = nur+jnui. Real- und Imagin�arteil des St�oranteils

haben jeweils die Varianz

�2u =
N0

2 pC Tbu
=

�2n
Bu 2 pC Tbu

: (4.30)

Durch Betragsquadratbilden des komplexwertigen Abtastwertes u(m) ergibt sich am

Ausgang des Detektors die reelle Testvariable

�̂(m) =
�p

�(m)cos('
(m)
0 ) + nur

�2
+
�p

�(m)sin('
(m)
0 ) + nui

�2
: (4.31)

Im st�orungsfreien Fall, also f�ur nur = 0 und nui = 0, w�urde sich also

�̂(m) = �(m) (4.32)

ergeben. Die Testvariable �̂(m) ist somit ein direktes Ma� f�ur den Interzellinterferenz{

Relevanzindikator �(m) nach (4.20) des Interferenzsignals. Die Varianzen der normier-

ten Real- und Imagin�arteile des komplexen Abtastwertes u(m) ergeben sich zu

�2 =
N0

2

1

pCTbu
=

�2n
2BupCTbu

=
K[1 + f(r; �; �G)]

2BupTbu
: (4.33)

Mit dem Proze�gewinn

pg;SI = TbuBu (4.34)

des Detektors kann (4.33) auch in der Form

�2 =
K[1 + f(r; �; �G)]

2 pg;SI p
(4.35)

geschrieben werden.

Da das Rauschen am Eingang des Detektors als gau�verteilt angenommen wird, ist

auch die St�orung des komplexen Abtastwertes u(m) gau�verteilt. Die Testvariable �̂(m)
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gen�ugt dann einer nichtzentralen �2{Verteilung mit zwei Freiheitsgraden [Wha71]. F�ur

den Nichtzentralit�atsparameter dieser Verteilung gilt [Wha71]

�
0

= �(m) cos2('
(m)
0 ) + �(m) sin2('

(m)
0 ) = �(m) : (4.36)

Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion f�ur die Testvariable �̂ ist [Wha71]

p�̂(m)(�̂(m)) =

8>><
>>:

1

2�2
I0

"p
�(m)�̂(m)

�2

#
e
�
�̂(m) + �(m)

2�2 ; f�ur �̂(m) � 0 ;

0 sonst :

(4.37)

In den Bildern 4.5 und 4.6 sind beispielhafte Verl�aufe der Wahrscheinlichkeitsdichte-

funktion p�̂(m)(�̂(m)) nach (4.37) dargestellt. �̂(m) hat den Erwartungswert [Wha71]
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Bild 4.5. Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen p�̂(m)(�̂(m)) nach (4.37) f�ur p = 0; 01;
K = 8 und r = 1; Parameter: �

Ef�̂(m)g = �(m) + 2�2 (4.38)

und die Varianz [Wha71]

Varf�̂(m)g = �2
�̂(m) = 4�(m)�2 + 4�4: (4.39)

Man erkennt aus (4.38), da� Ef�̂(m)g linear mit dem zu ermittelnden

Interzellinterferenz{Relevanzindikator �(m) ansteigt. Gem�a� (4.38) und (4.39) mu�
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Bild 4.6. Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen p�̂(m)(�̂(m)) nach (4.37) f�ur p = 0; 1;
K = 8 und r = 1; Parameter: �

�2 m�oglichst klein sein, damit �̂(m) ein m�oglichst gutes Ma� f�ur �(m) ist. Aus dieser

Sicht sollte p, siehe (4.35), m�oglichst gro� sein.

Die von der Basisstation der Referenzzelle empfangene Interzellinterferenzleistung, die

aus den CDMA{Signalen der Interzellinterferenzquellen resultiert, ist

II = CKf(r; �; �G): (4.40)

Als weitere St�orleistung an der Basisstation der Referenzzelle hat man die Leistung

IS = pCK [1 + f(r; �; �G)] (4.41)

der aus der Referenzzelle und den anderen Zellen empfangenen Signatursignale.

W�ahrend im Interesse einer m�oglichst guten Funktion des hier beschriebenen Detek-

tors der Wert von p m�oglichst gro� sein sollte, siehe oben, sollte p im Interesse eines

m�oglichst kleinen IS, siehe (4.41), m�oglichst klein sein.

Damit die St�orleistung IS nach (4.41) gegen�uber der Interzellinterferenzleistung II nach

(4.40) nicht ins Gewicht f�allt, mu� IS wesentlich kleiner als II sein. Im folgenden werde

IS = 0; 1 � II (4.42)

verlangt. Aus (4.42) folgt mit (4.40) und (4.41)

pCK [1 + f(r; �; �G)] = 0; 1 � CKf(r; �; �G) (4.43)
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und somit im Sinne einer durch die Forderung (4.42) bestimmten Obergrenze

p = 0; 1
f(r; �; �G)

1 + f(r; �; �G)
: (4.44)

In Bild 4.7 ist das nach (4.44) zu w�ahlende p abh�angig von r dargestellt, wobei die

Werte f�ur f(r; �; �G) aus Tabelle 2.2 stammen. Der Kurvenverlauf in Bild 4.7 zeigt,

da� die f�ur p zul�assigen Werte je nach Clustergr�o�e r im Promille- bis Prozentbereich

liegen. Mit wachsendem r nimmt p ab. Dies ist damit zu erkl�aren, da� mit wachsendem

r die Leistung der aus der Referenzzelle einfallenden Signatursignale im Vergleich zur

Interzellinterferenzleistung immer bedeutender wird, siehe den Term in der eckigen

Klammer von (4.41). Mit p nach (4.44) folgt aus (4.35)
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Bild 4.7. p abh�angig von r bei Begrenzung der St�orleistung IS gem�a� (4.44) f�ur � = 4

�2 =
K [1 + f(r; �; �G)]

2

2pg;SI0; 1f(r; �; �G)
= 5

K [1 + f(r; �; �G)]
2

pg;SIf(r; �; �G)
: (4.45)

Bild 4.8 zeigt �2 nach (4.45) abh�angig von r mit K als Parameter. F�ur f(r; �; �G)

werden hierbei wieder die Werte nach Tabelle 2.2 verwendet, und es gelte

pg;SI = TbuBu = 625�s � 5MHz = 3125: (4.46)

Aus Bild 4.8 kann man f�ur jede Kombination (r,K) im Bereich r � 7; K � 8 das sich

einstellende �2 entnehmen.
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Bild 4.8. �2 nach (4.45) abh�angig von r f�ur � = 4 und pg;SI = TbuBu = 3125; Para-
meter: K

W�unschenswert ist, da� Ef�̂(m)g nach (4.38) m�oglichst gut mit �(m) �ubereinstimmt,

und da� �2 ^�(m)
nach (4.39) m�oglichst klein ist. Da �2 f�ur alle Detektoren und f�ur alle

potentiellen Interzellinterferenzquellen gleich ist, sind die Erwartungswerte aller gewon-

nenen Testvariablen in gleicher Weise zu gro�. Die Abweichung des Erwartungswertes

Ef�̂(m)g von �(m) ist f�ur das Finden der st�arksten Interzellinterferenzquellen somit ir-

relevant. Als qualit�atsbestimmende Gr�o�e des Interzellinterfererdetektors verbleiben

dann nur noch die Varianz �2
�̂(m) nach (4.39) bzw. die Standardabweichung ��̂(m) . Im

folgenden wird ��̂(m) abh�angig von den relevanten Systemparametern berechnet und

dargestellt. Setzt man �2 nach (4.45) in (4.39) ein, so entsteht

��̂(m) =

vuut20
K [1 + f(r; �; �G)]

2

pg;SIf(r; �; �G)

"
�(m) + 5

K [1 + f(r; �; �G)]
2

pg;SIf(r; �; �G)

#
: (4.47)

In Bild 4.9 ist ��̂(m) nach (4.47) abh�angig von �(m) mit K als Parameter dargestellt.

Beim quantitativen Auswerten von (4.47) wird f(r; �; �G) aus Tabelle 2.2 entnommen.

�(m), vgl. (4.20), uktuiert aufgrund des langsamen und schnellen Schwundes von

Burst zu Burst. Durch Mitteln �uber mehrere Rahmen gelingt es, aus �̂(m) einen ge-

mittelten Interzellinterferenz{Relevanzindikator �̂
(m)

zu gewinnen, bei dem die Fluk-

tuation aufgrund des schnellen Schwundes geringer ist als bei �̂(m). Der betrachtete
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Bild 4.9. ��̂(m) abh�angig von �(m) gem�a� (4.47) f�ur r = 1; � = 4 und f(r; �; �G) nach
Tabelle 2.2; Parameter: K

Interzellinterfererdetektor nach Bild 4.4 liefert an seinem Ausgang eine Gr�o�e mit dem

Erwartungswert Ef�̂(m)g nach (4.38) und der Varianz �2
�̂(m) nach (4.39). Ein idealer

Interzellinterfererdetektor sei dadurch charakterisiert, siehe Bild 4.10, da� er an seinem

Ausgang f�ur jeden Burst den Wert �̂(m) = �(m) ausgibt und somit erwartungstreu und

ungest�ort ist. Wie aus den vorangegangenen Betrachtungen hervorgeht, ist ein solcher

idealer Interzellinterfererdetektor mit den betrachteten Mitteln nicht realisierbar.

�(m)

f (m)

1
NI

NIP

1

�(m)idealer

CDMA{

Signale

und

Pilot-

signale
detektor

Interzellinterferer-

Bild 4.10. Idealer Interzellinterfererdetektor mit Mittelwertbildner

Ein realer Interzellinterfererdetektor nach Abschnitt 4.2.2 kann durch die Anordnung

nach Bild 4.11 erwartungstreu, aber nicht st�orungsfrei gemacht werden. Die In-

dices m jener KB Interzellinterferenzquellen, f�ur die sich die KB gr�o�ten mittleren
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realer

�2-Sch�atzer

f (m)

2�2

1
NI

NIP

1

�(m) �(m)�(m) + 2�2

Interzellinterferer-

detektor

Bild 4.11. Realer Interzellinterfererdetektor mit Mittelwertbildner

Interzellinterferenz{Relevanzindikatoren �̂(m) ergeben, werden zur Menge K B zusam-

mengefa�t. Im folgenden wird angenommen, da� der Amplitudenwert A(m) des auf-

grund eines Signatursignals p(m)(t); m 2 K B empfangenen Signals der ber�ucksichtig-

ten KB Interzellinterferenzquellen w�ahrend eines jeden Bursts konstant ist, also kein

schneller Schwund auftritt, aber von Burst zu Burst unabh�angig gem�a� einer Rayleigh-

verteilung uktuiert. Innerhalb eines Bursts wird vereinfachend angenommen, da� kein

schneller Schwund auftritt. Die Annahme bzgl. der Fluktuationen von Burst zu Burst

ist erf�ullt, wenn mindestens eine der beiden folgenden Bedingungen erf�ullt ist:

� Der Betrag der �Ubertragungsfunktion des Mobilfunkkanals uktuiert bei der Fre-

quenz f (m) des Signatursignals p(m)(t) von Burst zu Burst gem�a� einer Rayleigh-

verteilung.

� Der Betrag der �Ubertragungsfunktion des Mobilfunkkanals uktuiert l�angs der

Frequenzachse gem�a� einer Rayleighverteilung, und die Frequenz f (m) des Signa-

tursignals p(m)(t) springt innerhalb des �Ubertragungsfrequenzbands der Breite

Bu von Burst zu Burst nach einem pseudozuf�alligen Muster.

Eine zus�atzliche Fluktuation von �(m) und damit auch �̂(m) aufgrund des f�ur Inter-

ferenzquellen aus Nachbarzellen nicht ausgeregelten langsamen Schwundes ist in dem

hier interessierenden Zusammenhang nicht zu ber�ucksichtigen, da die Mittelung nur

�uber hinreichend kurze Zeitr�aume erfolgen kann, in denen sich die �Ubertragungsfunk-

tion infolge des langsamen Schwundes nur unwesentlich �andert. Die Mittelung dient

nur dem Unterdr�ucken des schnellen Schwundes, wohingegen sich infolge des langsamen

Schwundes die Menge der relevanten Interzellinterferenzquellen mit der Zeit �andert.
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Da der Amplitudenwert A(m) rayleighverteilt ist, ist der Interzellinterferenz{

Relevanzindikator �(m) des Signatursignals �2{verteilt mit zwei Freiheitsgraden. Geht

man von den beiden obigen Annahmen aus, so ergibt sich mit dem Erwartungswert

Ef�(m)g f�ur �(m) die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion [Wha71]

p�(�
(m)) =

1

Ef�(m)g e
�

�(m)

Ef�(m)g (4.48)

mit der Standardabweichung

�� = Ef�(m)g: (4.49)

Um aus dem uktuierenden Interzellinterferenz{Relevanzindikator �(m) des idea-

len Interzellinterfererdetektors einen weniger stark uktuierenden resultierenden

Interzellinterferenz{Relevanzindikator � zu erhalten, wird, wie in der Anordnung nach

Bild 4.10 dargestellt, eine Mittelung �uber NI Bursts vorgenommen. Der resultierende

Interzellinterferenz{Relevanzindikator � ist dann �2{verteilt mit 2NI Freiheitsgraden.

F�ur � ergibt sich mit (4.48) die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion [Wha71]

p�(�) =
NNI

I �NI�1

Ef�gNI(NI � 1)!
e
�NI

�

Ef�g : (4.50)

� hat den Erwartungswert

E f�g = Ef�g (4.51)

und die Standardabweichung

�� =

r
1

NI
Ef�g2 = 1p

NI

Ef�g: (4.52)

In Bild 4.12 sind die Werte der Standardabweichung �� von � f�ur verschiedene Werte

NI �uber dem wahren Wert � aufgetragen.

Die Genauigkeit der Sch�atzung des Interzellinterferenz{Relevanzindikators � wird

durch seine Standardabweichung �� nach (4.52), die aufgrund des schnellen Schwundes

entsteht, und durch die Standardabweichung �u nach (4.30), die von den CDMA{

Signalen des Systems herr�uhrt, beeinu�t. Deshalb ist es w�unschenswert, �� m�oglichst

gering zu halten. Dies erreicht man durch die Wahl eines m�oglichst gro�en NI. NI sollte

andererseits nicht so gro� gew�ahlt werden, da� der Einu� des langsamen Schwundes

auf � verschwindet, da dieser Einu� die Relevanz einer Interzellinterferenzquelle f�ur

die Interzellinterferenzelimination mitbestimmt.
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Bild 4.12. Standardabweichung �� nach (4.47) abh�angig von � nach (4.49); Parameter:
NI

4.2.3 Realer Interzellinterfererdetektor

In diesem Abschnitt wird von insgesamt KI Interzellinterferenzquellen ausgegangen.

Durch die Fluktuationen des Interzellinterferenz{Relevanzindikators �(m) einer Inter-

zellinterferenzquelle ergeben sich in aufeinanderfolgenden, von einem Teilnehmer bean-

spruchten Bursts i = (i0�NI) : : : i0 unterschiedliche Realisierungen der Zufallsvariablen

�̂(m), die mit �̂
(m)
i bezeichnet werden. F�ur �̂

(m)
i gilt die Wahrscheinlichkeitsdichtefunk-

tion [Wha71], siehe (4.48),

p
�̂
(m)
i

�
�̂
(m)
i

�
=

1

�̂
(m)

e
� �̂

(m)
i

�̂
(m)

(4.53)

mit dem Erwartungswert, siehe (4.49),

E
n
�̂
(m)
i

o
= �̂

(m)
: (4.54)

Im folgenden wird ein realer Interzellinterfererdetektor gem�a� Abschnitt 4.2.2 mit an-

schlie�ender Mittelung �uber NI Bursts gem�a� 4.2.2 verwendet, siehe Bild 4.10 und 4.13.
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Der in Abschnitt 4.2.2 eingef�uhrte �2{Sch�atzer entf�allt, da ein ann�ahernd konstanter

O�set aller Sch�atzungen f�ur das Bestimmen der Relevanz einer Interzellinterferenzquel-

le nicht von Bedeutung ist.

realer

CDMA{

Signale

und

Pilot-

signale

�̂
(m)

f (m)

1
NI

NIP

1

�̂(m;i)

z }| {
�(m;i) + 2�2

Interzellinterferer-

detektor

Bild 4.13. Interzellinterfererdetektor mit Mittelwertbildner

Am Ausgang eines solchen Detektors erh�alt man mit der St�orleistung �2, vgl. (4.35),

f�ur jeden Burst i den aktuellen Interzellinterferenz{Relevanzindikator �̂
(m)
i . �̂

(m)
i hat

den Erwartungswert [Wha71]

Ef�̂(m)
i g = �

(m)
i + 2�2 ; (4.55)

siehe (4.38), und die Varianz [Wha71]

Varf�̂(m)
i g = �2u = 4�(m)

i �2 + 4�4; (4.56)

siehe (4.39). Nach der Mittelung �uber NI Bursts erh�alt man den mittleren

Interzellinterferenz{Relevanzindikator �̂
(m)

. �̂
(m)

hat den Erwartungswert

Ef�̂(m)g = �(m) + 2�2 (4.57)

und die Varianz

Varf�̂(m)g = 1

NI

�
4�2 �(m) + 4�4

�
; (4.58)

siehe [Wha71]. Man erkennt, da� der Erwartungswert und insbesondere der O�set

des Interzellinterferenz-Relevanzindikators �̂
(m)

unabh�angig von der Nachintegrations-

dauer NI ist. Die Varianz des Interzellinterferenz-Relevanzindikators �̂
(m)

ist jedoch

umgekehrt proportional zu Nachintegrationsdauer NI, kann also durch Nachintegrati-

on vermindert werden.

Im Falle zellularer Mobilfunksysteme l�a�t sich die mittlere St�orung der Interzellinterfe-

rerdetektion durch die �uberlagerten TD{CDMA{Signale mit der zellularen Interferenz-

funktion f(r; �; �G), siehe [BWW99b], berechnen. Die mittlere Leistung der St�orung

ist, falls in jeder Zelle K Mobilstationen sind,

N0 Tbu = K C (1 + f(r; �; �G)) : (4.59)
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Mit (4.33) folgt

SI =
2pBuTbu�̂

(m)

K(1 + f(r; �; �G))
: (4.60)

Mit der in Abschnitt 4.2.2 gestellten Forderung, da� die St�orleistung der Pilotsignale

IS lediglich ein Zehntel der Interzellinterferenzleistung II betragen soll, ergibt sich f�ur

eine Clustergr�o�e r = 1 und einen D�ampfungsexponenten � = 4 nach (4.44) ein Wert

von

p = 0; 036 (4.61)

und damit eine St�orleistung �2 nach (4.35) von

�2 = K � 0; 0069: (4.62)

Die Werte von �2 und � sind in Tabelle 4.1 noch einmal f�ur verschiedene mittlere

Teilnehmeranzahlen K pro Zelle wiedergegeben.

Tabelle 4.1. St�orleistung �2 und Standardabweichung der St�orung � f�ur IS=II = 1=10;
r = 1 und � = 4

K = 4 6 8

�2 = 0,028 0,042 0,055

� = 0,166 0,204 0,235

Unter der Bedingung, da� die St�orleistung der Pilotsignale IS lediglich ein Hundertstel

der Interzellinterferenzleistung II betragen soll, ergeben sich gr�o�ere Werte �, die in

Tabelle 4.2 wiedergegeben sind.

Tabelle 4.2. St�orleistung �2 und Standardabweichung der St�orung � f�ur IS=II =
1=100; r = 1 und � = 4

K = 4 6 8

�2 = 0,277 0,415 0,554

� = 0,526 0,644 0,744

Zur Interzellinterferenzreduktion in einem realen Mobilfunksystem werden nicht alle

KI m�oglichen Interzellinterferenzquellen, sondern nur eine bestimmte Untermenge von
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KB Interzellinterferenzquellen ber�ucksichtigt. Im Idealfall sind dies die Interzellinter-

ferenzquellen mit den gr�o�ten mittleren Interzellinterferenz{Relevanzindikatoren �(m).

In einem solchen Szenario ist die gesamte Interzellinterferenzleistung

I =

KIX
m=1

�(m)C : (4.63)

Diese l�a�t sich mit der zellularen Interferenzfunktion f(r; �; �G) [Ste96], siehe Tabelle

2.2, und der mittleren Teilnehmeranzahl K pro Zelle auch in der Form

I = Kf(r; �; �G)C (4.64)

darstellen. Der zu den KB st�arksten Interzellinterferenzquellen geh�orende Teil der

Interzellinterferenzleistung ergibt sich mit der Auswahlfunktion �(�) nach (2.27) zu

IKB
=

KBX
�=1

�(�(�))C : (4.65)

Bei idealer Interzellinterferenzreduktion kann dieser Anteil IKB
der gesamten Inter-

zellinterferenzleistung I eliminiert werden. Mit (4.64) und (4.65) ergibt sich ein idealer

Interzellinterferenz{Reduktionsfaktor

r
(KB)
inter =

KBP
�=1

�(�(�))C

Kf(r; �; �G)C
=

KBP
�=1

�(�(�))

Kf(r; �; �G)
: (4.66)

r
(KB)
inter gibt an, welcher Anteil der gesamten Interzellinterferenzleistung I beseitigt wird,

wenn man die KB st�arksten Interzellinterferenzquellen eliminiert.

Der Basisstation der Referenzzelle ist a priori nicht bekannt, welche Reihenfolge

die Interzellinterferenzquellen hinsichtlich ihrer St�arke haben, und deshalb ist auch

nicht bekannt, welche Auswahl von KB Interzellinterferenzquellen zu tre�en ist, um

tats�achlich die KB st�arksten zu erhalten. Deshalb mu� mit einem Detektor, wie

z.B. dem in Abschnitt 4.2.2 beschriebenen, eine der Leistung der Interzellinterferenz-

quellen gem�a�e Reihung der Interzellinterferenzquellen durch Sch�atzen ermittelt wer-

den. Eine solche Reihung erfolgt anhand der von dem genannten Detektor generierten

Interzellinterferenz{Relevanzindikatoren �̂(m), die dann auch zur Auswahl der KB mut-

ma�lich st�arksten Interzellinterferenzquellen verwendet werden.

Die Menge K B beschreibt dieKB Interzellinterferenzquellen, f�ur die sich die KB gr�o�ten

mittleren Interzellinterferenz{Relevanzindikatoren �̂(m) ergeben. Ber�ucksichtigt man
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genau diese Interzellinterferenzquellen bei der Interzellinterferenzelimination, so wird

ein Anteil

I 0KB
=

X
8m2K B

�(m)C (4.67)

der Interzellinterferenzleistung eliminiert, der im allgemeinen kleiner als I(KB) nach

(4.65) ist. Analog zu (4.66) ergibt sich ein Interzellinterferenz{Reduktionsfaktor von

r
0(KB)
inter =

P
8m2K B

�(m)C

Kf(r; �; �G)C
=

P
8m2K B

�(m)

Kf(r; �; �G)
: (4.68)

In den Bildern 4.14 bis 4.16 sind die durch Simulation gewonnenen idealen und realen

Interzellinterferenz{Reduktionsfaktoren r
(KB)
inter bzw. r

0(KB)
inter f�ur verschiedene Kombina-

tionen von K, � und NI abh�angig von der Anzahl KB der im Detektionsproze� mit-

ber�ucksichtigten Interzellinterferenzquellen dargestellt. Die jeweiligen Parameterwerte

sind den Bildunterschriften zu entnehmen. In den Bildern 4.17 bis 4.19 sind die Stan-

dardabweichungen �
r
0(KB)

inter

des realen Interzellinterferenz{Reduktionsfaktors r
0(KB)
inter mit

den Bildern 4.14 bis 4.16 entsprechenden Parametern dargestellt.

Anhand von Bild 4.14, f�ur das IS=II = 1=10 gilt, l�a�t sich erkennen, da� der Unterschied

zwischen realem und idealem Interzellinterferenz{Reduktionsfaktor r
(KB)
inter bzw. r

0(KB)
inter

f�ur diesen Fall sehr gering ist. Das bedeutet, da� praktisch das komplette Potential

der Interzellinterferenzreduktion ausgenutzt werden kann. Im Falle IS=II = 1=100

zeigt sich, da� der reale Interzellinterferenz{Reduktionsfaktor r
0(KB)
inter deutlich geringer

ist als der ideale Interzellinterferenz{Reduktionsfaktor r
(KB)
inter . Aus Bild 4.15 folgt z.B.

f�ur K = 8, KB = 10 und NI = 10, da� nur 40% der idealerweise eliminierbaren 70%

der Interzellinterferenzleistung in den Eliminationsproze� einbezogen werden k�onnen.

Durch Erh�ohen von NI auf 100, d.h. eine l�angere Mittelungsdauer, l�a�t sich, wie

z.B. aus Bild 4.16 hervorgeht, der reale Interzellinterferenz{Reduktionsfaktor wieder

deutlich verbessern. Im betrachteten Punkt bei KB = 10 erreicht r
0(KB)
inter z.B. einen

Wert von 60%.

Auch ein Vergleich der Standardabweichungen �
r
0(KB)

inter

von r
0(KB)
inter in den entsprechenden

Bildern 4.17 bis 4.19 zeigt, da� f�ur die F�alle IS=II = 1=10 und NI = 10 bzw. IS=II =

1=100 und NI = 100 die Standardabweichungen mit einem Maximalwert zwischen etwa

4% und 5% �ahnlich niedrig liegen. F�ur den Fall IS=II = 1=100 und NI = 10 liegt die

Standardabweichung �
r
0(KB)

inter

mit einem Maximalwert von �uber 10% deutlich h�oher.
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nach (4.66) bzw. (4.68) abh�angig von KB f�ur K = 8; � = 0; 235; IS=II =
1=10; NI = 10; r = 1 und � = 4
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nach (4.66) bzw. (4.68) abh�angig von KB f�ur K = 8; � = 0; 744; IS=II =
1=100; NI = 10; r = 1 und � = 4
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4.3 Mittambelbasierte Identi�kation

4.3.1 Detektor

Eine Alternative zur in Abschnitt 4.2 diskutierten Interzellinterfererdetektion mit spe-

ziellen Signatursignalen sind die mittambelbasierten Interzellinterfererdetektionsver-

fahren. Bei diesen Verfahren werden die von den Interzellinterferenzquellen gesendeten

Mittambeln als Testsignale f�ur die Interzellinterfererdetektion verwendet, daher ist es

nicht erforderlich zus�atzliche Signale zu senden. Bild 4.20 zeigt den prinzipiellen Auf-

bau eines mittambelbasierten Interzellinterfererdetektors. Es wird das vereinfachte

Szenario mit einer Referenzzelle z = 0 und sechs Nachbarzellen z = 1 : : : 6 aus Kapitel

2 verwendet, siehe Bild 2.1. F�ur das Mittambelempfangssignal gilt:

em =
KX
k=1

e
(k;0)
m +

6X
z=1

KX
k=1

e
(k;z)
m + n (4.69)

=
KX
k=1

G(k;0)h(k;0) +
6X

z=1

KX
k=1

G(k;z)h(k;z) + n

= Gh + n :

Zun�achst werden die Kanalimpulsantworten h(k;z) zwischen der Mobilstation k der

Zelle z, deren Interzellinterferenz{Relevanzindikator �̂(m) ermittelt werden soll, und

der Basisstation der Referenzzelle gesch�atzt. �Uber die Funktion �(k; z) ist jedem Tupel

(k; z) die entsprechende Interzellinterferenzquellennummer

m = � (k; z) (4.70)

eindeutig zugeordnet. Bei dieser Kanalsch�atzung wirken die von anderen Interzellin-
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 �
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Bild 4.20. Einrichtung zum Sch�atzen der Empfangsleistung eines Mittambelsignals

terferenzquellen und den Mobilstationen der Referenzzelle gesendeten Mittambeln im

allgemeinen als St�orsignale. Im folgenden wird vereinfachend davon ausgegangen, da�

jede Mobilstation im Zellnetz einen individuellen Mittambelcode sendet. Die Mitt-

ambelcodes der Mobilstationen einer Zelle werden von einem gemeinsamen Mittam-

belgrundcode abgeleitet, bilden also eine Mittambelcodefamilie. Dies erlaubt eine auf-
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wandsg�unstige Kanalsch�atzung [SB93, Ste95]. Jede Zelle verwendet einen eigenen Mitt-

ambelgrundcode. Die Mittambelgrundcodes aller Zellen bilden eine Mittambelgrund-

codefamilie. In einem unendlich ausgedehnten Zellnetz w�are also eine Mittambelgrund-

codefamilie mit unendlich vielen verschiedenen Mittambelgrundcodes, aus denen sich

auch noch unterschiedliche Mittambelcodes ableiten, erforderlich, was praktisch nicht

realisierbar ist. In der Realit�at mu� man Mittambelgrundcodes mit einer relativ gro�en

Clustergr�o�e in geographisch weit auseinanderliegenden Zellen wiederverwenden. Im

folgenden wird vereinfachend entsprechend Bild 2.1 ein endlicher Ausschnitt des Zell-

netzes mit sieben Zellen und entsprechend sieben Mittambelgrundcodes betrachtet.

Das Problem der Kanalsch�atzung mit dem Ziel der Interzellinterfererdetektion, im

Gegensatz zur konventionellen Kanalsch�atzung f�ur die Mobilstationen der Referenz-

zelle, besteht darin, da� eine starke, nicht vollst�andig eliminierbare St�orung durch

die Mittambelempfangssignale anderer Mobilstationen existiert. Die Kanalimpulsant-

wortsch�atzung f�ur eine betrachtete Interzellinterferenzquelle kann beispielsweise

� mit einem auf die gesendete Mittambel signalangepa�ten Filter,

� mit einem Maximum{Likelihood{Kanalsch�atzer, der bei geeigneter Wahl der

Mittambeln einem aufwandsg�unstigen Steiner{Sch�atzer [SB93, Ste95] entspricht,

oder

� mit einem auf dem Bilden der Pseudoinversen [BIG74, Sto76, Mar87] der totalen

Mittambelmatrix basierenden Sch�atzverfahren

erfolgen. Im ersten Fall werden alle Mittambelempfangssignale anderer Mobilstationen

als St�orung betrachtet. Im zweiten Fall wird der Einu� der Mittambelempfangssignale

von Mobilstationen aus der gleichen Zelle wie der betrachtete Interzellinterferenzquellen

um den Preis einer im Vergleich zum ersten Fall leichten Verst�arkung des verbleibenden

St�orsignals vollst�andig eliminiert. Im dritten Fall wird zwar kein Anteil des Mittam-

belempfangssignals als St�orung betrachtet; dennoch gelingt es nicht, eine fehlerfreie

Sch�atzung der Kanalimpulsantwort zu gewinnen, da es unendlich viele Mengen von

Kanalimpulsantworten im Zellnetz gibt, die zu dem gleichen Empfangssignal f�uhren.

Es wird vielmehr eine Menge von Kanalimpulsantworten f�ur alle Mobilstationen des

Zellnetzes bestimmt, die eine kleinstm�ogliche Energie hat und zu dem tats�achlichen

Empfangssignal f�uhrt. Allen Verfahren gemeinsam ist, da� die gesch�atzten Kanalim-

pulsantworten der Interzellinterferenzquellen einen relativ hohen Rauschsockel haben.

Eine gewisse Verbesserung der Sch�atzqualit�at der Kanalimpulsantworten ist mit einer

Rake{Schwelle m�oglich [Ste95].



60 Kapitel 4: Verfahren zur Identi�kation der relevanten Interzellinterferenzquellen

Nat�urlich besteht bei Verwenden breitbandiger Testsignale, wie zum Beispiel Mittam-

beln, das Problem, aus dem Ausgangssignal des signalangepa�ten Filters oder allgemei-

ner des Kanalsch�atzers einen geeigneten Interzellinterferenz{Relevanzindikator �̂(m) zu

gewinnen. Dies ist die Aufgabe des zweiten in Bild 4.20 gezeigten Signalverarbeitungs-

schrittes, n�amlich der Relevanzindikatorberechnung. Die folgenden Verfahren werden

hierzu vom Verfasser vorgeschlagen:

� Berechnen der gesamten Energie der gesch�atzten Kanalimpulsantwort,

� Verwenden der Energie des st�arksten Koe�zienten der gesch�atzten Kanalimpuls-

antwort und

� Berechnen der Energie eines gewichteten Kanalimpulsantwortausschnitts.

Optional k�onnen die auf diese Art in NI aufeinanderfolgenden Rahmen gewonnenen

Interzellinterferenz{Relevanzindikatoren �̂(m) noch nachintegriert werden. Detaillierte

Betrachtungen dazu folgen in Abschnitt 4.4.

An dieser Stelle sollen nun noch einige theoretische Betrachtungen erfolgen, ummittam-

belbasierte und signatursignalbasierte Verfahren zur Interzellinterfererdetektion ver-

gleichen zu k�onnen. Im folgenden werde die St�orung am Eingang des Kanalsch�atzers

vereinfachend als wei�es Gau�rauschen mit der zweiseitigen spektralen Leistungsdichte

N0=2 modelliert. Im Gegensatz zur signatursignalbasierten Interzellinterfererdetektion

gehen in diese St�orung nicht die Mittambelsignale aller Mobilstationen, sondern

� im Falle des Verwendens eines signalangepa�ten Filters zur Kanalsch�atzung die

Mittambelsignale aller anderen aktiven Mobilstationen und

� im Falle des Verwendens eines Maximum{Likelihood{Sch�atzers die Mittambelsi-

gnale der aktiven Mobilstationen aller anderen Zellen

ein. Die Leistung und auch die spektrale Leistungsdichte der St�orung unterscheiden

sich jedoch im Falle signatursignalbasierter und mittambelbasierter Interzellinterferer-

detektion nur geringf�ugig. Kanalsch�atzer werden �ublicherweise zeitdiskret realisiert.

Das Nutzsignal habe die Bandbreite Bu, so da� im Empf�anger nach einer Umsetzung

in den �aquivalenten Tiefpa�bereich und idealer Tiefpa��lterung mit der Grenzfrequenz

fg =
Bu

2
(4.71)
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mit der Abtastrate

2fg = Bu =
1

Tc
(4.72)

abgetastet werden darf. Realteil und Imagin�arteil der Abtastwerte der St�orung haben

dann jeweils die Varianz

�m
2 = N0Bu : (4.73)

Die Kanalimpulsantwort h(k;z)(�) des Mobilfunkkanals wird durch den Tiefpa� am

Empf�angereingang ebenfalls bandbegrenzt. Durch Skalieren mit dem Faktor Tc und

Abtasten dieser bandbegrenzten skalierten Kanalimpulsantwort h
(k;z)
g (�) erh�alt man

die W Koe�zienten

h
(k;z)
w = h

(k;z)
g ((w � 1)Tc) ; w = 1 : : :W : (4.74)

Die Mittambelmatrix G(k;z) der Mobilstation m ergibt sich aus den Abtastwerten der

gesendeten Mittambel [SJ94, Ste95]. Die Abtastwerte der Mittambeln und folglich

auch die Elemente der Mittambelmatrizen G(k;z) haben den Betrag eins. Die totale

Mittambelmatrix G(z) der Zelle z ergibt sich aus den Mittambelmatrizen G(k;z) aller

Mobilstationen dieser Zelle [SJ94, Ste95]. Das Mittambelempfangssignal em ergibt sich

im Fall der Kanalsch�atzung f�ur Mobilstation m mit einem signalangepa�ten Filter mit

der Kanalimpulsantwort h(k;z) und der St�orung n zu [SJ94, Ste95]

em = G(k;z)h(k;z) + n: (4.75)

Im Falle der Kanalsch�atzung mit einem Maximum{Likelihood{Sch�atzer werden alle

Mittambelempfangssignale aus der Zelle z der betrachteten Mobilstation m als Nutzsi-

gnal betrachtet, so da� sich mit der totalen Kanalimpulsantwort h(z) und der St�orung

n das Mittambelempfangssignal [SJ94]

em =
X
k

G(k;z)h(k;z) + n = G(z)h(z) + n (4.76)

ergibt.

Die Funktion

u = v(w;m) (4.77)

liefert die Nummer u eines bestimmten Kanalkoe�zienten in der totalen Kanalim-

pulsantwort h(z) abh�angig von der Nummer w dieses Kanalkoe�zienten in der Kanal-

impulsantwort h(k;z) der zugeh�origen Mobilstation m. Mit der Funktion �(m), siehe
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(2.12), gilt folgende Beziehung zwischen der totalen Kanalimpulsantwort h(z) und der

Kanalimpulsantwort der Mobilstation m:

�
h(z=�(m))

�
v(w;m)

=
�
h(k;z)

�
w
: (4.78)

Die Dauer der gesendeten Mittambel wird im folgenden mit

Tm = LmTc (4.79)

und die Dauer der Kanalimpulsantworten mit

Th = WTc (4.80)

bezeichnet. Die Anzahl der f�ur die Kanalsch�atzung verwendbaren Abtastwerte des

Mittambelempfangssignals ist [SJ94, Ste95]

L = Lm �W + 1 : (4.81)

Die Dauer des zur Kanalsch�atzung verwendbaren, von Datenblockinterferenzen [SJ94,

Ste95] freien Mittambelempfangssignals ist dann

LTc = Tm � Th : (4.82)

Nun kann man die Signal{St�or{Verh�altnisse der Sch�atzungen ĥ
(z)
u der einzelnen Koef-

�zienten der Kanalimpulsantwort ĥ(z) berechnen. F�ur eine Kanalsch�atzung mit einem

signalangepa�ten Filter ergibt sich unter Vernachl�assigung der Nebenzipfel der Auto-

korrelationsfunktion der Mittambel f�ur den u{ten Koe�zienten der gesch�atzten totalen

Kanalimpulsantwort ĥ(z) das Signal{St�or{Verh�altnis [SJ94]


(u;z)
MF =

���h(z)�
u

��2 � LP
i=1

����G(z)
�
i;u

���2
2�m2

=

���h(z)�
u

��2 L
2N0Bu

: (4.83)

Dies entspricht einem Proze�gewinn von

pg;MF = L =
Tm � Th

Tc
= Bu(Tm � Th) : (4.84)

F�ur eine Kanalsch�atzung mit einem Maximum{Likelihood{Sch�atzer ergibt sich das

Signal{St�or{Verh�altnis [SJ94]


(u;z)
ML =

���h(z)�
u

��2
2�m2

��
G(z)�TG(z)

��1�
u;u

; (4.85)
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das sich mit der SNR{Degradation

d(u;z) =

��
G(z)�TG(z)

��1�
u;u

�
LX
i=1

����G(z)
�
i;u

���2 (4.86)

auch in der Form


(u;z)
ML =


(u;z)
MF

d(u;z)
(4.87)

schreiben l�a�t. Typische Werte f�ur die SNR{Degradation sind, je nach verwendetem

Mittambelgrundcode [SJ94]

d(u;z) = 1; 15 : : : 1; 17 : (4.88)

Sofern also, wie im Fall des Sch�atzens von Kan�alen f�ur Interzellinterferenzquel-

len mit dem Ziel der Interzellinterfererdetektion, die St�orung durch Mittambelemp-

fangssignale von Mobilstationen der Nachbarzellen wesentlich st�arker als die St�orung

durch Mittambelempfangssignale anderer Mobilstationen der Referenzzelle ist, ist

die Kanalsch�atzung mit einem Maximum{Likelihood{Sch�atzer aufgrund der SNR{

Degradation geringf�ugig schlechter als die Kanalsch�atzung mit einem signalangepa�ten

Filter. Der erste Schritt bei der Relevanzindikatorberechnung ist immer das Bilden

des Betragsquadrates
���ĥ(k;z)w

���2 der gesch�atzten Kanalimpulsantwortabtastwerte ĥ(k;z)w ,

da das Argument der gesch�atzten Kanalimpulsantwortabtastwerte ĥ
(k;z)
w aufgrund der

nicht exakt bekannten Signallaufzeiten rein zuf�allig ist. Analog zu den in Abschnitt

4.2 angestellten �Uberlegungen l�a�t sich nun die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der

Betragsquadrate
���ĥ(k;z)w

���2 der gesch�atzten Kanalkoe�zienten ĥ
(k;z)
w angeben. Es handelt

sich um eine nichtzentrale �2{Verteilung

p�
�
�
�
ĥ
(k;z)
w

�
�
�
�

2

����ĥ(k;z)w

���2� =
(v(w;m);�(m))���h(k;z)w

���2 I0

0
BB@2(v(w;m);�(m))

vuuuut
���ĥ(k;z)w

���2���h(k;z)w

���2
1
CCA

� exp

0
B@�(v(w;m);�(m))

0
B@
���ĥ(k;z)w

���2���h(k;z)w

���2 + 1

1
CA
1
CA (4.89)

mit zwei Freiheitsgraden und dem Nichtzentralit�atsparameter
���ĥ(k;z)w

���2 [Wha71], wobei

als Signal{St�or{Verh�altnis (u;z) je nach verwendetem Sch�atzer 
(u;z)
MF nach (4.83) oder


(u;z)
ML nach (4.85) einzusetzen ist. Der Erwartungswert ist

E

����ĥ(k;z)w

���2� =
���h(k;z)w

���2�1 + 1

(v(w;m);�(m))

�
(4.90)
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und die Varianz ist

var

����ĥ(k;z)w

���2� =
���h(k;z)w

���4� 2

(v(w;m);�(m))
+

1

(v(w;m);�(m))2

�
: (4.91)

Die von einer Mobilstation m verursachte Empfangsleistung R(m) ist, falls das Sende-

signal innerhalb der Systembandbreite spektral wei� ist

R(m) =
��h(k;z)��2C : (4.92)

Der Interzellinterferenz{Relevanzindikator �(m) nach (4.20) ist also

�(m) =
R(m)

C
=
��h(k;z)��2 : (4.93)

Ein erster naheliegender Ansatz zum Gewinnen eines gesch�atzten Interzellinterferenz{

Relevanzindikators �̂(m) best�unde also darin, die Energie der gesch�atzten Kanalimpuls-

antwort ĥ(k;z) zu verwenden:

�̂(m) =
���ĥ(k;z)���2 : (4.94)

Das Problem hierbei besteht darin, da� typische Kanalimpulsantworten in Mobilfunk-

systemen wenige Koe�zienten mit hoher Energie und viele Koe�zienten mit kleiner

Energie haben [ETS97, COS89]. Die Betragsquadrate der Sch�atzungen der Koe�zi-

enten kleiner Energie tragen nur unwesentlich zum Nutzanteil des Interzellinterferenz{

Relevanzindikators �̂(m) bei, erh�ohen also im wesentlichen die Varianz. Eine im Hinblick

auf die Varianz des Interzellinterferenz{Relevanzindikators �̂(m) g�unstigere Vorgehens-

weise best�unde darin, die Betragsquadrate
���ĥ(k;z)w

���2 der Sch�atzungen der einzelnen Ka-

nalimpulsantwortabtastwerte ĥ
(k;z)
w entsprechend dem Maximal{Ratio{Prinzip zu kom-

binieren [Bre59]. Dazu m�u�te man die Betragsquadrate
���ĥ(k;z)w

���2 der Sch�atzungen der

Koe�zienten ĥ
(k;z)
w mit dem Verh�altnis

E

����ĥ(k;z)w

���2�
var

����ĥ(k;z)w

���2� =
(v(w;m);�(m))2 + (v(w;m);�(m))���h(k;z)w

���2 (1 + 2(v(w;m);�(m)))
; (4.95)

siehe (4.90) und (4.91), gewichten und dann aufsummieren. Da die Betragsquadrate���ĥ(k;z)w

���2 der Sch�atzungen der Kanalkoe�zienten ĥ
(k;z)
w nicht erwartungstreu sind, son-

dern einen O�set enthalten, gehen jedoch auch bei dieser Vorgehensweise Sch�atzungen

ĥ(k;z)w von Kanalkoe�zienten h(k;z)w , die in Wahrheit Null sind und daher nur St�orun-

gen enthalten, mit einem von Null verschiedenen Gewicht in den Interzellinterferenz{

Relevanzindikator �̂(m) ein.
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Im folgenden sollen solche Mobilfunkkan�ale betrachtet werden, bei denen der erste

Koe�zient h
(k;z)
1 der Kanalimpulsantwort h(k;z) wesentlich gr�o�er als die �ubrigen Ko-

e�zienten ist. Der Anteil der im ersten Koe�zienten enthaltenen Energie der Kanal-

impulsantwort ist

�1 =

���h(k;z)1

���2
WP
w=1

���h(k;z)w

���2 =

���h(k;z)1

���2��h(k;z)��2 : (4.96)

Aus (4.93) und (4.96) folgt

�(m) =

���h(k;z)1

���2
�1

: (4.97)

Vom Verfasser durch Simulationen ermittelte typische mittlere Werte von �1 f�ur die

ITU{Kanalmodelle [ETS97] kann man aus Tabelle 4.3 entnehmen. Bei jeder beobach-

teten oder ausgew�urfelten Kanalimpulsantwort h(k;z) ergibt sich ein anderer Wert f�ur

�1. Bild 4.21 zeigt beispielhaft die simulierte Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion von �1

f�ur das ITU{Kanalmodell Outdoor to Indoor and Pedestrian B.

Tabelle 4.3. Mittlerer Energieanteil Ef�1g des ersten Koe�zienten der Kanalimpuls-
antwort

Kanalmodell Indoor O�ce Outdoor to Indoor Vehicular High

and Pedestrian Antenna

A B A B A B

Ef�1g 0,851 0,643 0,863 0,382 0,455 0,396

Falls �1 sehr gro�, das hei�t nahezu eins ist, besteht eine sinnvolle Vorgehensweise zum

Ermitteln eines Interzellinterferenz{Relevanzindikators �̂(m) darin, das Betragsquadrat���ĥ(k;z)1

���2 der Sch�atzung ĥ(k;z)w dieses ersten starken Koe�zienten h
(k;z)
w der Kanalimpuls-

antwort h(k;z) zu verwenden:

�̂(m) =

���ĥ(k;z)1

���2
�1

: (4.98)

Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion dieses Interzellinterferenz{Relevanzindikators

�̂(m) folgt mit (4.98) aus (4.89) zu

p�̂(m)

�
�̂(m)

�
=

(v(1;m);�(m))

�(m)
I0

 
2(v(1;m);�(m))

r
�̂(m)

�(m)

!
exp

�
�(v(1;m);�(m))

�
�̂(m)

�(m)
+ 1

��
:

(4.99)
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Bild 4.21. Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion p�1(�1) des Energieanteils des ersten Koef-

�zienten ĥ
(k;z)
1 der Kanalimpulsantwort h(k;z) beim Kanalmodell Outdoor to

Indoor and Pedestrian B

F�ur den Erwartungswert des Interzellinterferenz{Relevanzindikators �̂(m) ergibt sich

aus (4.90) mit (4.72), (4.82) und (4.97) im Falle des Verwendens eines signalangepa�ten

Filters zur Kanalsch�atzung mit (u;z) nach (4.83)

E
�
�̂(m)

	
= �(m)

�
1 +

1

(v(1;m);�(m))

�
= �(m) +

N0

�1C(Tm � Th)
: (4.100)

Im folgenden soll davon ausgegangen werden, da� �1 f�ur die Mobilfunkkan�ale aller Inter-

zellinterferenzquellen gleich ist. Dann ist der O�set N0=(�1C(Tm � Th)) f�ur alle Inter-

zellinterferenzquellen n�aherungsweise gleich, da die einseitige spektrale Leistungsdichte

der St�orung N0 f�ur alle Interzellinterferenzquellen im wesentlichen aus den Empfangssi-

gnalen der Mobilstationen der Referenzzelle resultiert und daher n�aherungsweise gleich

ist. Der O�set st�ort folglich bei der Interzellinterfererdetektion nicht. F�ur die Vari-

anz des Interzellinterferenz{Relevanzindikators �̂(m) ergibt sich aus (4.91) mit (4.72),

(4.82), (4.97) und (u;z) nach (4.83)

var
�
�̂(m)

	
= �(m)2

�
2

(v(1;m);�(m))
+

1

(v(1;m);�(m))2

�
=

2N0�
(m)

�1C(Tm � Th)
+

N2
0

�21C
2(Tm � Th)2

:

(4.101)

Mit kleiner werdendem �1 wird die Varianz des Interzellinterferenz{Relevanzindikators

�̂(m) gr�o�er, das hei�t, der Interzellinterferenz{Relevanzindikator �̂(m) wird unzu-

verl�assiger.
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4.3.2 Nachintegration

Als ein weiterer optionaler Verarbeitungsschritt besteht auch bei der mittambelba-

sierten Interzellinterfererdetektion die M�oglichkeit einer Nachintegration. In v�olliger

Analogie zum Fall signatursignalbasierter Interzellinterfererdetektion ergibt sich f�ur

den nachintegrierten Interzellinterferenz{Relevanzindikator

�̂
(m)

=
1

NI

X
NI

�̂(m) (4.102)

die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

p
�̂
(m)

�
�̂
(m)
�

=
(v(1;m);�(m))NI

�(m)

 
�̂
(m)

�̂(m)

!NI�1

2

INI�1

0
@2(v(1;m);�(m))NI

s
�̂
(m)

�̂(m)

1
A

� exp
 
�(v(1;m);�(m))NI

 
�̂
(m)

�̂(m)
+ 1

!!
(4.103)

mit dem Erwartungswert

E
n
�̂
(m)
o
= �(m)

�
1 +

1

(v(1;m);�(m))

�
(4.104)

und der Varianz

var
n
�̂
(m)
o
=
�(m)2

NI

�
2

(v(1;m);�(m))
+

1

(v(1;m);�(m))2

�
: (4.105)

Im Falle zellularer Mobilfunksysteme l�a�t sich die St�orung der Interzellinterfererde-

tektion durch die Mittambelempfangssignale der anderen Mobilstationen im Zellnetz

n�aherungsweise mit der zellularen Interferenzfunktion f(r; �; �G) berechnen. Der Ein-

fachheit halber vernachl�assigt man hierbei, da� sich die Interzellinterferenzquelle selbst

nicht st�ort. Die mittlere Leistung der St�orung ist, falls in jeder Zelle K Mobilstationen

sind,

N0Bu = K C (1 + f(r; �; �G)) : (4.106)

Mit (4.72), (4.82), (4.83) und (4.97) folgt


(v(1;m);�(m))
MF =

(Tm � Th)Bu�1�
(m)

K(f(r; �; �G) + 1)
: (4.107)
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4.4 Mittelung �uber mehrere Rahmen

In den vorherigen Abschnitten 4.2.2 und 4.3.2 wurden bereits Verfahren zur Nachin-

tegration der in aufeinanderfolgenden Rahmen i gewonnenen Interzellinterferenz{

Relevanzindikatoren �̂
(m)
i vorgestellt. Leider ist die erho�te Verbesserung der Inter-

zellinterfererdetektion in der Regel nicht erreichbar, da der Mobilfunkkanal zeitvariant

ist. In diesem Abschnitt werden weiterentwickelte Verfahren zum Verbessern der Inter-

zellinterfererdetektion durch Ber�ucksichtigen der Empfangssignale mehrerer aufeinan-

derfolgender Rahmen entworfen. Der Ausgangspunkt ist eine detaillierte Betrachtung

der Zeitvarianz des Betragsquadrates
���h(k;z)w

���2 eines Kanalimpulsantwortabtastwertes

h
(k;z)
w . Bild 4.22 zeigt das Betragsquadrat jh(�; t)j2 einer exemplarischen Kanalimpuls-

antwort h(�; t) und eines daraus extrahierten Kanaltaps h(�0; t) mit der Verz�ogerung �0

abh�angig von der Zeit t. Die Kanalimpulsantwort h(�; t) wurde mit dem ITU Indoor Of-

�ce B Kanalmodell bestimmt [ETS97] und im Chiptakt alle Tc = 0; 24414�s einmal pro

Rahmen abgetastet. Die Rahmendauer ist Tfr = 10ms, die Wellenl�ange ist � = 15 cm,

und die Mobilstation bewegt sich mit einer Geschwindigkeit von v = 3km=h. Man er-

kennt, da� bei diesem typischen Mobilfunkkanal die Werte eines bestimmten Kanaltaps

in aufeinanderfolgenden Rahmen keinesfalls v�ollig unabh�angig, aber auch nicht n�ahe-

rungsweise gleich sind, wie es zum erfolgreichen Einsatz einer Nachintegration erforder-

lich w�are. Die Korrelationsdauer Tk des Mobilfunkkanals ist ein Ma� f�ur die Zeitdauer,

in der sich der Mobilfunkkanal vollst�andig �andert. Mit der maximalen Dopplerfrequenz

fD;max nach (4.10) gilt

Tk =
1

2fD;max
: (4.108)

Im vorliegenden Beispiel ergibt sich Tk = 0; 09 s = 9Tfr, was dem minimal m�oglichen

Abstand zweier Maxima des Betragsquadrates eines Kanaltaps entspricht. Die in auf-

einanderfolgenden Rahmen ermittelten Kanaltaps sind unabh�angig voneinander, falls

die Mobilstationsgeschwindigkeit v so gro� ist, da�

Tfr � Tk (4.109)

gilt. Mit den Parametern des hier betrachteten Mobilfunksystems nach Tabelle 1.1

entspricht dies einer Geschwindigkeit

vcrit =
�

2Tfr
= 27 km=h : (4.110)

Ein Verbessern der Interzellinterfererdetektion durch Ber�ucksichtigen der Empfangs-

signale mehrerer aufeinanderfolgender Rahmen ist nur dann erfolgversprechend, wenn

die Mobilstationsgeschwindigkeit v kleiner als diese kritische Geschwindigkeit vcrit ist.



4.4 Mittelung �uber mehrere Rahmen 69

Der zeitliche Verlauf des Wertes des Betragsquadrates eines Kanaltaps resultiert aus

der �Uberlagerung von sich �uber verschiedene Pfade mit unterschiedlichen Dopplerfre-

quenzen ausbreitenden Signalen. Die bandbegrenzte Kanalimpulsantwort l�a�t sich als
�Uberlagerung aller NP Pfade mit dem Gewicht anP, der Nullphase �nP, der Dopplerfre-

quenz fD;nP und der Verz�ogerung �nP darstellen [Hoe92]:

h(�; t) =

NPX
nP=1

anP e
j�nP ej2�fD;nP t sinc

�
t� �nP
Tc

�
: (4.111)

Im folgenden wird vereinfachend angenommen, da� die Verz�ogerungen �nP ganzzahlige

Vielfache der Chipdauer Tc sind. Es wird der Kanaltap h(�0; t) mit der Verz�ogerung �0

betrachtet, wobei auch die Verz�ogerung �0 ein ganzzahliges Vielfaches der Chipdauer

Tc ist. Der Kanaltap h(�0; t) resultiert dann allein aus der �Uberlagerung der Pfade

P = fnPj�nP = �0g : (4.112)

Es gilt

h(�0; t) =
X

fnPjnP2Pg

anP e
j�nP ej2�fD;nP t : (4.113)

Nun sollen noch zwei Sonderf�alle betrachtet werden:

1. Falls der Kanaltap h(�0; t) aus nur einem einzigen Pfad resultiert, also

jPj = 1 (4.114)

gilt, so ist das Betragsquadrat des Kanaltaps konstant. Ohne Beschr�ankung der

Allgemeinheit gelte

P = f1g : (4.115)

Daraus folgt

jh(�0; t)j2 = a21 : (4.116)

2. Falls der Kanaltap h(�0; t) aus der �Uberlagerung von zwei Pfaden resultiert, also

jPj = 2 (4.117)

gilt, so ergibt sich ein sinusf�ormiger Verlauf f�ur das Betragsquadrat des Kanal-

taps. Ohne Beschr�ankung der Allgemeinheit gelte

P = f1; 2g : (4.118)

Daraus folgt

jh(�0; t)j2 = a21 + a22 + 2a1a2 cos (�1 � �2 + 2�(fd;1 � fd;2)t) : (4.119)
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Bild 4.22. Betragsquadrat jh(�; t)j2 einer zeitvarianten Kanalimpulsantwort h(�; t) f�ur
v = 3km=h; Tc = 0; 24414�s und Tfr = 10ms und zeitlicher Verlauf des
11. Kanalkoe�zienten
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Der in Bild 4.22 gezeigte zeitliche Verlauf des Betragsquadrates des Kanaltaps h(�0; t)

resultiert o�ensichtlich aus der �Uberlagerung von mehr als zwei Pfaden. Das Verfah-

ren der Nachintegration entspricht dem Bestimmen eines konstanten Wertes �̂
(m)

i0
in

Rahmen i0 derart, da� die Summe der quadratischen Abweichungen zu den in den

letzten NI Rahmen gewonnenen Interzellinterferenz{Relevanzindikatoren �̂
(m)
i minimal

wird. Bild 4.23 verdeutlicht die Vorgehensweise zum Bestimmen des nachintegrier-

ten Interzellinterferenz{Relevanzindikators �̂
(m)

i0
im i0{ten Rahmen. Hierzu wird der

Mittelwert

�̂
(m)

i0
=

i0X
i=i0�NI+1

1

NI
�̂
(m)
i (4.120)

der Interzellinterferenz{Relevanzindikatoren �̂
(m)
i , i = i0 �NI + 1 : : : i0 gebildet.

Bild 4.23 zeigt einen exemplarischen zeitlichen Verlauf des wahren Interzellinterferenz{

Relevanzindikators �
(m)
i und des gesch�atzten Interzellinterferenz{Relevanzindikators

�̂
(m)
i sowie den in Rahmen i0 ermittelten nachintegrierten Interzellinterferenz{

Relevanzindikator �̂
(m)

i0
, der dem Mittelwert aller gesch�atzten Interzellinterferenz{

Relevanzindikatoren �̂(m)
i in dem Fenster der L�ange NI entspricht. Im Beispiel tritt

der typische Fall auf, da� der durch Nachintegration gewonnene Interzellinterferenz{

Relevanzindikator �̂
(m)

i0
schlechter als der Interzellinterferenz{Relevanzindikator �̂

(m)
i0

in

Rahmen i0 ist.

Beim Verfahren der Nachintegration geht man von der Hypothese aus, da� der wahre

Interzellinterferenz{Relevanzindikator �
(m)
i w�ahrend der NI Rahmen konstant gewesen

sei, und versucht, diesen Wert �
(m)
i ausgehend von den NI Sch�atzungen �̂

(m)
i m�oglichst

genau zu bestimmen. Der wahre Interzellinterferenz{Relevanzindikator �(m)
i ist jedoch

keinesfalls konstant, sondern proportional zum zeitvarianten Betragsquadrat des Ka-

naltaps, siehe (4.97). Im folgenden wird daher der allgemeinere, als Nachinterpolation

bezeichnete Ansatz untersucht, bei dem von der Hypothese ausgegangen wird, da� der

zeitliche Verlauf des wahren Interzellinterferenz{Relevanzindikators �
(m)
i durch eine mit

den Gewichten cn versehene Summe

�
(m)
i =

NBX
n=1

cnfn(i) (4.121)

von NB Basisfunktionen fn(i) beschrieben wird, wobei die Basisfunktionen fn(i) fest

vorgegeben sind. Als Basisfunktionen kommen beispielsweise

� Potenzfunktionen

fn(i) = in�1 (4.122)

oder
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Bild 4.23. Nachintegrieren des Interzellinterferenz{Relevanzindikators �̂
(m)
i

� Sinus- und Cosinusfunktionen verschiedener Frequenzen

in Betracht. Die Nachintegration kann man als Sonderfall der Nachinterpolation mit

nur einer konstanten Basisfunktion

f1(i) = 1 (4.123)

betrachten. Die Gewichte werden so bestimmt, da� die Summe der quadratischen

Abweichungen zu den in den letzten NI Rahmen gewonnenen Interzellinterferenz{

Relevanzindikatoren �̂
(m)
i minimal wird:

i0X
i=i0�NI+1

 
�̂
(m)
i �

NBX
n=1

cnfn(i)

!2

!
= min : (4.124)

Der gesuchte nachintegrierte Interzellinterferenz{Relevanzindikator ist dann

�̂
(m)

i0
=

NBX
n=1

cnfn(i) : (4.125)
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Mit dem Vektor der Interzellinterferenz{Relevanzindikatoren �̂
(m)
i

�̂
(m) =

�
�̂
(m)
i0�NI+1

: : : �̂
(m)
i0

�T
; (4.126)

dem Vektor der gesuchten Gewichte

c = (c0 : : : cNB�1)
T (4.127)

und der Matrix der Funktionswerte

F =

0
B@ f0(i0 �NI + 1) : : : fNB�1(i0 �NI + 1)

...
. . .

...
f0(i0) : : : fNB�1(i0)

1
CA (4.128)

l�a�t sich das Optimierungskriterium (4.124) f�ur die Gewichte auch in der Form

j�̂(m) � Fcj2 !
= min (4.129)

schreiben. Die L�osung dieses Optimierungsproblems ist [Wha71]

c = (FTF)�1FT
�̂
(m) (4.130)

und existiert nur f�ur

NB � NI : (4.131)

Der nachintegrierte Interzellinterferenz{Relevanzindikator ergibt sich zu

�̂
(m)

i0
= [Fc]NI

=
h
F(FTF)�1FT

�̂
(m)
i
NI

: (4.132)

Im Fall

NB = NI (4.133)

ist F eine quadratische Matrix, und aus (4.132) folgt

�̂
(m)

i0
= �̂

(m)
i0

: (4.134)

In diesem Fall ist also keine Verbesserung des Interzellinterferenz{Relevanzindikators

durch Nachintegration m�oglich. Der Interzellinterferenz{Relevanzindikator l�a�t sich

nur dann durch Nachintegration m�oglicherweise verbessern, wenn die durch die Wahl

der Basisfunktion fn(i) beschriebene Hypothese �uber die m�oglichen zeitlichen Verl�aufe

des wahren Interzellinterferenz{Relevanzindikators �(m)
i eine Einschr�ankung darstellt,

die Anzahl NB der Basisfunktionen und damit der Freiheitsgrade also kleiner als die

Anzahl NI der ber�ucksichtigten Interzellinterferenz{Relevanzindikatoren �̂
(m)
i ist.
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Zum Abschlu� dieses Abschnitts soll die nach dem Sonderfall der Nachinterpolati-

on zweiteinfachste Form der Nachinterpolation, n�amlich das Bestimmen einer Aus-

gleichsgeraden, genauer betrachtet werden. Das Bestimmen einer Ausgleichsgeraden

entspricht dem Verwenden der beiden Basisfunktionen

f1(i) = 1 (4.135)

und

f2(i) = i ; (4.136)

also aller Potenzfunktionen vom Grad kleiner oder gleich eins. Aus (4.128) folgt

F =

0
BBB@

1 i0 �NI + 1
1 i0 �NI
...

...
1 i0

1
CCCA : (4.137)

Es folgen

FTF =

0
BBB@

NI
NI(2i0 �NI + 1)

2

NI(2i0 �NI + 1)

2

i0(i0 + 1)(2i0 + 1)� (i0 +NI)(i0 �NI + 1)(2i0 � 2NI + 1)

6

1
CCCA

(4.138)

und

�
FTF

��1
=

12

N4
I +N2

I

0
B@

6NIi
2
0 � 6N2

I i0 + 6NIi0 + 2N3
I � 3N2

I +NI

6
�NI(2i0 �NI + 1

2

�NI(2i0 �NI + 1

2
NI

1
CA :

(4.139)

Der nachintegrierte Interzellinterferenz{Relevanzindikator ergibt sich mit (4.125)

schlie�lich zu

�̂
(m)

i0
=

i0X
i=i0�NI+1

6i� 6i0 + 4NI � 2

N2
I +NI

�̂
(m)
i : (4.140)

Bild 4.24 veranschaulicht nochmals die Vorgehensweise des Nachinterpolierens des

Interzellinterferenz{Relevanzindikators mit einer Ausgleichsgeraden. Man erkennt, da�

in diesem Beispiel eine Verbesserung des Interzellinterferenz{Relevanzindikators erzielt

wird.
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Bild 4.24. Nachinterpolieren des Interzellinterferenz{Relevanzindikators �̂
(m)
i mit einer

Ausgleichsgeraden

4.5 Wertung der Verfahren

4.5.1 Vergleich der Verfahren

In diesem Abschnitt sollen

� die in Abschnitt 4.2 beschriebene Interzellinterfererdetektion mit Signatursigna-

len und

� die in Abschnitt 4.3 beschriebene Interzellinterfererdetektion mit Mittambelsi-

gnalen, wobei hier nur die Variante mit einem signalangepa�ten Filter zur Ka-

nalsch�atzung und ausschlie�lichem Verwenden der Sch�atzung des ersten Kanalim-

pulsantwortabtastwertes bei der Relevanzindikatorberechnung betrachtet wird,

miteinander verglichen werden. Die in Abschnitt 4.4 diskutierten Verfahren der Nachin-

tegration oder Nachinterpolation sind aufgrund der geringen kritischen Geschwindigkeit



76 Kapitel 4: Verfahren zur Identi�kation der relevanten Interzellinterferenzquellen

vcrit, siehe (4.110), nicht universell einsetzbar und werden daher nicht weiter betrach-

tet. Ziel ist die Auswahl eines g�unstigsten Interzellinterfererdetektionsverfahrens, das

dann in Abschnitt 4.5.2 genauer analysiert und weiterentwickelt wird. Ein wesentliches

Ergebnis der vorhergehenden Abschnitte ist, da� die G�ute des Interzellinterferenz{

Relevanzindikators �̂(m) und der davon abh�angende erzielbare Interzellinterferenz{

Reduktionsfaktor rinter ausschlie�lich vom Signal{St�or{Verh�altnis am Eingang des qua-

dratischen Gleichrichters abh�angt. Aus (4.58) und (4.105) folgt

varf�̂(m)
MLg

varf�̂(m)
SI g

=

1�
2

(v(1;m);�(m))
MF

� +
1�

2
(v(1;m);�(m))
MF

�2
1

SI
+

1

2SI

: (4.141)

Der mittambelbasierte Interzellinterfererdetektor ist also genau dann besser als der

signatursignalbasierte Interzellinterfererdetektor, wenn

2
(v(1;m);�(m))
MF > SI (4.142)

gilt. Diese Signal{St�or{Verh�altnisse 
(v(1;m);�(m))
MF und SI konnten in Gleichung (4.60)

beziehungsweise (4.107) abh�angig von

� der St�arke der Interzellinterferenzquelle �(m), siehe (4.20),

� der relativen Sendeleistung des Signatursignals p, siehe (4.12),

� des Energieanteils des ersten Koe�zienten der Kanalimpulsantwort �1, siehe

(4.96),

� der zellularen Interferenzfunktion f(r; �; �G), siehe Tabelle 2.2,

� der Anzahl K gleichzeitig aktiver Mobilstationen je Zelle und

� den Burstparametern Bandbreite Bu, Burstdauer Tbu, Mittambeldauer Tm und

Kanalimpulsantwortdauer Th =W Tbu, siehe Tabelle 1.1,

berechnet werden. F�ur einen Vergleich der Verfahren der Interzellinterfererdetektion

bildet man den Quotienten

2(v(1;m);�(m))
MF

SI
=

(Tm � Th) �1
p Tbu

: (4.143)

Ist dieser Quotient bei einer gew�ahlten Systemparametrisierung und den vorliegenden

Eigenschaften des Mobilfunkkanals gr�o�er als eins, so liefert die mittambelbasierte In-

terzellinterfererdetektion bessere Ergebnisse, anderenfalls ist die signatursignalbasierte

Interzellinterfererdetektion vorzuziehen. Anschaulich l�a�t sich (4.143) wie folgt inter-

pretieren:
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� Das Verh�altnis
(Tm � Th)

Tbu
resultiert aus dem Verh�altnis der Proze�gewinne, sie-

he (4.34) und (4.84). Da die signatursignalbasierte Interzellinterfererdetektion

die volle Burstdauer Tbu nutzen kann, die mittambelbasierte Interzellinterferer-

detektion aber nur das datenblockinterferenzfreie Mittambelempfangssignal der

Dauer Tm � Th nutzt, hat die signatursignalbasierte Interzellinterfererdetektion

hier einen Vorteil.

� Je kleiner der Kanalimpulsantwortenergieanteil �1 des ersten Koe�zienten ist,

desto weniger Empfangsenergie nutzt der mittambelbasierte Interzellinterferer-

detektor und desto schlechter wird das Detektionsergebnis.

� Je kleiner die relative Sendeleistung der Signatursignale p, desto st�arker wird

der signatursignalbasierte Interzellinterfererdetektor durch TD{CDMA{Signale

gest�ort.

Mit den Parametern Tm und Tbu f�ur ein TD{CDMA{Mobilfunksystem nach Tabelle

1.1,

� der maximalen Kanalimpulsantwortdauer Th = W Tc = 13; 9�s und

� einer maximalen akzeptablen relativen Sendeleistung der Signatursignale von p =

0; 01

folgt, da� eine mittambelbasierte Interzellinterfererdetektion die besseren Ergebnis-

se liefert, sofern der erste Koe�zient der Kanalimpulsantwort mindestens 5,6 % der

Kanalimpulsantwortenergie enth�alt. Diese Bedingung ist im Mittel bei allen ITU{

Kanalmodellen erf�ullt, siehe Tabelle 4.3. Man kann also festhalten, da� eine mittam-

belbasierte Interzellinterfererdetektion in Szenarien mit kurzen Kanalimpulsantworten

zu bevorzugen ist.

Weitere Gr�unde, die f�ur eine mittambelbasierte Interzellinterfererdetektion sprechen,

sind:

� Wie in Abschnitt 4.5.2 noch gezeigt wird, ist es bei der mittambelbasierten In-

terzellinterfererdetektion nicht unbedingt erforderlich, da� der erste Koe�zient

der Kanalimpulsantwort relativ gro� ist. Es kommt vielmehr nur darauf an, da�

es �uberhaupt einen relativ gro�en Kanalimpulsantwortabtastwert gibt, der al-

lerdings nicht der erste Koe�zient sein mu�. Diese Bedingung ist bei kurzen

Mobilfunkkan�alen, das hei�t Mobilfunkkan�alen mit nur wenigen nichtverschwin-

denden Koe�zienten der Kanalimpulsantwort, immer erf�ullt.



78 Kapitel 4: Verfahren zur Identi�kation der relevanten Interzellinterferenzquellen

� Aus der Position des Maximums des Ausgangssignals des quadratischen Gleich-

richters, die in der Regel, das hei�t bei nicht allzu starker St�orung, der Position

des gr�o�ten Kanalimpulsantwortabtastwertes entspricht, kann man die Position

einer kurzen Kanalimpulsantwort in dem relativ langen Sch�atzfenster f�ur die Ka-

nalimpulsantwort ermitteln. Diese Information wird in der auf die Interzellinter-

fererdetektion folgenden Kanalsch�atzung unbedingt ben�otigt, siehe Kapitel 5. Im

Falle signatursignalbasierter Interzellinterfererdetektion steht diese Information

nicht zur Verf�ugung und m�u�te in einem zus�atzlichen Signalverarbeitungsschritt

gewonnen werden.

Aus den bisherigen �Uberlegungen folgt, da� eine mittambelbasierte Interzellinterfe-

rerdetektion bei Mobilfunkkan�alen mit langen Kanalimpulsantworten nicht gelingt. In

diesen F�allen ist jedoch auch eine Sch�atzung der Kanalimpulsantworten der Interzellin-

terferenzquellen nicht m�oglich, da die Anzahl W0 relevanter Kanaltaps zu gro� wird,

siehe Kapitel 5. Das hei�t, selbst wenn eine Interzellinterfererdetektion zum Beispiel

mit signatursignalbasierten Verfahren gel�ange, w�are eine Interzellinterferenzreduktion

aufgrund der nicht m�oglichen Kanalsch�atzung nicht machbar.

4.5.2 Theoretische Betrachtung

Bild 4.25 zeigt ein Blockbild des im Rahmen der vorliegenden Dissertation erarbeiteten

Konzepts der Interzellinterfererdetektion. Die Interzellinterferenzquelle m = �(k; z),

deren Relevanz vom gezeigten Interzellinterfererdetektor untersucht werden soll, sendet

eine interzellinterferenzquellenspezi�sche Mittambelm(k;z). Das Mittambelsendesignal

gelangt �uber den Mobilfunkkanal mit der Kanalimpulsantwort h(k;z) zur Basisstation

der Referenzzelle. Das Empfangssignal der Basisstation entsteht aus der �Uberlage-

rung des Mittambelempfangssignals der Interzellinterferenzquelle m mit den von ande-

ren Mobilstationen herr�uhrenden Mittambelempfangssignalen und einer Rauschst�orung

n. Der erste Signalverarbeitungsschritt des Interzellinterfererdetektors besteht in ei-

ner Kanalsch�atzung mit einem an die Mittambel m(k;z) angepa�ten Filter. Eine Ka-

nalsch�atzung mit einem Maximum{Likelihood{Sch�atzer erg�abe im vorliegenden Fall

aufgrund der starken St�orung keine bessere Kanalsch�atzung gegen�uber einer Sch�atzung

mit einem signalangepa�ten Filter. Man erh�alt eine Sch�atzung ĥ(k;z) der Kanalimpuls-

antwort h(k;z). Im darau�olgenden Signalverarbeitungsschritt wird das Betragsquadrat

der gesch�atzten Kanalkoe�zienten ĥ
(k;z)
w gebildet, das hei�t, es werden die Energien���ĥ(k;z)w

���2 der gesch�atzten Kanalkoe�zienten ĥ(k;z)w berechnet. Man eliminiert so die auf-

grund des inkoh�arenten Empfangs ohnehin rein zuf�allige Phaseninformation. Die wei-

tere Signalverarbeitung erfolgt f�ur jeden Kanalkoe�zienten ĥ
(k;z)
w getrennt, das hei�t,
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Bild 4.25. Mittambelbasierter Interzellinterfererdetektor
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es mu� eine Seriell{Parallel{Wandlung durchgef�uhrt werden, bei der die seriell von

signalangepa�tem Filter und Betragsquadratbildner ermittelten Energien
���ĥ(k;z)w

���2 der
W Kanalkoe�zienten ĥ

(k;z)
w auf W parallele Signalverarbeitungspfade verteilt werden.

Eine Nachintegration �uber in NI aufeinanderfolgenden Rahmen gesch�atzte Energien

der Kanalkoe�zienten soll die Sch�atzfehler reduzieren. Dies gelingt jedoch nur, wenn

� der Mobilfunkkanal sich w�ahrend dieser NI aufeinanderfolgenden Rahmen nur

unwesentlich �andert und

� sich die �uberlagerte St�orung von Rahmen zu Rahmen hinreichend �andert.

Wenn sich der Mobilfunkkanal zu schnell �andert, kann der mit dem Interzellinterferer-

detektor erzielbare Interzellinterferenz{Reduktionsfaktor �̂(m) durch Mittelungen zum

Beispiel bei einer Nachintegration verschlechtert werden, siehe dazu auch Abschnitt

4.4. Wenn die St�orung bei der Interzellinterfererdetektion ausschlie�lich von Mittam-

belempfangssignalen anderer Mobilstationen herr�uhrt und in jedem Rahmen immer

dieselben Mobilstationen gleichzeitig senden und sich die Mobilfunkkan�ale von Rah-

men zu Rahmen nicht �andern, wird der Interzellinterfererdetektor in jedem Rahmen

aufgrund der identischen St�orung die gleiche Sch�atzung ĥ(k;z) der Kanalimpulsantwort

ermitteln. Da folglich die Energien der gesch�atzten Kanalkoe�zienten ĥ
(k;z)
w in jedem

Rahmen gleich sind, kann die Nachintegration den Sch�atzfehler nicht reduzieren. Um

mit der Nachintegration eine Verbesserung der Sch�atzungen
���ĥ(k;z)w

���2 der Energien der

Kanalkoe�zienten ĥ
(k;z)
w zu erzielen, mu� man besondere Vorkehrungen tre�en. Fol-

gende Verfahren bieten sich hierzu an:

� Mit Zeitschlitzh�upfen kann man erzielen, da� sich in aufeinanderfolgenden Rah-

men immer die Mittambelempfangssignale anderer Gruppen von Mobilstationen

�uberlagern und somit die der Kanalsch�atzung �uberlagerte St�orung von Rahmen

zu Rahmen verschieden ist.

� Auch wenn sich in jedem Rahmen die Mittambelsignale der gleichen Gruppe von

Mobilstationen �uberlagern, so kann man mit Mittambelh�upfen erreichen, da� die

der Kanalsch�atzung �uberlagerte St�orung von Rahmen zu Rahmen verschieden

ist.

Beide Verfahren sind einfach zu implementieren, so da� im folgenden davon ausge-

gangen werden darf, da� die dem Mittambelempfangssignal und der Kanalsch�atzung
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�uberlagerte St�orung zuf�allig und unabh�angig in aufeinanderfolgenden Rahmen ist. Ei-

ne Interzellinterferenzquelle wird dann als relevant angesehen, wenn das Mittel der

Energien
���ĥ(k;z)w

���2 �uber NI Rahmen, vgl. Bild 4.25, mindestens eines ihrer W Kanalko-

e�zienten ĥ
(k;z)
w eine vorgegebene Schwelle SB �uberschreitet. Anhand der Information,

welche der W Kanalkoe�zienten ĥ
(k;z)
w im Mittel �uber NI Rahmen eine die Schwelle SB

�uberschreitende Energie haben, kann man die mutma�liche Position der Kanalimpuls-

antwort im Sch�atzfenster ermitteln. In der Regel wird nur die Energie eines einzigen

Kanalkoe�zienten ĥ
(k;z)
w die Schwelle �uberschreiten, und man wird annehmen, da� die-

ser Kanalkoe�zient der erste (oder auch der mittlere) der W0 nicht verschwindenden

Kanalkoe�zienten ist. Im folgenden sollen die Eigenschaften des mittambelbasierten

Interzellinterfererdetektors nach Bild 4.25 in einem stark vereinfachten Szenario ana-

lysiert werden. Es werden die beiden folgenden F�alle betrachtet:

1. Eine einzige relevante Interzellinterferenzquelle m, deren Empfangsleistung der

Empfangsleistung einer Mobilstation der Referenzzelle entspricht, das hei�t, es

gilt

�(m) = 1 : (4.144)

Der Mobilfunkkanal von Interzellinterferenzquelle m zur Basisstation der Refe-

renzzelle sei ein Single{Tap{Kanal. Es gelte���h(k;z)1

���2 = 1 (4.145)

und ���h(k;z)w

���2 = 0 ; w = 2 : : :W : (4.146)

2. Eine irrelevante Interzellinterferenzquelle m, deren Empfangsleistung Null ist,

das hei�t es gilt ���h(k;z)w

���2 = 0 ; w = 1 : : :W : (4.147)

Es wird davon ausgegangen, da� die Sch�atzungen ĥ
(k;z)
w aller Kanalkoe�zienten h

(k;z)
w

die gleiche Varianz haben und da� die St�orungen der Sch�atzungen verschiedener Ka-

nalkoe�zienten unabh�angig voneinander sind. Sowohl Real- als auch Imagin�arteil der

gesch�atzten Kanalkoe�zienten ĥ
(k;z)
w haben jeweils die Varianz �h

2. Im Fall 1 l�a�t sich

die Varianz 2�h
2 der Sch�atzung ĥ(k;z)1 des ersten Kanalimpulsantwortabtastwertes aus

dem Signal{St�or{Verh�altnis 
(v(1;m);�(m))
MF (4.144) mit (4.106) und �1 = 1 berechnen:

2�h
2 =

1


(v(1;m);�(m))
MF

=
2K(f(r; �; �G) + 1)Tc

Tm � Th
: (4.148)
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Es folgt also

�h
2 = K(f(r; �; �G) + 1)

Tc
Tm � Th

: (4.149)

Mit den Parametern Tm und Tbu aus Tabelle 1.1,

� der Teilnehmerzahl je Zelle K = 8,

� der maximalen Kanalimpulsantwortdauer Th = 13; 9�s und

� dem Wert der zellularen Interferenzfunktion f�ur eine Clustergr�o�e r = 1, einem

D�ampfungsexponenten � = 4 und einer Varianz des langsamen Schwundes �G =

8dB von f(r; �; �G) = 0; 57 nach Tabelle 2.2

folgt als typischer Wert f�ur die Varianz

�h
2 = 0; 0276 : (4.150)

Die nachintegrierten Betragsquadrate
���ĥ(k;z)w;i

���2 der gesch�atzten Kanalkoe�zienten

ĥ
(k;z)
w;i ; i = 1 : : : NI; sind Zufallsvariablen

�̂
(m)

w =
1

NI

NIX
i=1

���ĥ(k;z)w;i

���2 : (4.151)

Falls f�ur den wahren Kanalkoe�zienten h
(k;z)
w = 0 gilt, so folgt die Wahrscheinlichkeits-

dichtefunktion der Zufallsvariablen �̂
(m)

w nach (4.151) aus der zentralen �2{Verteilung

mit 2NI Freiheitsgraden [Wha71] zu

p0

�
�̂
(m)

w

�
=

NI

�h2NI2NI�(NI)

�
NI�̂

(m)

w

�(NI�1)

e

NI�̂
(m)

w

2�h2 : (4.152)

Aus (4.152) folgen der Erwartungswert

E
n
�̂
(m)

w

o
= 2�h

2 (4.153)

und die Varianz

var
n
�̂
(m)

w

o
=

4�h
2

NI
: (4.154)

Die zugeh�orige Verteilungsfunktion ist

F0(SB) = P0

�
�̂
(m)

w � SB

�
=

Z SB

0

p0(�)d� : (4.155)
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Falls f�ur den wahren Kanalkoe�zienten h
(k;z)
w = 1 gilt, so folgt die Wahrscheinlich-

keitsdichtefunktion der Zufallsvariablen �̂
(m)

w nach (4.151) aus der nichtzentralen �2{

Verteilung mit 2NI Freiheitsgraden und Nichtzentralit�atsparameter NI [Wha71] zu

p1

�
�̂
(m)

w

�
=

NI

2�h2
�̂
(m)

w

NI � 1

2 e
�

NI

�
�̂
(m)

w + 1
�

2�h2 INI�1

0
@NI

q
�̂
(m)

w

�h2

1
A : (4.156)

Aus (4.156) folgen der Erwartungswert

E
n
�̂
(m)

w

o
= 2�h

2 + 1 (4.157)

und die Varianz

var
n
�̂
(m)

w

o
=

4

NI

�
�h

2 + �h
4
�
: (4.158)

Die zugeh�orige Verteilungsfunktion ist

F1(SB) = P1

�
�̂
(m)

w � SB

�
=

Z SB

0

p1(�)d� : (4.159)

Ausgehend von den Verteilungsfunktionen kann man nun f�ur die beiden zu betrach-

tenden F�alle die Wahrscheinlichkeit berechnen, da� eine Interzellinterferenzquelle als

relevant oder als irrelevant erkannt wird. Folgende beiden Fehler k�onnen bei der Inter-

zellinterfererdetektion auftreten:

1. Eine relevante Interzellinterferenzquelle wird nicht erkannt, das hei�t, im Fall

1 �uberschreitet keine der Zufallsvariablen �̂
(m)

w ; w = 1 : : :W; nach (4.151) die

Schwelle SB.

2. Eine irrelevante Interzellinterferenzquelle wird als relevant klassi�ziert, das hei�t,

im Fall 2 �uberschreitet mindestens eine der Zufallsvariablen �̂
(m)

w ; w = 1 : : :W;

nach (4.151) die Schwelle SB.

Die Wahrscheinlichkeit, da� eine relevante Interferenzquelle erkannt wird, wird als Ent-

deckungswahrscheinlichkeit Pd bezeichnet. Die Wahrscheinlichkeit f�ur den Fehler der

ersten Art ist (1� Pd). Es gilt

Pd = 1� F1(SB) F0(SB)
W�1 : (4.160)

Die Wahrscheinlichkeit, da� eine irrelevante Interzellinterferenzquelle als relevant klas-

si�ziert wird, wird als Falschalarmwahrscheinlichkeit Pf bezeichnet. Die Falschalarm-

wahrscheinlichkeit ist die Wahrscheinlichkeit f�ur einen Fehler der zweiten Art. Es gilt

Pf = 1� F0(SB)
W : (4.161)
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Die Bilder 4.26 und 4.27 veranschaulichen die Funktionen Pd nach (4.160) bzw. Pf nach

(4.161) abh�angig von der Schwelle SB f�ur einen typischen Wert der Varianz �h
2 nach

(4.150). Nimmt man SB als Parameter und tr�agt die Funktion Pd nach (4.160) �uber

Pd nach (4.161) auf, so erh�alt man die Darstellung nach Bild 4.28. Man erkennt, da�

es gelingt, das System so zu parametrisieren, da� gleichzeitig eine hohe Entdeckungs-

wahrscheinlichkeit Pd und eine kleine Falschalarmwahrscheinlichkeit Pf erreicht werden.

Zum Beispiel k�onnen f�ur NI = 1 bei geeigneter Wahl von SB nach Bild 4.28 relevan-

te Interferenzquellen mit einer Wahrscheinlichkeit von Pd > 98% identi�ziert werden,

ohne da� die Falschalarmwahrscheinlichkeit Pf �uber 2% steigt.

0 0,5 1 1,5 2 2,5
0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

 

 

 
 

 
 

 
 

P
d

SB

NI = 1
NI = 3
NI = 10

Bild 4.26. Entdeckungswahrscheinlichkeit Pd abh�angig von SB f�ur �h
2 = 0; 0276; Para-

meter: NI

Im Hinblick auf das Bestimmen der Position der Kanalimpulsantwort im Sch�atzfen-

ster interessiert auch noch, ob eine relevante Interzellinterferenzquelle aufgrund eines

relevanten Kanalimpulsantwortabtastwertes oder aufgrund eines eigentlich irrelevan-

ten Kanalimpulsantwortabtastwertes, der wegen einer �uberlagerten starken St�orung

erkannt wird, detektiert wird. Im letzteren Fall liefert die Position w an der die Zu-

fallsvariable �̂
(m)

w , die die Schwelle SB �uberschreitet, keinerlei Information �uber die Lage

der W0 relevanten Kanaltaps im Sch�atzfenster der Kanalimpulsantwort h(k;z). Allge-

mein gelingt im obigen Fall 1 ein Bestimmen der Position der W0 relevanten Kanaltaps

im Sch�atzfenster der Kanalimpulsantwort h(k;z) dann nicht, wenn mindestens eine der

Zufallsvariablen �̂
(m)

w ; w = 2 : : :W; die Schwelle SB �uberschreitet. Die Wahrscheinlich-

keit, da� dieses Ereignis eintritt, unter der Bedingung, da� die Interzellinterferenzquelle
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Bild 4.27. Falschalarmwahrscheinlichkeit Pf abh�angig von SB f�ur �h
2 = 0; 0276; Parame-

ter: NI
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Bild 4.28. Entdeckungswahrscheinlichkeit Pd abh�angig von der Falschalarmwahrschein-
lichkeit Pf f�ur �h

2 = 0; 0276; Parameter: NI
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als relevant erkannt wurde, ist

Pfd =
1� F0(SB)

W�1

Pd
: (4.162)

Bild 4.29 veranschaulicht die Funktion Pfd nach (4.162) abh�angig von SB. Man er-

kennt aus den Bildern 4.26 bis 4.29, da� es gelingt, das System durch geeignete Wahl

der Schwelle SB so zu parametrisieren, da� neben einer hohen Entdeckungswahrschein-

lichkeit Pd und einer kleinen Falschalarmwahrscheinlichkeit Pf auch eine zuverl�assige

Bestimmung der Position der W0 relevanten Kanaltaps im Sch�atzfenster der Kanal-

impulsantwort h(k;z), was einem niedrigen Wert von Pfd entspricht, erreicht wird. Da
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Bild 4.29. Wahrscheinlichkeit Pfd, da� das Bestimmen der Position der W0 relevanten
Kanaltaps im Sch�atzfenster der Kanalimpulsantwort h(k;z) einer entdeckten re-
levanten Interzellinterferenzquelle im Sch�atzfenster nicht m�oglich ist, abh�angig
von SB f�ur �h

2 = 0; 0276; Parameter: NI

bei den interessierenden relativ gro�en Werten f�ur die Schwelle SB F0(SB) nach (4.155)

fast eins ist, gilt n�aherungsweise

Pfd � Pf : (4.163)

Das Bestimmen der Position der W0 relevanten Kanaltaps im Sch�atzfenster der Ka-

nalimpulsantwort h(k;z) aus der Position w der Zufallsvariablen �̂
(m)

w , die die Schwelle

SB �uberschreitet, stellt folglich keine neuen Forderungen an die Parametrisierung des

Interzellinterfererdetektors.
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4.5.3 Simulationsergebnisse

In diesem Abschnitt sollen einige Simulationsergebnisse zur Interzellinterfererdetektion

vorgestellt werden. Es werden �ahnliche Untersuchungen f�ur den realen mittambelba-

sierten Interzellinterfererdetektor durchgef�uhrt, wie sie schon in Abschnitt 4.2 f�ur den

idealen Interzellinterfererdetektor durchgef�uhrt wurden. Bild 4.30 und 4.31 zeigen f�ur

je ein exemplarisches Interferenzszenario die Momentanwerte des idealen und des rea-

len Interzellinterferenz{Reduktionsfaktors rinter abh�angig von der Anzahl ber�ucksich-

tigter Interzellinterferenzquellen KB und der Nachintegrationsdauer NI. Die Schwelle

SB des Interzellinterfererdetektors wurde hierzu bei jedem Detektionsvorgang so ein-

gestellt, da� gerade KB Interzellinterferenzquellen als relevant detektiert wurden. Man

erkennt, da� der reale Interzellinterferenz{Reduktionsfaktor rinter kleiner als der ideale

Interzellinterferenz{Reduktionsfaktor rinter ist. Die Abweichung ist jedoch nicht sehr

gro�, so da� der bei einem vorgegebenen KB ber�ucksichtigbare Anteil der Interzell-

interferenz in der Realit�at nicht wesentlich unter dem Idealwert liegt. Obwohl die

idealen Interzellinterferenz{Reduktionsfaktoren rinter nur geringf�ugig von der Cluster-

gr�o�e r abh�angen, ergeben sich bei den realen Interzellinterferenz{Reduktionsfaktoren

rinter erhebliche Unterschiede. Dies liegt daran, da� die Interzellinterferenzleistungen

I(m) mit steigender Clustergr�o�e r kleiner werden und somit die Varianz der ermit-

telten Interzellinterferenz{Relevanzindikatoren �̂(m) aufgrund der nun relativ starken

St�orung durch die Signale der Mobilstationen der Referenzzelle gr�o�er wird. Die Abwei-

chung zwischen idealem und realem Interzellinterferenz{Reduktionsfaktor rinter nimmt

also mit steigender Clustergr�o�e r zu. Bei den Simulationen wurde angenommen, da�

die Rahmendauer Tfr wesentlich gr�o�er als die Koh�arenzzeit Tk des Mobilfunkkanals ist

und die Kanalimpulsantworten h(k;z) sich folglich von Rahmen zu Rahmen aufgrund des

Rayleigh{Fadings vollst�andig �andern. Man erkennt, da� eine Nachintegration in die-

sem Fall bei den interessierenden relativ kleinen Werten f�ur KB bei einer Clustergr�o�e

r = 1 nicht sinnvoll ist, da der negative E�ekt des Nichtber�ucksichtigens des schnellen

Schwundes beim Bestimmen der relevanten Interzellinterferenzquellen �uberwiegt. Bei

gro�en Werten von KB, also bei Ber�ucksichtigen vieler auch schwacher Interzellinter-

ferenzquellen w�are ein Nachintegrieren auch bei einer Clustergr�o�e von r = 1 sinn-

voll, da hier der positive E�ekt der Minderung der bei den nun zu ber�ucksichtigenden

schw�acheren Interzellinterferenzquellen relativ starken St�orung der Interzellinterferenz{

Relevanzindikatoren �̂(m) �uberwiegt. Bei gr�o�eren Clustergr�o�en r ist ein Nachin-

tegrieren aufgrund der nun immer relativ starken St�orung der Interzellinterferenz{

Relevanzindikatoren �̂(m) meistens sinnvoll. Die Bilder 4.32 und 4.33 zeigen f�ur je

ein exemplarisches Interferenzszenario die Erwartungswerte Efrinterg des idealen und

des realen Interzellinterferenz{Reduktionsfaktors rinter abh�angig von der Anzahl KB

ber�ucksichtigter Interzellinterferenzquellen und der Nachintegrationsdauer NI. Die
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Bilder 4.34 und 4.35 zeigen schlie�lich f�ur je ein Mobilfunkszenario die Mittelwer-

te Efrinterg des idealen und des realen Interzellinterferenz{Reduktionsfaktors rinter

abh�angig von der Anzahl KB ber�ucksichtigter Interferenzquellen und der Nachintegra-

tionsdauerNI. Eine �ubersichtlichere Darstellung der Abweichung zwischen idealem und

realem Interzellinterferenz{Reduktionsfaktor rinter in verschiedenen Interferenzszenari-

en gelingt, wenn man die Di�erenz �rinter von idealem und realem Interzellinterferenz{

Reduktionsfaktor rinter darstellt. �rinter ist f�ur je ein Interferenzszenario in Bild 4.36

und 4.37 aufgetragen.
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Bild 4.30. Momentanwert des idealen und des realen Interzellinterferenz{
Reduktionsfaktors rinter in einem Interferenzszenario abh�angig von KB

f�ur r = 1; � = 3; 6; �G = 8dB; K = 8; Kanalmodell ITU Outdoor to Indoor
and Pedestrian A; Parameter: NI
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Bild 4.31. Momentanwert des idealen und des realen Interzellinterferenz{
Reduktionsfaktors rinter in einem Interferenzszenario abh�angig von KB

f�ur r = 3; � = 3; 6; �G = 8dB; K = 8; Kanalmodell ITU Outdoor to Indoor
and Pedestrian A; Parameter: NI

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 48
0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

 
 

N
I
 = 1, real  

N
I
 = 1, ideal 

N
I
 = 3, real  

N
I
 = 3, ideal 

N
I
 = 10, real 

N
I
 = 10, ideal

E
fr
in
te
rg

KB

Bild 4.32. Erwartungswert Efrinterg des idealen und des realen Interzellinterferenz{
Reduktionsfaktors rinter in einem Interferenzszenario abh�angig von KB f�ur
r = 1; � = 3; 6; �G = 8dB; K = 8; Kanalmodell ITU Outdoor to Indoor
and Pedestrian A; Parameter: NI
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Bild 4.33. Erwartungswert Efrinterg des idealen und des realen Interzellinterferenz{
Reduktionsfaktors rinter in einem Interferenzszenario abh�angig von KB f�ur
r = 3; � = 3; 6; �G = 8dB; K = 8; Kanalmodell ITU Outdoor to Indoor
and Pedestrian A; Parameter: NI
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Bild 4.34. Mittelwert Efrinterg des idealen und des realen Interzellinterferenz{
Reduktionsfaktors rinter abh�angig von KB f�ur r = 1; � = 3; 6; �G = 8dB;
K = 8; Kanalmodell ITU Outdoor to Indoor and Pedestrian A; Parameter:
NI
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Bild 4.35. Mittelwert Efrinterg des idealen und des realen Interzellinterferenz{
Reduktionsfaktors rinter abh�angig von KB f�ur r = 3; � = 3; 6; �G = 8dB;
K = 8; Kanalmodell ITU Outdoor to Indoor and Pedestrian A; Parameter:
NI
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Bild 4.36. Di�erenz �rinter von idealem und realem Interzellinterferenz{Reduktionsfaktor
rinter in einem Interferenzszenario abh�angig von KB f�ur r = 1; � = 3; 6;
�G = 8dB; K = 8; Kanalmodell ITU Outdoor to Indoor and Pedestrian
A; Parameter: NI
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Bild 4.37. Di�erenz �rinter von idealem und realem Interzellinterferenz{Reduktionsfaktor
rinter in einem Interferenzszenario abh�angig von KB f�ur r = 3; � = 3; 6;
�G = 8dB; K = 8; Kanalmodell ITU Outdoor to Indoor and Pedestrian
A; Parameter: NI
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Kapitel 5

Sch�atzen der f�ur die

Interzellinterferenzquellen wirksamen

Kanalimpulsantworten und Verbessern der

Kanalsch�atzung f�ur die Referenzzelle

5.1 Vorbemerkung

Aufgabe des Kanalsch�atzers ist es, Sch�atzungen der Kanalimpulsantworten der Mobil-

funkkan�ale von den Mobilstationen zu der Basisstation der Referenzzelle zu bestimmen.

Diese Sch�atzungen werden in der nachfolgenden Datendetektion ben�otigt. Der Daten-

detektor ben�otigt Informationen �uber die Kanalimpulsantworten aller Mobilstationen,

deren Empfangssignale nicht vereinfachend als Rauschen angenommen werden sollen.

Aus zweierlei Gr�unden ist ein Ber�ucksichtigen von Interzellinterferenzquellen bei der

Kanalsch�atzung interessant:

� Das Bestimmen der Kanalimpulsantworten der Interzellinterferenzquellen ist nur

dann m�oglich, wenn man die Interzellinterferenzquellen in die Kanalsch�atzung

miteinbezieht. Das Ber�ucksichtigen der Interzellinterferenzquellen bei der Ka-

nalsch�atzung ist also eine notwendige Voraussetzung f�ur das Ber�ucksichtigen der

Interzellinterferenzquellen bei der Datendetektion, also f�ur die Interferenzreduk-

tion bei der Datendetektion.

� Durch Ber�ucksichtigen der Interzellinterferenzquellen bei der Kanalsch�atzung l�a�t

sich aber auch die Interferenz bei der Kanalsch�atzung reduzieren, da die Emp-

fangssignale der einbezogenen Interzellinterferenzquellen bei der Kanalsch�atzung

nicht mehr als Rauschen wirken.

Im folgenden wird ein vom Verfasser gegen�uber den in [SJ94] vorgestellten Modellen

um die Interzellinterferenzquellensignale erweitertes Modell f�ur das Zustandekommen

des Mittambelempfangssignals an der Basisstation der Referenzzelle vorgestellt. Es

wird, wie schon bei der Identi�kation, das vereinfachte Szenario mit einer Referenzzelle

z = 0 und sechs Nachbarzellen z = 1 : : : 6 aus Kapitel 2 und 4 verwendet, siehe Bild

2.1. Weiterhin wird davon ausgegangen, da� sich in jeder Zelle genau K Mobilstationen
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be�nden. Die Mobilstationen jeder Zelle k�onnen daher mit k = 1 : : :K durchnumeriert

werden.

F�ur das Mittambelempfangssignal gilt:

em =
KX
k=1

e
(k;0)
m +

6X
z=1

KX
k=1

e
(k;z)
m + n (5.1)

=
KX
k=1

G(k;0)h(k;0) +
6X

z=1

KX
k=1

G(k;z)h(k;z) + n

= Gh + n :

Damit beim konventionellen Kanalsch�atzen f�ur die Referenzzelle ohne Ber�ucksichtigen

von Interzellinterferenz ein aufwandsg�unstiger Steiner{Sch�atzer eingesetzt werden kann

[SB93], m�ussen die Bedingungen

L = Pm (5.2)

und

L =WK (5.3)

erf�ullt sein und alle Mittambelcodesm(k;z) einer Zelle m�ussen von einem gemeinsamen

Mittambelgrundcode m(z) abgeleitet sein:

m
(k;z)
i = m

(z)
(i+(K�k)W )modPm

: (5.4)

Im folgenden wird davon ausgegangen, da� das Mobilfunksystem so parametrisiert ist,

da� (5.2), (5.3) und (5.4) erf�ullt sind. Weiterhin wird angenommen, da� der Betrag

jedes Mittambelcodeelementes eins ist:���m(k;z)
i

��� = 1 : (5.5)

Die gemeinsame Maximum{Likelihood{Kanalsch�atzung ĥ(0) der totalen Kanalimpuls-

antwort h(0) der Referenzzelle ergibt sich dann zu

ĥ(0) = G(0)�1 em ; (5.6)

siehe [SB93]. Dieser aufwandsg�unstige Sch�atzer wird auch als Steiner{Sch�atzer bezeich-

net. Es gibt genau eine Menge von K Kanalimpulsantworten h(k;0) der Mobilstationen

der Referenzzelle z = 0, die ohne eine zus�atzliche St�orung n das an einer Basisstation

beobachtete Mittambelempfangssignal em erzeugt. Das Mittambelempfangssignal em

enth�alt also, sofern man keine weiteren Annahmen bez�uglich der Eigenschaften der

Kanalimpulsantworten h(k;z) macht, keinerlei Information �uber die St�orung n oder die
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Kanalimpulsantworten h(k;z), z = 1 : : : 6, von Mobilstationen der Nachbarzellen. Die

in diesem Kapitel vom Verfasser erarbeiteten Verfahren zum Ber�ucksichtigen der Inter-

zellinterferenzquellen bei der Kanalsch�atzung m�ussen folglich weiteres a priori Wissen

beim Kanalsch�atzen ber�ucksichtigen. Prinzipiell bietet sich das Verwenden folgender a

priori Informationen beim Kanalsch�atzen an:

1. Sehr schwache Interzellinterferenzquellen kann man bei Kanalsch�atzung und Da-

tensch�atzung unber�ucksichtigt lassen.

2. Man kann voraussetzen, da� die Kanalimpulsantworten h(k;z) nur W0 < W nicht-

verschwindende Abtastwerte besitzen, also von vornherein davon ausgehen, da�

bestimmte bekannte Abtastwerte der Kanalimpulsantworten h(k;z) gleich Null

sind.

3. Man kann das mittlere Verz�ogerungsleistungsspektrum der zu sch�atzenden Ka-

nalimpulsantworten h(k;z) als bekannt voraussetzen.

4. Man kann voraussetzen, da� sich die Kanalimpulsantworten h(k;z) in aufeinan-

derfolgenden Bursts nur unwesentlich �andern.

Eine Kombination der M�oglichkeiten 1. und 2. wird in Abschnitt 5.3 genauer vorge-

stellt. Techniken zum Ermitteln der verschwindenden Kanalimpulsantwortabtastwerte

unter Ber�ucksichtigen der in 2. bezeichneten Information werden in Abschnitt 5.3.2

vorgestellt.

Ein bei verschiedensten Kanalsch�atzverfahren immer wieder vorkommender Signalver-

arbeitungsschritt ist der Maximum{Likelihood{Sch�atzer [Ste95, SJ94], dessen Eigen-

schaften in diesem einleitenden Abschnitt allgemein dargestellt werden. Falls sich das

Mittambelempfangssignal em als Summe von einem Produkt einer Mittambelmatrix

G mit einem Vektor h aus zu sch�atzenden Kanalimpulsantwortabtastwerten und einer

wei�en Gau�st�orung n darstellen l�a�t, also

em = Gh+ n (5.7)

gilt, so ergibt sich die Maximum{Likelihood{Sch�atzung ĥ des Vektors h der Kanalim-

pulsantwortabtastwerte zu

ĥ =
�
G�TG

��1
G�Tem ; (5.8)

siehe [Fel94]. Diese Maximum{Likelihood{Kanalsch�atzung ist nur dann durchf�uhrbar,

wenn die Matrix
�
G�TG

�
invertierbar ist. Eine notwendige Voraussetzung f�ur die In-

vertierbarkeit der Matrix
�
G�TG

�
ist, da� die Anzahl L der Mittambelempfangswerte
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in em gr�o�er oder gleich der Anzahl zu sch�atzender Kanalkoe�zienten ĥu in ĥ ist, das

hei�t, die Anzahl der Zeilen der Matrix G gr�o�er oder gleich der Anzahl der Spalten

ist. Im folgenden wird vorausgesetzt, da� die Maximum{Likelihood{Kanalsch�atzung

existiert. In diesem Falle interessiert noch, wie gut die Kanalsch�atzung ist. Diese Fra-

ge wird im folgenden beantwortet, wobei sich das interessante Resultat ergibt, da� die

St�orung der Sch�atzung ĥ nur von der St�orung n und der Mittambelmatrix G aber

nicht von der aktuellen Kanalimpulsantwort h abh�angt. Die Sch�atzung ĥ der Kanal-

impulsantwort h ist erwartungstreu, das hei�t, sie l�a�t sich als Summe der wahren

Kanalimpulsantwort h und einer mittelwertfreien St�orung darstellen. Die Varianz die-

ser �uberlagerten St�orung ergibt sich allein aus der Varianz �k
2 der St�orung n und den

Eigenschaften der Matrix G. Das Signal{St�or{Verh�altnis der Maximum{Likelihood{

Sch�atzung des u{ten Kanalkoe�zienten ĥu ist [Fel94]

ML;u =

���ĥu���2
�k2
h�
G�TG

��1i
u;u

: (5.9)

Prinzipiell k�onnte man die Kanalsch�atzung auch mit einem nicht erwartungstreuen

signalangepa�ten Filter durchf�uhren:

ĥ = G�Tem : (5.10)

Das Signal{St�or{Verh�altnis der Sch�atzung des u{ten Kanalkoe�zienten ĥu ist in diesem

Fall [Fel94]

MF;u =
L
���ĥu���2
�k2

: (5.11)

L ist die L�ange des Mittambelempfangssignals em und ist gleich dem Proze�gewinn des

signalangepa�ten Filters. Das Signal{St�or{Verh�altnis ML;u der Maximum{Likelihood{

Sch�atzung ist also um die Degradation

du =
MF;u

ML;u

= L
h�
G�TG

��1i
u;u

(5.12)

kleiner als das mit einem signalangepa�ten Filter erzielte Signal{St�or{Verh�altnis MF;u

[SJ94, Ste95]. Es gilt

ML;u =
L
���ĥu���2

�k2du
: (5.13)

Da die L�ange der Mittambeln nur auf Kosten der �ubertragbaren Daten erh�oht werden

kann, w�ahlt man beim Systementwurf in der Regel die minimale Mittambelempfangssi-

gnall�ange L nach (5.2). In der Vergangenheit wurde beim Systementwurf gro�er Wert
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auf das Optimieren der Mittambelnm(k;z) gelegt, da sich so trotz beschr�ankter Mittam-

bell�ange die Kanalsch�atzungen ĥ verbessern lassen. Es gelang, Mittambelgrundcodes

m(z) zu erzeugen, die bei einer gemeinsamen Kanalsch�atzung einer einzelnen Zelle

nach (5.6), das hei�t im Fall G = G(z), Degradationen du von kleiner 1; 2 dB ergeben

[SJ94, Ste95].

5.2 Getrennte Kanalsch�atzung

Ein erster intuitiver Ansatz zum Gewinnen von Kanalsch�atzungen ĥ(k;z), z = 1 : : : 6,

f�ur die Interzellinterferenzquellen besteht darin, das Mittambelempfangssignal em par-

allel zum konventionellen Steiner{Sch�atzer f�ur die Kanalimpulsantworten h(k;0) der

Mobilstationen der Referenzzelle auch noch Steiner{Sch�atzern f�ur die Kanalimpulsant-

worten h(k;z), z = 1 : : : 6, der Interzellinterferenzquellen zuzuf�uhren. Die verschiedenen

hier auftretenden Steiner{Sch�atzer unterscheiden sich in dem zellspezi�schen Mittam-

belgrundcodem(z), auf den sie angepa�t sind. Bild 5.1 zeigt das Blockbild eines solchen

Kanalsch�atzers mit parallelen Steiner{Sch�atzern.

� ��� ��� ��� ��

�
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�
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Bild 5.1. Parallele Steiner{Sch�atzer zum Kanalsch�atzen

Bez�uglich der Kanalsch�atzung f�ur die Referenzzelle entspricht das Konzept der par-

allelen Steiner{Sch�atzer der konventionellen Kanalsch�atzung in einem TD{CDMA{

Mobilfunksystem, die erwiesenerma�en gute Ergebnisse liefert [SJ94]. Problematisch
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ist jedoch die Kanalsch�atzung f�ur die Interzellinterferenzquellen. Dies soll am folgen-

den vereinfachten, in Bezug auf die Interferenzsituation noch sehr gutm�utigen Szenario

gezeigt werden:

� Die Mittambelempfangssignall�ange sei L = 456, vgl. Tabelle 1.1.

� Die Anzahl der Mobilstationen je Zelle sei K = 8.

� Die Basisstation der Referenzzelle empf�angt alle K = 8 Mobilstationen der Re-

ferenzzelle mit gleicher Leistung C.

� Die st�arkste Interzellinterferenzquelle der Zelle z = 1 wird mit der gleichen Lei-

stung C wie die Mobilstationen der Referenzzelle empfangen. Alle �ubrigen In-

terzellinterferenzquellen sind irrelevant und werden mit der Leistung Null emp-

fangen. Die gesamte Interferenzleistung ist folglich I = C, was einem Wert der

zellularen Interferenzfunktion, vgl. Kapitel 2.2, von

f(r; �; �G) =
I

KC
=

1

K
= 0; 125 (5.14)

entspricht.

� Bei der Kanalsch�atzung tritt aufgrund der optimierten Mittambelgrundcodes

m(z) n�aherungsweise keine Degradation auf, das hei�t es gilt

du = 1 : (5.15)

� Es werden Mobilfunkkan�ale betrachtet, deren Kanalimpulsantworten h(k;z) die

volle L�ange W haben. Vereinfachend wird angenommen, da� alle Kanalimpuls-

antwortabtastwerte h(k;z)w genau gleich stark sind, das hei�t f�ur die Kanalimpuls-

antworten h(k;z) der Mobilstationen der Referenzzelle und der einen Interzellin-

terferenzquelle gilt ���h(k;z)w

���2 = 2C

W
: (5.16)

Aus den Parametern folgt, da� die zu sch�atzenden Kanalimpulsantworten h(k;z) W =

57 Abtastwerte lang sind.

Bei der Kanalsch�atzung f�ur die Referenzzelle wirkt nur das von der einen Interzellin-

terferenzquelle verursachte Empfangssignal als St�orung n. Diese St�orung n kann als

n�aherungsweise wei� angenommen werden. F�ur die Varianz der komplexen St�orung

gilt

�k
2 = 2C : (5.17)
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Mit (5.13) und (5.15) ergibt sich das Signal{St�or{Verh�altnis der gesch�atzten Kanalim-

pulsantwortabtastwerte h(k;0)w der Mobilstationen der Referenzzelle zu

ML;R;w =
L

W
= 8 : (5.18)

Bei der Kanalsch�atzung f�ur die Interzellinterferenzquelle wirken die Empfangssignale

aller Mobilstationen der Referenzzelle als St�orung n. Auch diese St�orung n soll als

n�aherungsweise wei� angenommen werden. F�ur die Varianz der komplexen St�orung

gilt

�k
2 = 2K C : (5.19)

Mit (5.13) und (5.15) ergibt sich das Signal{St�or{Verh�altnis der gesch�atzten Kanalim-

pulsantwortabtastwerte h(k;1)w der Interzellinterferenzquelle

ML;I;w =
L

KW
= 1 ; (5.20)

das hei�t St�or- und Nutzanteil sind gleich stark. Die Kanalsch�atzung f�ur die Inter-

zellinterferenzquelle ist also um den Faktor K schlechter als die Kanalsch�atzung f�ur

die Mobilstationen der Referenzzelle. In realen Mobilfunkszenarien erwartet man noch

weitaus schlechtere Sch�atzungen ĥ(k;z), z = 1 : : : 6, der Kanalimpulsantworten h(k;z),

z = 1 : : : 6, der Interzellinterferenzquellen, da

� die Empfangsleistung I(�(k;z)), z = 1 : : : 6, einer einzelnen Interzellinterferenz-

quelle typischerweise weitaus niedriger als die Empfangsleistung C(�(k;0)) einer

Mobilstation der Referenzzelle ist und

� zus�atzlich noch die Empfangssignale e
(k;z)
m anderer Interzellinterferenzquellen aus

anderen Zellen als St�orung wirken.

Zusammenfassend kann man sagen, da� die getrennte Kanalsch�atzung unter Einsatz

paralleler Steiner{Sch�atzer zum Gewinnen von Kanalsch�atzungen ĥ(k;z), z = 1 : : : 6,

f�ur die Interzellinterferenzquellen untauglich ist. Dies liegt daran, da� keine der im

vorhergehenden Abschnitt erw�ahnten zus�atzlichen a priori Informationen in die Ka-

nalsch�atzung eingebracht werden.

5.3 Gemeinsame Kanalsch�atzung

5.3.1 Voraussetzungen

Die Grundidee des vom Verfasser entwickelten Verfahrens des Schrumpfens der totalen

Mittambelmatrix G besteht darin, das a priori Wissen dar�uber auszunutzen, da� be-
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stimmte Kanalkoe�zienten h(k;z)w Null oder zumindest vernachl�assigbar klein sind. Als

vernachl�assigbar klein sind auf jeden Fall die Kanalkoe�zienten h(k;z)w der Kanalim-

pulsantworten h(k;z) der in einem vorhergehenden Identi�kationsschritt als irrelevant

erkannten Interzellinterferenzquellen zu betrachten. Nur die Kanalimpulsantworten

h(k;z) der relevanten Interzellinterferenzquellen und der Mobilstationen der Referenz-

zelle enthalten nichtverschwindende Kanalkoe�zienten h(k;z)w . Aber auch hier sind typi-

scherweise nicht alle Kanalkoe�zienten h(k;z)w relevant. Vielmehr sind typische Kanal-

impulsantworten h(k;z) relativ kurz, so da� viele der Kanalkoe�zienten h(k;z)w zumindest

n�aherungsweise Null sind. Im folgenden wird zwischen der bei der Kanalsch�atzung f�ur

die Referenzzelle allein geltenden Sch�atzfensterl�ange W und der tats�achlichen Kanal-

impulsantwortl�ange W0 unterschieden. Vereinfachend wird angenommen, da� die rea-

len Kanalimpulsantworten h(k;z) aus W0 aufeinanderfolgenden nichtverschwindenden

Kanalkoe�zienten h(k;z)w bestehen. W = 57 ist ein typischer Wert f�ur die Sch�atzfen-

sterl�ange bei einer Chipdauer von Tc = 0; 24414�s. Richtwerte f�ur die tats�achlichen

relevanten Kanalimpulsantwortl�angenW0 bei verschiedenen Kanalmodellen sind in Ta-

belle 5.1 zusammengefa�t, wobei man beachten mu�, da� die exakten Kanalimpulsant-

wortl�angen bei perfekter Bandbegrenzung genau genommen unendlich sind. Bei den

folgenden Betrachtungen wird zun�achst angenommen, da� die tats�achliche Kanalim-

pulsantwortl�ange W0 bekannt ist und da� die relevanten Kanalkoe�zienten h(k;z)w einer

Kanalimpulsantwort h(k;z) stets die ersten W0 Kanalkoe�zienten sind. Es soll jedoch

erw�ahnt werden, da� sich das Verfahren auch problemlos auf solche F�alle erweitern

l�a�t, in denen die relevanten Kanalkoe�zienten h(k;z)w nicht die ersten Kanalkoe�zi-

enten h(k;z)w der Kanalimpulsantwort h(k;z) sind. Es ist sogar m�oglich, das Verfahren

in solchen F�allen anzuwenden, in denen W0 beliebige Kanalkoe�zienten h(k;z)w einer

Kanalimpulsantwort h(k;z) relevant sind und in denen W
(k;z)
0 f�ur die Kanalimpulsant-

worten h(k;z) verschiedener Mobilstationen k aus verschiedenen Zellen z unterschiedlich

ist.

Das a priori Wissen dar�uber, da� bestimmte Kanalkoe�zienten h(k;z)w Null sind, kann

beim Entwurf eines Kanalsch�atzers derart genutzt werden, da� man in dem durch

Gleichung (5.1) gegebenen Systemmodell im totalen Kanalimpulsantwortvektor h die

verschwindenden Kanalkoe�zienten h(k;z)w streicht und in der totalen Mittambelmatrix

G die zugeh�origen Spalten streicht. Man erh�alt das auf dem geschrumpften totalen

Kanalimpulsantwortvektor ~h und der geschrumpften totalen Mittambelmatrix ~G ba-

sierende geschrumpfte Systemmodell:

em = ~G~h+ n : (5.21)

Sofern die gestrichenen Kanalkoe�zienten h(k;z)w exakt Null waren, bleibt der Rausch-

vektor n beim Schrumpfen des Systemmodells unver�andert. Das Schrumpfen der Vek-

toren und Matrizen l�a�t sich kompakt und allgemeinmit einem totalen Selektionsvektor
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Tabelle 5.1. Tats�achliche Kanalimpulsantwortl�ange W0 [ETS97, COS89]

Kanalmodell W0

ITU Indoor O�ce A 2

ITU Indoor O�ce B 3

ITU Outdoor to Indoor and Pedestrian A 2

ITU Outdoor to Indoor and Pedestrian B 16

ITU Vehicular High Antenna A 11

ITU Vehicular High Antenna B 82

COST207 Rural Area 3

COST207 Typical Urban 29

COST207 Bad Urban 41

COST207 Hilly Terrain 82

� beschreiben. Zun�achst de�niert man den mobilstationsspezi�schen Selektionsvektor:

�
(k;z) =

�
�
(k;z)
1 : : : �

(k;z)
W

�T
: (5.22)

Es gilt

�(k;z)
w =

�
0 falls h(k;z)w irrelevant ist

1 falls h(k;z)w relevant ist
: (5.23)

Falls die betrachtete Mobilstation k in Zelle z eine irrelevante Interzellinterferenzquelle

ist, das hei�t �(k; z) =2 (M R [M B) gilt, ist der zugeh�orige Selektionsvektor �
(k;z) gleich

dem Nullvektor. Falls die betrachtete Mobilstation eine Mobilstation der Referenzzelle

oder eine relevante Interzellinterferenzquelle ist, gilt��
�
(k;z)
�� = W0 (5.24)

oder allgemeiner ��
�
(k;z)
�� =W

(k;z)
0 : (5.25)

Der totale Selektionsvektor der Zelle z ist

�
(z) =

�
�
(1;z)T : : :�(K;z)T

�T
: (5.26)

Der totale Selektionsvektor ist schlie�lich

� =
�
�
(1)T : : :�(6)T

�T
: (5.27)



102

Kapitel 5: Sch�atzen der f�ur die Interzellinterferenzquellen wirksamen Kanal-
impulsantworten und Verbessern der Kanalsch�atzung f�ur die

Referenzzelle

Der geschrumpfte totale Kanalimpulsantwortvektor ~h enth�alt nur die Zeilen des totalen

Kanalimpulsantwortvektors h, in denen der totale Selektionsvektor � eine Eins enth�alt.

Analog enth�alt die geschrumpfte totale Mittambelmatrix ~G nur die Spalten der totalen

MittambelmatrixG, in denen der transponierte Selektionsvektor �T eine Eins enth�alt.

Bild 5.2 veranschaulicht die Struktur des geschrumpften Systemmodells.
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Bild 5.2. Struktur des geschrumpften Systemmodells

Basierend auf dem geschrumpften Systemmodell nach (5.21) kann man, sofern die

Anzahl der Mittambelempfangswerte in em mindestens so gro� wie die Anzahl unbe-

kannter Kanalkoe�zienten h(k;z)w im geschrumpften totalen Kanalimpulsantwortvektor
~h ist, einen Maximum{Likelihood{Sch�atzer f�ur den geschrumpften totalen Kanalim-

pulsantwortvektor ~h entwerfen. Mathematisch lautet diese Bedingung

L � (KR +KB)W0 = j�j ; (5.28)

oder falls allgemeiner von mobilstationsspezi�schen W
(k;z)
0 ausgegangen wird,

L �
X

f(k;z)j�(k;z)2(M R[M B )g

W
(k;z)
0 = j�j : (5.29)

Die Maximum{Likelihood{Sch�atzung des geschrumpften totalen Kanalimpulsantwort-

vektors ~h ergibt sich nach (5.8) zu

~̂h =
�
~G�T ~G

��1
~G�Tem : (5.30)
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Da die geschrumpfte totale Mittambelmatrix ~G im allgemeinen weder quadratisch noch

rechtszirkulant ist, l�a�t sich Gleichung (5.30) nicht weiter vereinfachen und insbesonde-

re ist keine aufwandsg�unstige Steiner{Sch�atzung m�oglich [SB93]. Der Rechenaufwand

ist normalerweise dennoch moderat, da die rechenaufwendigen Matrixmultiplikationen

und -inversionen zum Berechnen von
�
~G�T ~G

��1
~G�T nur nach �Anderung des Selek-

tionsvektors � durchzuf�uhren sind, was relativ selten der Fall sein d�urfte. Aus der

Maximum{Likelihood{Sch�atzung ~̂h des geschrumpften totalen Kanalimpulsantwort-

vektors ~h erh�alt man eine Sch�atzung ĥ des totalen Kanalimpulsantwortvektors h durch

Wiedereinf�ugen der gestrichenen Nullen.

Da die L�ange L des Mittambelempfangssignals em fest vorgegeben ist, l�a�t sich die

Qualit�at der Kanalsch�atzung nur noch durch die von den gesendeten Mittambelnm(k;z)

abh�angenden Degradationen du beeinussen. Wie aus (5.12) ersichtlich, ist die Degra-

dation du eine Eigenschaft der geschrumpften totalen Mittambelmatrix ~G, wobei nur

das Produkt ~G�T ~G relevant ist. Die hermitische Matrix ~G�T ~G enth�alt die Korrelati-

onskoe�zienten der Spalten der geschrumpften totalen Mittambelmatrix ~G, die sich

aus den gesendeten Mittambelcodes m(k;z) ergeben. Da die Betr�age
���m(k;z)

i

��� der Mitt-

ambelcodeelemente m
(k;z)
i nach (5.5) eins sind, sind die Diagonalelemente der Matrix

~G�T ~G gleich L. Die kleinstm�oglichen Degradationen du = 1 ergeben sich, wenn die

Matrix ~G�T ~G eine Diagonalmatrix ist. In der Vergangenheit wurden Mittambelgrund-

codes m(z) derart optimiert, da� sich bei der getrennten Kanalsch�atzung f�ur jede Zelle

sehr geringe Degradationen du ergeben, das hei�t, die sich aus den totalen Mittam-

belmatrizen G(z) der Zellen ergebenden Matrizen ~G(z)�T ~G(z) eine g�unstige Struktur

besitzen. Da sich die geschrumpfte totale Mittambelmatrix ~G aus den totalen Mitt-

ambelmatrizenG(z) der Zellen z durch Verketten und Streichen von Spalten ergibt, ist

zu untersuchen, wie sich das Verketten und Streichen von Spalten auf die Korrelations-

eigenschaften und die Degradation du auswirkt. Da dem Streichen der u{ten Spalte der

Matrix das Streichen der u{ten Zeile und Spalte der Matrix ~G�T ~G entspricht, siehe

Bild 5.3, bleibt eine g�unstige Diagonalgestalt der Matrix ~G�T ~G nach Streichen von

Spalten erhalten, man erwartet also keine wesentlichen negativen Auswirkungen auf

die Degradationen du.

Durch das Hinzuf�ugen von Mittambelmatrizen anderer Zellen gehen die urspr�unglichen

g�unstigen Korrelationseigenschaften jedoch verloren. Dies soll an einem einfachen Bei-

spiel gezeigt werden. Es werde eine geschrumpfte totale Mittambelmatrix ~G betrach-

tet, die aus K � 1 Mittambelmatrizen ~G(k;0), k = 1 : : :K � 1, von Mobilstationen der

Referenzzelle und einer Mittambelmatrix ~G(1;1) einer Interzellinterferenzquelle besteht:

~G =
�
~G(1;0) : : : ~G(K�1;0) ~G(1;1)

�
: (5.31)
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Bild 5.3. Auswirkung des Streichens von Spalten auf die Degradation

Die Matrix ~G�T ~G hat dann die in Bild 5.4 gezeigte Struktur. Sie besteht aus zwei Dia-

gonalbl�ocken, die f�ur sich alleine aufgrund der Optimierung der Mittambelgrundcodes

m(z), z = 0; 1, der Zellen zu niedrigen Degradationen du f�uhren w�urden. Es gibt aber

auch noch zwei O�diagonalbl�ocke, die Kreuzkorrelationskoe�zienten der Mittambeln

m(k;z) verschiedener Zellen enthalten. Da die Kreuzkorrelationen der Mittambelgrund-

codesm(z) verschiedener Zellen nicht optimiert wurden, f�uhren diese O�diagonalbl�ocke

zu erh�ohten Degradationen du. Solange man nur wenige Interzellinterferenzquellen

ber�ucksichtigt, werden die Degradationen du der Kanalkoe�zienten h
(k;0)
w der Referenz-

zelle durch die im Vergleich zum Diagonalblock der Referenzzelle noch recht kleinen

O�diagonalbl�ocke noch nicht wesentlich verschlechtert. Auf die Degradationen du der

Interzellinterferenzquellen haben die O�diagonalbl�ocke jedoch schon massiven nega-

tiven Einu�. Wenn man sehr viele Interzellinterferenzquellen ber�ucksichtigt, werden

sowohl die Degradationen du der Referenzzelle als auch die Degradationen du der Inter-

zellinterferenzquellen wesentlich erh�oht, da sich die Struktur der Matrix ~G�T ~G rasch

der Situation bei nichtoptimierten Mittambelgrundcodes m(z) ann�ahert.

=

dominante

Diagonalelemente

~G
(0) ~G

(1;1)

~G
(0)�T ~G

(0)

~G
(1;1)�T ~G

(0)

~G
(0)�T ~G

(1;1)

~G
(1;1)�T ~G

(1;1)

~G
(0)�T

~G
(1;1)�T

Bild 5.4. Auswirkung des Einbeziehens von Interzellinterferenzquellen in die Ka-
nalsch�atzung auf die Degradation
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Sowohl der bei der Datensch�atzung eingesetzte Zero{Forcing{Algorithmus als auch

das hier diskutierte Kanalsch�atzverfahren sind Maximum{Likelihood{Sch�atzverfah-

ren. Aus diesem Grunde ist es in bestimmten F�allen m�oglich, die von M. Weckerle

f�ur den Fall der Datensch�atzung gefundene Formel zum Absch�atzen der Degradation

[BWW99a] auf den Fall der Kanalsch�atzung zu �ubertragen. Es gelten die in Tabelle

5.2 aufgelisteten Korrespondenzen.

Tabelle 5.2. Degradationsformel

Datensch�atzung im inter-
symbolinterferenzfreien Fall

Kanalsch�atzung

Anzahl �uberlagerter Si-
gnale

K KW0

Zeit{Bandbreite{
Produkt der Signale

B T = Q B T = L

Degradationsformel
� � Q+ 1

Q�K + 1
du � L + 1

L�KW0 + 1

Die Degradationsformel wurde zun�achst nur f�ur den Fall intersymbolinterferenzfreier

Daten�ubertragung ermittelt. In diesem Fall �uberlagern sich am Empf�anger die Signa-

le von K Mobilstationen, wobei jedes Signal aus einem bekannten Signal, der kom-

binierten Kanalimpulsantwort, durch Gewichten mit dem unbekannten Datensymbol

entstanden ist. Im Fall der Kanalsch�atzung kann man sich vorstellen, da� von jeder

Mobilstation W0 Signale ausgehen, wobei jedes dieser Signale aus einem bekannten

Signal, der entsprechend zeitlich zyklisch verschobenen Mittambel m(k;z), durch Ge-

wichten mit einem unbekannten Kanalkoe�zienten h(k;z)w entstanden ist. Im Falle der

Kanalsch�atzung �uberlagern sich am Empf�anger also KW0 Signale. Das zugrundelie-

gende bekannte Signal wird im folgenden auch als Testsignal bezeichnet. Das Zeit{

Bandbreite{Produkt der einzelnen Testsignale entspricht im Fall der Datensch�atzung

dem SpreizfaktorQ und im Fall der Kanalsch�atzung der Mittambelempfangssignall�ange

L. Durch Einsetzen der entsprechenden Anzahlen �uberlagerter gewichteter Testsignale

und der Zeit{Bandbreite{Produkte erh�alt man schlie�lich die Degradationsformel:

du =
L + 1

L�KW0 + 1
: (5.32)

Die Degradationsformeln gelten nur f�ur den Fall, da� die einzelnen Testsignale als

Abtastwerte unabh�angiger, mittelwertfreier, wei�er Gau�prozesse angesehen werden

k�onnen. Dies ist im Fall der Datensch�atzung aufgrund der weitgehend zuf�alligen kom-

binierten Kanalimpulsantworten in der Regel zumindest n�aherungsweise der Fall. Im
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Falle der Kanalsch�atzung ist die Degradationsformel jedoch nur anwendbar, wenn die

Mittambeln m(k;z) zuf�allig ausgew�urfelt und nicht optimiert werden. Aber auch im

Fall des Einbeziehens vieler Interzellinterferenzquellen in die Kanalsch�atzung liefert

die Degradationsformel trotz optimierter Mittambelgrundcodesm(z) gute Absch�atzun-

gen, da die g�unstigen Korrelationseigenschaften der optimierten Mittambelgrundcodes

m(z) durch das Einbeziehen von Interzellinterferenzquellen verloren gehen.

Zum Abschlu� dieses Abschnitts werden noch einige f�ur konkrete geschrumpfte Mitt-

ambelmatrizen ~G berechnete Degradationen du diskutiert. Folgende Parameter liegen

den Berechnungen zugrunde:

� Die Mittambelempfangssignall�ange ist L = 456. Es k�onnen daher maximal L =

456 Kanalkoe�zienten h(k;z)w gesch�atzt werden.

� Jede der sieben Zellen verwendet einen der optimierten Mittambelgrundcodes

m(z) nach [HKK+00].

Bild 5.5 zeigt die Abh�angigkeit der Degradationen du der einzelnen gesch�atzten Ka-

nalkoe�zienten ~̂hu von der tats�achlichen Kanalimpulsantwortl�ange W0. In der ge-

schrumpften totalen Mittambelmatrix ~G wurden alle Spalten gestrichen, die nicht zu

den ersten W0 Kanalkoe�zienten h(k;0)w der KR = 8 Mobilstationen der Referenzzelle

geh�oren. Insbesondere wurde keine Interzellinterferenzquelle bei der Kanalsch�atzung

ber�ucksichtigt, das hei�t, es gilt KB = 0. Die Anzahl zu sch�atzender Kanalkoe�zien-

ten, die gleich der Anzahl zu einem W0 geh�orender Punkte in Bild 5.5 ist, ist folglich

KRW0. Da maximal L = 456 Kanalkoe�zienten h(k;0)w gesch�atzt werden k�onnen, mu�

W0 � 57 gelten. Der Fall W0 = 57 entspricht dem Fall des Steiner{Sch�atzers f�ur die

Kanalimpulsantworten einer Zelle. F�ur diesen Fall wurden die Mittambelgrundcodes

m(z) optimiert, so da� sich eine geringe Degradation du ergibt. Da die geschrumpfte

totale Mittambelmatrix ~G in diesem Sonderfall eine quadratische rechtszirkulante Ma-

trix ist, sind die Degradationen der einzelnen gesch�atzten Kanalkoe�zienten ~̂hu alle

gleich. Man spricht in diesem Fall auch von der Degradation des Mittambelgrundcodes

m(z). Aus Bild 5.5 erkennt man, da� sich die Degradationen du bei Reduktion der

Anzahl KRW0 zu sch�atzender Kanalkoe�zienten, das hei�t bei Streichen von Spalten

in der geschrumpften totalen Mittambelmatrix ~G, wie erwartet nicht erh�ohen, sondern

vielmehr sogar verringern. Weiterhin erkennt man, da� sich die Degradationen du bei

optimierten Mittambelgrundcodes bei Ann�aherung der zu sch�atzenden Kanalkoe�zi-

entenanzahl an die maximal sch�atzbare Kanalkoe�zientenanzahl nicht massiv erh�ohen,

wie man dies nach der Degradationsformel bei nicht optimierten Mittambelcodes er-

wartet.
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Bei den Untersuchungen zum Einu� der einbezogenen Interzellinterferenzquellen auf

die Degradationen du der Kanalsch�atzung werden zwei unterschiedliche F�alle betrach-

tet:

� In Bild 5.6 und 5.7 wird angenommen, da� sich alle Interzellinterferenzquellen

in der gleichen Nachbarzelle be�nden, das hei�t die Interzellinterferenzquellen

verwenden den gemeinsamen Mittambelgrundcode m(1), w�ahrend die Mobilsta-

tionen der Referenzzelle den Mittambelgrundcode m(0) verwenden.

� In Bild 5.8 bis 5.11 wird angenommen, da� die Interzellinterferenzquellen

gleichm�a�ig auf die 6 Nachbarzellen verteilt sind, das hei�t in jeder Nachbar-

zelle be�nden sich KB=6 Interzellinterferenzquellen. Die Mobilstationen der Re-

ferenzzelle verwenden den Mittambelgrundcodem(0). Da jede Nachbarzelle einen

eigenen Mittambelgrundcode m(z), z = 1 : : : 6, verwendet, werden in diesen Sze-

narien also alle 7 Mittambelgrundcodes verwendet.

Die Anzahl zu sch�atzender Kanalkoe�zienten ist (KR+KB)W0. Da auch hier die ma-

ximale Anzahl sch�atzbarer Kanalkoe�zienten 456 ist, brechen die Kurven jeweils bei

W0 =

�
L

KR +KB

�
ab. Man erkennt, da� die Degradationen du bei Ann�aherung an

diese Grenze f�ur die maximal zul�assige tats�achliche Kanalimpulsantwortl�angeW0 stark
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Bild 5.5. Degradationen du der gesch�atzten Kanalkoe�zienten ~̂hu abh�angig von W0 f�ur
den 1. Mittambelgrundcode; Parameter: KR = 8, KB = 0
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ansteigen, also nicht das entartete Verhalten optimierter Mittambelgrundcodes m(k;z)

wie in Bild 5.5 eintritt. Wenn man sich Szenarien mit kleiner Anzahl KB ber�ucksich-

tigter Interzellinterferenzquellen, zum Beispiel Bild 5.6, anschaut, erkennt man, da�

sich die Degradationen du der Mobilstationen der Referenzzelle recht deutlich von de-

nen der Interzellinterferenzquellen unterscheiden, deren Degradationen du wesentlich

gr�o�er sind. Dies liegt an dem bereits angesprochenen E�ekt, da� eine kleine Anzahl

KB ber�ucksichtigter Interzellinterferenzquellen die minimierten Degradationen du der

Mobilstationen der Referenzzelle noch nicht wesentlich verschlechtert, die Interzellinter-

ferenzquellen jedoch schon sehr hohe Degradationen du wie im Falle nicht optimierter

Mittambelcodes erfahren. Man sieht, da� in diesem Fall die Degradationen der Inter-

zellinterferenzquellen bereits recht gut mit der Degradationsformel (5.32) abgesch�atzt

werden k�onnen. Bei gro�er Anzahl KB ber�ucksichtigter Interzellinterferenzquellen er-

fahren sowohl die Mobilstationen der Referenzzelle als auch die Interzellinterferenzquel-

len hohe Degradationen du, die recht gut mit der Degradationsformel (5.32) abgesch�atzt

werden k�onnen, siehe Bild 5.7 bis 5.11.
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Bild 5.6. Degradationen du der gesch�atzten Kanalkoe�zienten ~̂hu abh�angig vonW0; Pa-
rameter: KR = 8, KB = 1, alle Interzellinterferenzquellen in einer Nachbarzelle
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Bild 5.7. Degradationen du der gesch�atzten Kanalkoe�zienten ~̂hu abh�angig vonW0; Pa-
rameter: KR = 8, KB = 8, alle Interzellinterferenzquellen in einer Nachbarzelle
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Bild 5.8. Degradationen du der gesch�atzten Kanalkoe�zienten ~̂hu abh�angig von W0;
Parameter: KR = 4, KB = 6, Interzellinterferenzquellen gleichm�a�ig auf die
Nachbarzellen verteilt
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Bild 5.9. Degradationen du der gesch�atzten Kanalkoe�zienten ~̂hu abh�angig von W0;
Parameter: KR = 4, KB = 30, Interzellinterferenzquellen gleichm�a�ig auf die
Nachbarzellen verteilt
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Bild 5.10. Degradationen du der gesch�atzten Kanalkoe�zienten ~̂hu abh�angig von W0;
Parameter: KR = 8, KB = 6, Interzellinterferenzquellen gleichm�a�ig auf die
Nachbarzellen verteilt
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Bild 5.11. Degradationen du der gesch�atzten Kanalkoe�zienten ~̂hu abh�angig von W0;
Parameter: KR = 8, KB = 30, Interzellinterferenzquellen gleichm�a�ig auf die
Nachbarzellen verteilt
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5.3.2 Finden der relevanten Bereiche der Kanalimpulsantwor-

ten

Bei den Betrachtungen im vorhergehenden Abschnitt 5.3.1 wurde davon ausgegangen,

da� die tats�achlichen Kanalimpulsantworten die ersten W0 Kanalkoe�zienten h(k;z)w

des Sch�atzfensters der L�ange W umfassen. In einem realen Mobilfunksystem mu� man

jedoch damit rechnen, da� sich aufgrund von Laufzeiten der Funkwellen andere, beliebi-

ge, zeitvariante Positionen der W0 relevanten Kanalkoe�zienten h(k;z)w im Sch�atzfenster

ergeben. Zun�achst wird jedoch weiterhin davon ausgegangen, da� es sich um W0 di-

rekt aufeinanderfolgende relevante Kanalkoe�zienten h(k;z)w handelt. Die Nummer des

ersten relevanten Kanalkoe�zienten h(k;z)w0
wird im folgenden mit w0 bezeichnet.

Das Bestimmen der Position w0 der W0 relevanten Kanalkoe�zienten h(k;z)w im Sch�atz-

fenster kann mit einem erweiterten mittambelbasierten Interzellinterfererdetektor ge-

schehen, siehe Bild 5.12. Die bereits im mittambelbasierten Interzellinterfererdetek-

tor vorhandenen und gemeinsam nutzbaren Signalverarbeitungsbl�ocke sind im Bild

grau hinterlegt. Zun�achst werden wieder Sch�atzungen der Betragsquadrate
���ĥ(k;z)w

���2
aller Kanalkoe�zienten h(k;z)w der interessierenden Mobilstation m = �(k; z) gewon-

nen. Diese Sch�atzungen werden �uber NI aufeinanderfolgende Rahmen nachintegriert,

wobei die optimale Nachintegrationsdauer NI hier durchaus von der beim Identi�-

zieren verwendeten Nachintegrationsdauer abweichen kann. Schlie�lich wird die Po-

sition w des st�arksten Kanalkoe�zienten h(k;z)w bestimmt. Diese Position w ist ein

Indiz f�ur die Lage w0 der tats�achlichen Kanalimpulsantwort im Sch�atzfenster. Auf-

grund der typischen Verz�ogerungsleistungsdichtespektren von Kanalimpulsantworten

[ETS97, COS89] erwartet man, da� der st�arkste Kanalkoe�zient h(k;z)w einer der er-

sten relevanten Kanalkoe�zienten ist. Eine sinnvolle Annahme k�onnte daher sein, da�

ein Drittel der gesamten tats�achlichen Kanalimpulsantwort vor und zwei Drittel der

tats�achlichen Kanalimpulsantwort hinter w liegt. Unter Ber�ucksichtigung der endli-

chen Sch�atzfensterl�ange erg�abe sich die Position der tats�achlichen Kanalimpulsantwort

dann zu

w0 = min

�
W �W0 + 1;max

�
1; w �

�
W0

3

���
: (5.33)

Beim Bestimmen der Position w0 der tats�achlichen Kanalimpulsantwort treten genau

dann Fehler auf, wenn die Sch�atzung eines anderen als des tats�achlich st�arksten Kanal-

koe�zienten h(k;z)w am st�arksten ist. Diese Fehlerwahrscheinlichkeit soll anhand des be-

reits in Abschnitt 4.5.2 eingef�uhrten vereinfachten Szenarios diskutiert werden. Es wird
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Bild 5.12. Vorrichtung zum Bestimmen der Position der tats�achlichen Kanalimpulsant-
wort im Sch�atzfenster
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eine Interzellinterferenzquelle mit einem Single{Tap{Kanal betrachtet. Die Fehlerwahr-

scheinlichkeit beim Bestimmen der Position w0 der tats�achlichen Kanalimpulsantwort

kann dann durch die Wahrscheinlichkeit Pfd, da� die Sch�atzung mindestens eines der

tats�achlich verschwindenden Taps h(k;z)w der Kanalimpulsantwort ĥ(k;z) einer als relevant

erkannten Interzellinterferenzquelle die Schwelle SB �uberschreitet, abgesch�atzt werden.

Diese Absch�atzung Pfd der Fehlerwahrscheinlichkeit beim Bestimmen der Position w0

wurde bereits in Kapitel 4.5.2 untersucht, siehe Bild 4.29.

Die in Bild 5.12 gezeigte Vorrichtung ist nach geringer Modi�kation auch in solchen

F�allen, in denen man nicht annehmen kann, da� alle relevanten Kanalkoe�zienten h(k;z)w

direkt aufeinander folgen, zum Bestimmen der W0 relevanten Kanalkoe�zienten h(k;z)w

geeignet. Statt den st�arksten Kanalkoe�zienten h(k;z)w zu suchen und anhand dessen

Position w die Position w0 von W0 aufeinanderfolgenden Kanalkoe�zienten h(k;z)w zu

bestimmen, wird man nun einfach die W0 st�arksten gesch�atzten Kanalkoe�zienten

ĥ
(k;z)

w als die relevanten Kanalkoe�zienten h(k;z)w ansehen.

5.3.3 Kanalsch�atzung f�ur die Referenzzelle

Ein m�oglicher Nutzen des Ber�ucksichtigens von Interzellinterferenzquellen bei der Ka-

nalsch�atzung ist das Verbessern der Sch�atzungen ĥ(k;0) der Kanalimpulsantworten h(k;0)

der Mobilstationen der Referenzzelle. In diesem Zusammenhang sind zwei gegenl�au�ge

E�ekte zu beachten:

� Durch das Ber�ucksichtigen von Interzellinterferenzquellen bei der Kanalsch�atzung

wird die Leistung Irest der verbleibenden St�orung verringert.

� Durch das Miteinbeziehen der Interzellinterferenzquellen in die Kanalsch�atzung

werden aber auch die Degradationen du, u = 1 : : :KRW0, der Sch�atzungen ĥu der

Kanalkoe�zienten hu der Mobilstationen der Referenzzelle erh�oht.

Eine Verbesserung der Kanalsch�atzung der Referenzzelle l�a�t sich folglich nur dann

erzielen, wenn die Erh�ohung der Degradation du geringer als die Reduktion der verblei-

benden St�orung ausf�allt. Hierzu wurden Berechnungen durchgef�uhrt, deren Ergebnisse

in Bild 5.13 und 5.14 f�ur verschiedene Clustergr�o�en r dargestellt sind. Die Bilder ent-

halten zwei Arten von Kurven. Zum einen ist der mittlere Faktor (1�Efrinterg), um den

sich die verbleibende Interzellinterferenz Irest reduziert, �uber der AnzahlKB ber�ucksich-

tigter Interzellinterferenzquellen aufgetragen. Hierbei wurde davon ausgegangen, da�
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ein optimaler Interzellinterfererdetektor zur Verf�ugung steht, das hei�t, die KB ber�uck-

sichtigten Interzellinterferenzquellen sind die KB st�arksten Interzellinterferenzquellen.

Weiterhin enthalten die Bilder Kurven, die die Verschlechterung der Degradationen

du, u = 1 : : :KRW0, der Sch�atzungen ĥu der Kanalkoe�zienten hu der Mobilstationen

der Referenzzelle gegen�uber dem Fall keiner ber�ucksichtigten Interzellinterferenzquelle,

also gegen�uber der Degradation dR des Mittambelgrundcodes der Referenzzelle, be-

schreiben. Hierbei wurden nur die Mittelwerte du bez�uglich u der Degradationen du,

u = 1 : : :KRW0, der Sch�atzungen ĥu der Kanalkoe�zienten hu der Mobilstationen

der Referenzzelle betrachtet. Die Degradationen du, u = KRW0 + 1 : : : (KR +KB)W0

der Sch�atzungen ĥu der Kanalkoe�zienten hu der KB ber�ucksichtigten Interzellinter-

ferenzquellen interessieren hier nicht. Die Kurven der Verschlechterungen der Degra-

dationen du enden bei der maximal zul�assigen tats�achlichen Kanalimpulsantwortl�ange

W0 =
j

L
KR+KB
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Bild 5.13. Mittlere Reduktion der Interzellinterferenz (1 � Efrinterg) und mittlere
Erh�ohung der Degradationen der Mobilstationen der Referenzzelle du=dR,
u = 1 : : :KRW0, abh�angig von der Anzahl KB ber�ucksichtigter Interzellin-
terferenzquellen und W0; Parameter: KR = 8, r = 1

Eine Verbesserung der Kanalsch�atzung der Referenzzelle durch Ber�ucksichtigen von

Interzellinterferenzquellen tritt genau dann ein, wenn die Kurve der mittleren Reduk-

tion der Interzellinterferenz �uber der Kurve der mittleren Erh�ohung der Degradationen

du, u = 1 : : :KRW0, der Sch�atzungen ĥu der Kanalkoe�zienten hu der Mobilstatio-

nen der Referenzzelle verl�auft, wobei die Verbesserung des Signal{St�or{Verh�altnisses

der Sch�atzungen ĥu der Kanalkoe�zienten hu genau dem vertikalen Abstand der bei-
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den Kurven entspricht. Zusammenfassend kann man sagen, da� eine Verbesserung der

Kanalsch�atzung der Referenzzelle durch Ber�ucksichtigen von Interzellinterferenzquel-

len m�oglich ist. Der Preis f�ur diese Verbesserung ist eine Reduktion der zul�assigen

L�ange W0 der Kanalimpulsantworten. Je kleiner W0 ist, desto gr�o�er sind die erziel-

baren Verbesserungen und um so gr�o�er wird auch die sinnvollerweise einzubeziehende

Anzahl KB an Interzellinterferenzquellen. Wenn man zu viele Interzellinterferenzquel-

len ber�ucksichtigt, verschlechtert sich die Kanalsch�atzung der Referenzzelle massiv, da

die Degradationen du, u = 1 : : :KRW0, stark ansteigen. Als ein typisches Wertetripel

bei einer Clustergr�o�e von r = 1 kann man eine maximal zul�assige Kanalimpulsant-

wortl�ange von W0 = 16, KB = 10 ber�ucksichtigte Interzellinterferenzquellen und eine

Verbesserung des Signal{St�or{Verh�altnisses der Kanalsch�atzung um 3 dB ansehen.

5.3.4 Kanalsch�atzung f�ur die Interzellinterferenzquellen

Die hohen Degradationen du, u = KRW0+1 : : : (KR+KB)W0, bei der Kanalsch�atzung

f�ur die Interzellinterferenzquellen, siehe zum Beispiel Bild 5.6, m�ogen zun�achst Zweifel

daran aufkommen lassen, ob eine Kanalsch�atzung f�ur die Interzellinterferenzquellen

mit hinreichend guter Qualit�at f�ur eine sp�atere Verwendung bei der Datensch�atzung

m�oglich ist. Aber auch hier erfolgt gleichzeitig eine Reduktion der verbleibenden Inter-

ferenzleistung Irest, wie bereits im vorhergehenden Abschnitt 5.3.3 diskutiert. Es stellt

sich also wieder die Frage, ob die mittlere Reduktion der verbleibenden Interzellin-

terferenzleistung die mittlere Erh�ohung der Degradationen kompensieren kann, wobei

hier die Degradationen du, u = KRW0 + 1 : : : (KR +KB)W0, der Sch�atzungen ĥu der

Kanalkoe�zienten hu der Interzellinterferenzquellen interessieren. In Analogie zu Bild

5.13 und 5.14 wurden Bild 5.15 und 5.16 berechnet. Es wurde vereinfachend davon

ausgegangen, da� sich alle Interzellinterferenzquellen in einer einzigen Interferenzzelle

be�nden. Die mittlere Erh�ohung der Degradationen du, u = KRW0+1 : : : (KR+KB)W0,

der Sch�atzungen ĥu der Kanalkoe�zienten hu der Interzellinterferenzquellen wird auf

die Degradationen dI des Mittambelgrundcodes der Interferenzzelle bezogen.

Bild 5.15 und 5.16 entnimmt man, da� es auch beim Sch�atzen der Kanalimpulsantwort

h(k;z) einer starken Interzellinterferenzquelle Szenarien gibt, in denen die Sch�atzung

ĥ(k;z) der Kanalimpulsantwort h(k;z) der Interzellinterferenzquelle sogar besser als die

Sch�atzungen ĥ(k;0) der Kanalimpulsantworten h(k;0) der Mobilstationen der Referenzzel-

le bei alleinigem Sch�atzen der Kanalimpulsantworten h(k;0) der Mobilstationen der Re-

ferenzzelle sind, sofern die betrachtete starke Interzellinterferenzquelle mit der gleichen

Leistung C wie die Mobilstationen der Referenzzelle empfangen wird. Eine wesentliche

Voraussetzung hierf�ur und f�ur das Sch�atzen von Kanalimpulsantworten h(k;z) von In-

terzellinterferenzquellen generell ist, da� die tats�achlichen Kanalimpulsantwortl�angen
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Bild 5.14. Mittlere Reduktion der Interzellinterferenz (1 � Efrinterg) und mittlere
Erh�ohung der Degradationen der Mobilstationen der Referenzzelle du=dR,
u = 1 : : :KRW0, abh�angig von der Anzahl KB ber�ucksichtigter Interzellin-
terferenzquellen und W0; Parameter: KR = 8, r = 3
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Bild 5.15. Mittlere Reduktion der Interzellinterferenz (1 � Efrinterg) und mittlere
Erh�ohung der Degradationen der Interzellinterferenzquellen du=dI, u =
KRW0 + 1 : : : (KR + KB)W0, abh�angig von der Anzahl KB ber�ucksichtigter
Interzellinterferenzquellen und W0; Parameter: KR = 8, r = 1
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W0 k�urzer als W sind. Der wesentliche Vorteil gegen�uber dem in Abschnitt 5.2 be-

schriebenen Kanalsch�atzen mit parallelen Steiner{Sch�atzern besteht darin, da� bei der

Kanalsch�atzung f�ur die Interzellinterferenzquellen mit dem Verfahren des Schrumpfens

der totalen Mittambelmatrix G die sehr starken Empfangssignale der Mobilstationen

der Referenzzelle nicht als St�orung wirken. Abschlie�end soll noch ein exemplarisches

Beispiel f�ur die Parametrisierung eines Mobilfunksystems mit Sch�atzung der Kanal-

impulsantworten h(k;z) der Interzellinterferenzquellen betrachtet werden. Es wird ein

Mobilfunksystem mit Clustergr�o�e r = 1 und KR = 8 Mobilstationen in der Refe-

renzzelle betrachtet. Den Ergebnissen aus Bild 4.34 in Kapitel 4 entnimmt man, da�

man ca. KB = 10 Interzellinterferenzquellen bei der Datendetektion ber�ucksichtigen

sollte, um eine deutliche Reduktion der verbleibenden Interzellinterferenzleistung Irest

auf weniger als ein Drittel der urspr�unglichen Interzellinterferenzleistung I zu erzielen.

Eine weitere Reduktion der Interzellinterferenzleistung Irest erscheint nicht sinnvoll, da

dann wesentlich mehr Interzellinterferenzquellen ber�ucksichtigt werden m�ussen. Ein

typisches Anwendungsgebiet von Interzellinterferenzreduktion werden Micro- und Pi-

cozellulare Mobilfunkszenarien [Lee89] sein. Tabelle 5.1 entnimmt man, da� in solchen

Szenarien die tats�achliche Kanalimpulsantwortl�ange maximal W0 = 16 ist. Einzig das

ITU Vehicular High Antenna B und die COST207 Bad Urban und COST207 Hilly Ter-

rain Kanalmodelle, die jedoch gr�o�eren Zellen entsprechen, liefern gr�o�ere tats�achliche

Kanalimpulsantwortl�angen. Bild 5.13 und 5.15 entnimmt man, da� sich in diesem Sze-

nario die Sch�atzqualit�at der Kanalimpulsantworten der Mobilstationen der Referenzzel-

le und der Interzellinterferenzquellen gegen�uber dem Fall des alleinigen Sch�atzens der

Kanalimpulsantworten der Referenzzelle mit einem konventionellen Steiner{Sch�atzer

sogar verbessern.
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Bild 5.16. Mittlere Reduktion der Interzellinterferenz (1 � Efrinterg) und mittlere
Erh�ohung der Degradationen der Interzellinterferenzquellen du=dI, u =
KRW0 + 1 : : : (KR + KB)W0, abh�angig von der Anzahl KB ber�ucksichtigter
Interzellinterferenzquellen und W0; Parameter: KR = 8, r = 3
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Ber�ucksichtigen von

Interzellinterferenzquellen bei der

Datendetektion

6.1 Zu l�osendes technisches Problem

Die Datendetektion der Mobilstationen der Referenzzelle soll verbessert werden, in-

dem die Interzellinterferenz nicht wie derzeit �ublich als Rauschen, sondern zumindest

teilweise als Signal mit bekannten Eigenschaften betrachtet wird. Diese Verbesserung

der Datendetektion kann dadurch erfolgen, da� nicht nur die Signale der Mobilstatio-

nen der Referenzzelle, also der Mobilstation, deren Datensymbole aktuell interessieren,

und der Intrazellinterferenzquellen, sondern zus�atzlich noch die Signale einiger rele-

vanter Interzellinterferenzquellen im Empf�anger gemeinsam detektiert werden. In den

vorhergehenden Kapiteln 4 und 5 wurden bereits Verfahren zum Finden der relevan-

ten Interzellinterferenzquellen und zum Sch�atzen der Kanalimpulsantworten sowohl

der Mobilstationen der Referenzzelle als auch der relevanten Interzellinterferenzquellen

vorgestellt. Im folgenden k�onnen daher

� die Anzahl KR der Mobilstationen der Referenzzelle und die Anzahl KB der zu

ber�ucksichtigenden Interzellinterferenzquellen,

� die von den Mobilstationen der Referenzzelle und von den relevanten Interzellin-

terferenzquellen verwendeten CDMA{Codes und Fehlerschutzcodierungen und

� die Kanalimpulsantworten der Mobilstationen der Referenzzelle und der relevan-

ten Interzellinterferenzquellen

als bekannt vorausgesetzt werden. Zum Beschreiben des Systems werden die aus

[Kle96, Na�95] bekannten Matrix{Vektor{Formalismen verwendet. Da sowohl die

CDMA{Codes als auch die Kanalimpulsantworten als bekannt vorausgesetzt werden,

sind auch die Systemmatrizen A(k) bekannt. Ein naheliegender Ansatz zum Ber�uck-

sichtigen der Interzellinterferenzquellen bei der Datendetektion best�unde darin, bei

den bekannten linearen Sch�atzverfahren [Kle96] wie Zero{Forcing{Sch�atzer (ZF) oder

Minimum{Mean{Square{Error{Sch�atzer (MMSE) die Interzellinterferenzquellen mit

einzubeziehen. Hierbei treten jedoch zwei schwerwiegende Probleme auf:
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� Die GesamtanzahlKges = KR+KB der gemeinsam detektierbaren Mobilstationen

ist durch den Spreizfaktor Q nach oben hart begrenzt [Kle96]. Die Bedingung

Kges � Q mu� bei linearen Sch�atzverfahren stets erf�ullt sein.

� Bereits bei Ann�aherung der Gesamtanzahl Kges der gemeinsam detektierten Mo-

bilstationen an den Spreizfaktor Q steigen die SNR{Degradationen bei der Da-

tensch�atzung stark an [Kle96].

Zum Ber�ucksichtigen der Interzellinterferenzquellen bei der Datendetektion werden

folglich neue Datendetektionsverfahren ben�otigt. In diesem Kapitel wird insbesondere

das vom Verfasser entworfene Verfahren Multi{Step Joint Detection (MSJD) vorge-

stellt. Dieses Verfahren �uberwindet die Grenzen linearer Sch�atzverfahren, indem die

wertdiskrete Natur der Datensymbole und die Fehlerschutzcodierung in den Daten-

detektionsproze� mit einbezogen wird. Dies f�uhrt zu einem iterativen, nichtlinearen

Verfahren, siehe Abschnitt 6.2. Ein �ahnliches, als Iteratives Joint Detection (IJD)

bezeichnetes Verfahren wird in Abschnitt 6.3 beschrieben.

Da es beim Betrachten der im Rest dieses Kapitels vorgestellten Datendetektionsver-

fahren unerheblich ist, ob sich eine Mobilstation in der Referenzzelle be�ndet oder ob

sie eine relevante Interzellinterferenzquelle ist, werden im folgenden alle gemeinsam zu

detektierenden Mobilstationen mit k = 1 : : :Kges durchnumeriert.

Bekannterma�en gelten folgende, das Zustandekommen des Empfangssignals beschrei-

bende lineare Zusammenh�ange [Kle96]: Der von einer Mobilstation k verursachte Emp-

fangssignalanteil ist

e(k) = A(k)d(k) : (6.1)

Das gesamte Empfangssignal ergibt sich mit einer St�orung n zu

e =

KgesX
k=1

e(k) + n = Ad + n : (6.2)

Die konventionelle Zero{Forcing{Datensch�atzung unter Ber�ucksichtigung der Korrela-

tionsmatrix Rnn der St�orung n ergibt [Kle96]

d̂ =
�
A�TR�1

nnA
��1

A�TR�1
nn e : (6.3)

Eine notwendige Voraussetzung f�ur die Durchf�uhrbarkeit der Zero{Forcing{

Datensch�atzung nach (6.3) ist, da� die Anzahl KgesW zu sch�atzender Datensymbole

d(k)n kleiner als oder gleich der Anzahl NQ +W � 1 der Empfangswerte e ist.
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6.2 Mehrstu�ge gemeinsame Detektion

6.2.1 Beschreibung des Verfahrens

Bild 6.1 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Datendetektors nach dem Verfahren der

mehrstu�gen gemeinsamen Detektion (engl. multi{step joint detection), das im fol-

genden mit MSJD abgek�urzt wird. Basierend auf dem Empfangssignal e wird die

Datensch�atzung iterativ verbessert. Die Nummer der aktuellen Iteration sei i und der
�Ubergang von der vorherigen Iteration i� 1 zur aktuellen Iteration i wird im Bild mit

einem schwarzen Balken gekennzeichnet. Die Grundidee des Verfahrens besteht darin,

dem Sch�atzer neben dem Empfangssignal e auch die gesch�atzten Datensymbole
^̂
d(i�1)

aus einer vorhergehenden Iteration i�1 zur Verf�ugung zu stellen. Basierend auf diesen

Informationen ermittelt der Sch�atzer eine verbesserte Sch�atzung d̂(i) der aktuellen Ite-

ration i. Durch Fehlerschutzdecodierung gewinnt man aus d̂(i) eine Sch�atzung d̂u(i)

f�ur die uncodierten Daten. Es ist sinnvoll, zum Gewinnen der f�ur die n�achste Iteration

ben�otigten Sch�atzung
^̂
d(i� 1) des codierten Datenvektors d die gesch�atzten uncodier-

ten Daten d̂u(i) wieder zu codieren und nicht direkt d̂(i) zu verwenden, da so durch

Ausnutzen der Fehlerschutzcodierung einige Sch�atzfehler korrigiert werden k�onnen. In

der ersten Iteration i = 1 steht noch keine Sch�atzung
^̂
d(i � 1) des Datenvektors d

zur Verf�ugung. Um f�ur die erste Iteration keine abweichende Signalverarbeitung als

f�ur die folgenden Iterationen durchf�uhren zu m�ussen, kann man ^̂
d(0) formal mit dem

Nullvektor initialisieren.

Prinzipiell arbeiten viele iterative Datendetektionsverfahren nach dem allgemeinen

Schema nach Bild 6.1. So lassen sich beispielsweise auch Verfahren der seriellen oder

parallelen Interferenzelimination [Pro95, Kle96, Koh94], sofern sie die Fehlerschutzco-

dierung miteinbeziehen, auf das hier diskutierte allgemeine Schema zur�uckf�uhren. Die

Neuheit von MSJD besteht darin, da� der Sch�atzer Verfahren der gemeinsamen De-

tektion benutzt. Bild 6.2 zeigt ein Blockbild des Aufbaus des beim Verfahren MSJD

benutzten Sch�atzers.

Zun�achst werden die Mobilstationen in zwei Gruppen eingeteilt. Die erste Gruppe

umfa�t die Mobilstationen k = 1 : : :Kg und die zweite Gruppe umfa�t die Mobilsta-

tionen k = Kg : : :Kges. In der ersten Gruppe sind also Kg und in der zweiten Gruppe

Kges � Kg Mobilstationen. Es ist m�oglich, aber nicht zwindend erforderlich, da� die

erste Gruppe die Mobilstationen der Referenzzelle und die zweite Gruppe die Inter-

zellinterferenzquellen umfa�t, da� also

Kg = KR (6.4)
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Bild 6.1. Blockbild eines Datendetektors nach dem Verfahren MSJD

und

Kges �Kg = KB (6.5)

gelten. Zun�achst werden keine speziellen Annahmen bez�uglich der Verteilung von Mo-

bilstationen der Referenzzelle und Interzellinterferenzquellen auf die beiden Gruppen

gemacht.

Das beim Verfahren MSJD verwendete Sch�atzverfahren l�a�t sich in die drei Signalver-

arbeitungsschritte

� Rekonstruktion,

� Elimination und

� Sch�atzung

unterteilen. Zun�achst werden ausgehend von der im vorhergehenden Schritt ermittel-

ten Sch�atzung
^̂
d(i � 1) des Datenvektors d die von den einzelnen Mobilstationen k

verursachten Empfangssignalanteile rekonstruiert:

ê(k)(i) = A(k)^̂d(k)(i� 1) : (6.6)
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Bild 6.2. Bei MSJD eingesetzter Sch�atzer

Aus diesen Empfangssignalanteilen ê(k)(i) einzelner Mobilstationen ergibt sich der

von den Mobilstationen der ersten Gruppe verursachte Empfangssignalanteil
KgP
k=1

ê(k)(i)

und der von den Mobilstationen der zweiten Gruppe verursachte Empfangssignalanteil
KgesP

k=Kg+1

ê(k)(i). Nun werden kreuzweise die von den Mobilstationen der jeweils anderen

Gruppe stammenden Empfangssignalanteile aus e eliminiert, das hei�t, die folgende

Datensch�atzung f�ur die Mobilstationen der ersten Gruppe basiert auf einem Emp-

fangssignal

ered;1(i) = e�
KgesX

k=Kg+1

ê(k)(i) ; (6.7)

in dem, bis auf Rekonstruktionsfehler und Rauschen n, nur die nicht eliminierten Si-

gnale der ersten Gruppe enthalten sind. Signale wie ered;1(i) werden im folgenden als

teilnehmerreduzierte Empfangssignale bezeichnet. Die Datensch�atzung f�ur die Mobil-

stationen der zweiten Gruppe basiert auf dem teilnehmerreduzierten Empfangssignal

ered;2(i) = e�
KgX
k=1

ê(k)(i) : (6.8)

Die Datensch�atzungen selbst erfolgen in der gew�ahlten Ausgestaltung des Verfah-

rens MSJD mit einem Zero{Forcing{Datensch�atzer, da ein solcher Datensch�atzer auf-
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wandsg�unstig zu implementieren ist [Sch99]. Zur mathematischen Beschreibung werden

die teilnehmerreduzierten totalen Systemmatrizen

Ared;1 =
�
A(1) : : :A(Kg)

�
(6.9)

und

Ared;2 =
�
A(Kg) : : :A(Kges)

�
(6.10)

und die teilnehmerreduzierten totalen Datenvektoren

dred;1 =
�
d(1)

T
: : :d(Kg)T

�T
(6.11)

und

dred;2 =
�
d(Kg)T : : :d(Kges)T

�T
(6.12)

sowie deren Sch�atzungen

d̂red;1(i) =
�
d̂(1)

T
(i) : : : d̂(Kg)

T
(i)
�T

(6.13)

und

d̂red;2(i) =
�
d̂(Kg+1)

T
(i) : : : d̂(Kges)

T
(i)
�T

(6.14)

eingef�uhrt. Die verbesserten Datensch�atzungen ergeben sich dann zu

d̂red;1(i) =
�
Ared;1

�TAred;1

��1
Ared;1

�Tered;1(i) (6.15)

und

d̂red;2(i) =
�
Ared;2

�TAred;2

��1
Ared;2

�Tered;2(i) : (6.16)

Zum Untersuchen der Leistungsf�ahigkeit des Verfahrens MSJD ist es erforderlich,

zun�achst die mit einer einzigen Iteration erzielbare Verbesserung der Datensch�atzung

zu analysieren. Diese Verbesserung h�angt auch davon ab, wie gut die bereits zur

Verf�ugung stehende Datensch�atzung war. Der sich nach unendlich vielen Iterationen

einstellende Grenzwert der Detektionsg�ute entspricht dem Fall, da� in einem weiteren

Iterationsschritt keine Verbesserung der Detektionsg�ute mehr erzielt werden kann.

6.2.2 Theoretische Untersuchung

Ziel der theoretischen Untersuchungen ist es, die Signal{St�or{Verh�altnisse , die co-

dierte Bitfehlerwahrscheinlichkeit Pbc und die Rekonstruktionsfehler " f�ur jede einzelne
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Iteration abzusch�atzen und schlie�lich die sich nach unendlich vielen Iterationen ein-

stellenden Grenzwerte zu berechnen. Man interessiert sich hier also nicht mehr f�ur

zeitliche Verl�aufe oder Abtastwerte von Signalen. Die relevanten Eigenschaften ei-

nes Signals werden vielmehr durch Qualit�atskriterien erfa�t. Man verwendet diese

Qualit�atskriterien und nicht die zeitlichen Verl�aufe oder Abtastwerte von Signalen als

Beobachtungsvariablen des Systemmodells. Die Qualit�at eines Ausgangssignals einer

Signalverarbeitungskomponente ist eine Funktion der Qualit�aten der Eingangssignale.

Diese Funktion entspricht nicht mehr der urspr�unglichen Signalverarbeitungsfunktion.

Tabelle 6.1 gibt einen �Uberblick �uber die beim Verfahren MSJD vorkommenden Signa-

le und die zugeh�origen Qualit�atskriterien. Die auf den Erwartungswert C der Emp-

fangsleistung einer Mobilstation der Referenzzelle normierte Empfangsleistung R(k) der

Mobilstation k ist

�(k) =
R(k)

C
: (6.17)

Tabelle 6.1. Qualit�atskriterien der im MSJD vorkommenden Signale

Bezeichnung des
Signals

Abtastwerte-
vektor

Qualit�atskriteri-
um

Formelzeichen

Empfangssignal e Signal{St�or{
Verh�altnis



teilnehmerreduziertes
Empfangssignal

e
(k)
red(i) Signal{St�or{

Verh�altnis

(k)
in (i)

gesch�atzte codierte
Datensymbole

d̂(k)(i) Signal{St�or{
Verh�altnis


(k)
out(i)

gesch�atzte uncodierte
Datensymbole

d̂
(k)
u (i) Bitfehlerwahr-

scheinlichkeit
P

(k)
bc (i)

durch Fehlerschutz-
codierung verbesserte
Sch�atzung der codier-
ten Datensymbole

^̂
d(k)(i) Bitfehlerwahr-

scheinlichkeit
P

(k)
bu (i)

rekonstruiertes Emp-
fangssignal

ê(k)(i) Rekonstrukti-
onsfehler

"(k)(i)

Das Verh�altnis

 =
C

Irest
(6.18)
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aus dem Erwartungswert C der Empfangsleistung einer Mobilstation der Referenz-

zelle und der verbleibenden Interferenzleistung Irest wird als Signal{St�or{Verh�altnis

am Empf�angereingang bezeichnet. Der relative Rekonstruktionsfehler "(k)(i) des von

Mobilstation k verursachten Empfangssignalanteils e(k) ist als relative mittlere Rekon-

struktionsfehlerenergie

"(k)(i) =
E
n��ê(k)(i)� e(k)

��2o
E
n��e(k)��2o (6.19)

de�niert.

Das Netzmodell in Bild 6.3 zeigt die Abh�angigkeiten der verschiedenen Qualit�atskrite-

rien, die die beim Verfahren MSJD vorkommenden Signale beschreiben. Die System-

komponenten sind, um einen Bezug zur in Bild 6.1 und 6.2 beschriebenen Signalver-

arbeitung herzustellen, mit den Namen der urspr�unglichen, auf Abtastwertevektoren

angewendeten Signalverarbeitungsfunktionen benannt. Der einfacheren Schreibweise

wegen sind die Systemkomponenten zus�atzlich mit einem Buchstaben a : : : g, der den

Typ der Systemkomponente bezeichnet, und mit einer Zahl g = 1; 2, die zum Unter-

scheiden verschiedener Instanzen ein und desselben Systemkomponententyps f�ur die

beiden Gruppen dient, bezeichnet.

Im folgenden werden die Funktionen zum Absch�atzen der Qualit�aten der Ausgangssi-

gnale aus den Qualit�aten der Eingangssignale der Systemkomponenten hergeleitet, vgl.

dazu Bild 6.3. Die zu einer bestimmten Systemkomponente geh�orende Funktion erh�alt

die Systemkomponentenbezeichnung als Index. Das Verhalten der Systemkomponente

c1 wird beispielsweise durch die Funktion fc1 beschrieben. Die Bitfehlerwahrschein-

lichkeit am Ausgang des Viterbidecoders f�ur die Mobilstation k der Gruppe 1 in der

i{ten Iteration ist dann beispielsweise P
(k)
bc (i) = fc1

�

(k)
out(i)

�
.

Zum Berechnen von konkreten Werten f�ur die Qualit�atskriterien mu� man sich ein

bestimmtes eingangsseitiges Signal{St�or{Verh�altnis  nach (6.18) sowie Initialwerte

f�ur "(k)(0); k = 1 : : :Kges, vorgeben. Wenn man als Initialwert f�ur die rekonstruierten

Empfangssignale den Nullvektor

ê(k) = (0 : : : 0)T (6.20)

verwendet, so ergibt sich mit (6.19)

"(k)(0) = 1 : (6.21)

Aus diesen Anfangswerten lassen sich durch wiederholtes Anwenden der die System-

komponenten nach Bild 6.3 beschreibenden Funktionen fa1, fa2, fb1, fb2, fc1, fc2, fd1,
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Bild 6.3. Netzmodell f�ur das Verfahren MSJD mit Qualit�atskriterien
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fd2, fe1 und fe2 alle anderen Qualit�atskriterien f�ur alle Iterationen i abh�angig vom

Signal{St�or{Verh�altnis  nach (6.18) am Empf�angereingang berechnen.

Das Bilden des teilnehmerreduzierten Empfangssignals ered;g(i) nach (6.7) bzw. (6.8)

wird als Elimination der von den Mobilstationen der anderen Gruppe stammenden

Empfangssignalanteile bezeichnet. Den Eliminationsvorgang kann man sich derart

vorstellen, da� aus dem gesamten Empfangssignal e nach (6.2) zun�achst die Emp-

fangssignalanteile e(k) nach (6.6) der Mobilstationen der jeweils anderen Gruppe per-

fekt eliminiert werden und dem resultierenden Signal anschlie�end ein dem jeweiligen

Rekonstruktionsfehler entsprechendes St�orsignal �uberlagert wird. Die Leistung des Re-

konstruktionsfehlersignals der ersten Gruppe ist
KgP
k=1

"(k)(i)�(k)C und die Leistung des

Rekonstruktionsfehlersignals der zweiten Gruppe ist
KgesP

k=Kg+1

"(k)(i)�(k)C. Das Signal{

St�or{Verh�altnis f�ur Mobilstation k der ersten Gruppe am Ausgang des Eliminators

ist

fa1
�
"(Kg+1)(i� 1) : : : "(Kges)(i� 1)

�
= 

(k)
in (i)

=
�(k)C

Irest +
KgesP

l=Kg+1

"(l)(i� 1)�(l)C

(6.22)

=
�(k)

1 + 
KgesP

l=Kg+1

"(l)(i� 1)�(l)
; k = 1 : : :Kg ;

und das Signal{St�or{Verh�altnis f�ur Mobilstation k der zweiten Gruppe am Ausgang

des Eliminators ist

fa2
�
"(1)(i� 1) : : : "(Kg)(i� 1)

�
= 

(k)
in (i)

=
�(k)C

Irest +
KgP
l=1

"(l)(i� 1)�(l)C

(6.23)

=
�(k)

1 + 
KgP
l=1

"(l)(i� 1)�(l)
; k = Kg + 1 : : :Kges :

(6.22) und (6.23) de�nieren die die Systemkomponenten a1 und a2 nach Bild 6.3 be-

schreibenden Funktionen fa1 und fa2.

Der Zero{Forcing{Sch�atzer liefert Sch�atzungen d̂red;g(i) der totalen teilnehmerreduzier-

ten Datenvektoren dred;g. Dem n{ten Datensymbol der Mobilstation k der Gruppe g
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entspricht das j{te Datensymbol im totalen teilnehmerreduzierten Datenvektor. Es

gilt

j = n +N(k + (g � 1)Kg � 1) : (6.24)

Da der Zero{Forcing{Sch�atzer linear und erwartungstreu ist, kann man ein Ersatz�uber-

tragungssystem angeben, das ausschlie�lich aus der additiven �Uberlagerung einer mo-

di�zierten St�orung besteht, siehe Bild 6.4. Mit der Varianz �2(i) des dem Sch�atzerein-

Ared;g

�
Ared;g

�T
R
�1

nn
Ared;g

�
�1

Ared;g
�T
R
�1

nn

�
Ared;g

�T
R
�1
nn
Ared;g

�
�1

Ared;g
�T
R
�1
nn

dred;g

dred;g

n

n

d̂red;g

d̂red;g

Degradation

Bild 6.4. Ersatz�ubertragungssystem

gangssignal �uberlagerten wei�en Rauschens n nach (6.2) ergibt sich die Varianz der dem

n{ten Datensymbol der Mobilstation k der Gruppe g im Vektor d̂red;g(i) �uberlagerten

St�orung zu �2(i)
h�
Ared;g

�TAred;g

��1i
j;j
, siehe [KKKB96]. Das Signal{St�or{Verh�altnis

der Sch�atzung des n{ten Datensymbols der Mobilstation k der Gruppe g ist somit

E

(����hd̂red;g(i)i
j

����2
)

var

(����hd̂red;g(i)i
j

����2
) =

���[dred;g]j���2
�2(i)

h�
Ared;g

�TAred;g

��1i
j;j

: (6.25)

Der Preis f�ur die Erwartungstreue der Zero{Forcing{Sch�atzung ist, da� dieses Signal{

St�or{Verh�altnis um die SNR{Degradation [Pap00]

�
(g)
j =

h�
Ared;g

�TAred;g

��1i
j;j
� �Ared;g

�TAred;g

�
j;j

(6.26)
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geringer als das Signal{St�or{Verh�altnis���[dred;g]j���2 �Ared;g
�TAred;g

�
j;j

�2(i)
= Q

(k)
in (i) (6.27)

am Ausgang eines signalangepa�ten Filters ist. F�ur den Zero{Forcing{Sch�atzer gilt

also

E

(����hd̂red;g(i)i
j

����2
)

var

(����hd̂red;g(i)i
j

����2
) =

Q

�
(g)
j


(k)
in (i) : (6.28)

Ein gro�er Vorteil der Vorgehensweise zum Berechnen der Signal{St�or{Verh�altnisse mit

dem Ersatz�ubertragungssystem nach Bild 6.4 ist, da� die SNR{Degradationen �
(g)
j f�ur

alle Datensymbole der Mobilstationen einer Gruppe n�aherungsweise gleich sind und

sich sehr einfach mit der von M. Weckerle gefundenen Formel

�
(g)
j � � � Q+ 1

Q�K + 1
(6.29)

absch�atzen lassen [BWW99a]. F�ur die Mobilstationen der ersten Gruppe gilt

fb1

�

(k)
in (i)

�
= 

(k)
out(i) �

Q�Kg + 1

Q+ 1

(k)
in (i); k = 1 : : :Kg ; (6.30)

und f�ur die Mobilstationen der zweiten Gruppe gilt

fb2

�

(k)
in (i)

�
= 

(k)
out(i) �

Q�Kges +Kg + 1

Q+ 1

(k)
in (i); k = Kg + 1 : : :Kges : (6.31)

Die Gleichungen (6.30) und (6.31) de�nieren die die Systemkomponenten b1 und b2

nach Bild 6.3 beschreibenden Funktionen fb1 und fb2.

Ausgehend von dem Signal{St�or{Verh�altnis 
(k)
out(i) nach (6.30) bzw. (6.31) am Eingang

des Viterbidecoders wird die sich ergebende codierte Bitfehlerwahrscheinlichkeit P
(k)
bc (i)

abgesch�atzt. Es wird angenommen,

� da� die St�orungen verschiedener gesch�atzter komplexer Datensymbole d̂
(k)

n un-

abh�angig voneinander sind und die gleiche Leistung haben,

� da� die St�orungen von Real- und Imagin�arteil der gesch�atzten komplexen Da-

tensymbole d̂
(k)

n unabh�angig voneinander sind und die gleiche Leistung haben

und
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� da� die St�orungen gau�verteilt sind.

Da TD{CDMA nach Tabelle 1.1 eine 4{PSK Modulation verwendet, entspricht das

Signal{St�or{Verh�altnis 
(k)
out(i) nach (6.30) bzw. (6.31) folglich sowohl dem Signal{St�or{

Verh�altnis der komplexen Datensymbole d̂
(k)

n (i) als auch dem Signal{St�or{Verh�altnis

der als Soft{Input{Werte des Viterbidecoders [Bel57, Vit67, Vit71, For72, For73] ver-

wendeten Real- und Imagin�arteile der komplexen Datensymbole. Die Soft{Input{Werte

des Viterbidecoders werden im folgenden mit

d(k)n (i) =

(
Refd̂(k)2n�1(i)g n ungerade ;

Imfd̂(k)2n (i)g n gerade
(6.32)

bezeichnet. Da der Datensch�atzer erwartungstreu ist, haben die Soft{Input{Werte

d
(k)
n (i) des Viterbidecoders, je nachdem, ob ein Nullbit oder Einsbit gesendet wurde,

die Erwartungswerte �1 beziehungsweise +1. Da Faltungscodes lineare Codes sind,

reicht es jedoch aus, die Bitfehlerwahrscheinlichkeit P
(k)
bc (i) f�ur den Fall zu berech-

nen, da� eine Folge von Nullbits gesendet wurde. Die Soft{Input{Werte d
(k)
n (i) des

Viterbidecoders sind dann, da man die St�orung als gau�verteilt annimmt, gem�a� der

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

p
d
(k)
n (i)

�
d(k)n (i)

�
=

s

(k)
out(i)

2�
e�

(k)
out(i)

�
d(k)n (i) + 1

�2
=2 (6.33)

mit dem Erwartungswert

E
�
d(k)n (i)

	
= �1 (6.34)

und der Varianz

var
�
d(k)n (i)

	
= 

(k)
out(i) (6.35)

verteilt. Im folgenden wird die Wahrscheinlichkeit P
(k)
f (i) f�ur das Auftreten eines ein-

zelnen Bitfehlers an einer bestimmten Position in einer unendlich langen gesendeten

Bitfolge f�ur einen speziellen Faltungscode berechnet. Diese Wahrscheinlichkeit P
(k)
f (i)

ist, sofern man nur geringe Bitfehlerwahrscheinlichkeiten P
(k)
bc (i) betrachtet, Bitfehler

also in relativ gro�en zeitlichen Abst�anden auftreten, eine gute Absch�atzung f�ur die

codierte Bitfehlerwahrscheinlichkeit P
(k)
bc (i). Die Absch�atzung ist auch bei der �Uber-

tragung endlich langer Bitfolgen anwendbar und gilt, wie in [Fri96] gezeigt, auch f�ur

beliebige Faltungscodes.

Der hier betrachtete spezielle Faltungscode habe die Rate

Rc =
1

2
(6.36)
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und die Einu�l�ange

Lc = 5 : (6.37)

Die Generatormatrix ist

G =

�
1 0 0 1 1
1 1 1 0 1

�
: (6.38)

Bild 6.5 zeigt einen Ausschnitt aus dem Trellisdiagrammmit dem der Nullfolge entspre-

chenden Pfad 0 und einem weiteren Pfad 1. Dieser Pfad 1 entspricht einem Bitfehler an

der aktuell betrachteten Position. Der Pfad 1 hat die Hammingdistanz d = 7 zu Pfad

0. Diese Hammingdistanz entspricht der freien Distanz df = 7 dieses Faltungscodes.

� � � � � � � � � � � � � � � �
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Bild 6.5. Trellisdiagramm f�ur den Faltungscode nach (6.38)

Der Bitfehler tritt genau dann auf, wenn man sich im Viterbidecoder aufgrund der

St�orung f�ur Pfad 1 an Stelle des korrekten Pfades 0 entscheidet. Die Wahrschein-

lichkeit P
(k)
f (i) dieser Fehlentscheidung ist also gleich der Wahrscheinlichkeit, da� die

Summe der df Zufallsvariablen d
(k)
n (i), an deren Positionen man bei G�ultigkeit von

Pfad 1 eine +1 statt der �1 von Pfad 0 erwarten w�urde, gr�o�er Null ist. Die Wahr-

scheinlichkeitsdichtefunktion dieser Summe D der df Zufallsvariablen folgt aus (6.33)

zu

pD(D) =

s

(k)
out(i)

2�df
e�

(k)
out(i) (D + df)

2 =2df : (6.39)
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Es handelt sich um eine Gau�verteilung mit dem Erwartungswert

E fDg = �df (6.40)

und der Varianz

var fDg = df


(k)
out(i)

: (6.41)

Die Fehlentscheidungswahrscheinlichkeit ist

P
(k)
f (i) =

1

2
erfc

0
@
s

(k)
out(i)df
2

1
A : (6.42)

Mit der Absch�atzung

erfc
�p

�
�
� exp (��) ; (6.43)

siehe [Fri96], folgt aus (6.42)

P
(k)
f (i) � exp

�
�1

2

(k)
out(i)df

�
: (6.44)

Die die Systemkomponenten c1 und c2 nach Bild 6.3 beschreibenden Funktionen sind

folglich durch die Gleichungen

fc1

�

(k)
out(i)

�
= P

(k)
bc (i) � exp

�
�1

2

(k)
out(i)df

�
; k = 1 : : :Kg (6.45)

beziehungsweise

fc2
�

(k)
out(i)

�
= P

(k)
bc (i) � exp

�
�1

2

(k)
out(i)df

�
; k = Kg + 1 : : :Kges (6.46)

de�niert. Die zum Auswerten dieser Funktionen ben�otigten freien Distanzen df �ndet

man f�ur einige exemplarische Faltungscodes in Tabelle 6.2. F�ur die folgenden Untersu-

chungen wird der gekennzeichnete Faltungscode verwendet. Umfangreichere Tabellen

�ndet man zum Beispiel in [Pro95].

Bild 6.6 zeigt eine exakte simulierte Bitfehlerkurve und eine mit der N�aherungsfor-

mel (6.45) beziehungsweise (6.46) berechnete Bitfehlerkurve f�ur den hier betrachteten

Faltungscode. Man sieht, da� die Approximation im Bereich niedriger Bitfehlerwahr-

scheinlichkeiten P
(k)
bc (i) kleiner 10

�3 sehr gut ist. Im Bereich h�oherer Bitfehlerwahr-

scheinlichkeiten beziehungsweise niedriger Signal{St�or{Verh�altnisse 
(k)
out(i) weichen die

Kurven jedoch erheblich voneinander ab, und die approximierte Bitfehlerkurve kon-

vergiert sogar gegen eine Bitfehlerwahrscheinlichkeit P
(k)
bc (i) von 1. Man kann jedoch
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Tabelle 6.2. Exemplarische Faltungscodes [Pro95]

Rate
Rc

Einu�-
l�ange Lc

Generatormatrix G Anzahl der
Abgri�e
Na

freie Di-
stanz df

1

2
3

 
1 0 1

1 1 1

!
5 5

1

2
4

 
1 1 0 1

1 1 1 1

!
7 6

1

2
5

 
1 0 0 1 1

1 1 1 0 1

!
7 7

1

2
6

 
1 0 1 0 1 1

1 1 1 1 0 1

!
9 8

1

2
7

 
1 0 1 1 0 1 1

1 1 1 1 0 0 1

!
10 10

1

3
3

0
B@ 1 0 1

1 1 1

1 1 1

1
CA 8 8

1

2
4

0
B@ 1 0 1 1

1 1 0 1

1 1 1 1

1
CA 10 10

1

2
5

0
B@ 1 0 1 0 1

1 1 0 1 1

1 1 1 1 1

1
CA 12 12

1

2
6

0
B@ 1 0 0 1 1 1

1 0 1 0 1 1

1 1 1 1 0 1

1
CA 13 13

1

2
7

0
B@ 1 0 1 1 0 1 1

1 1 0 0 1 0 1

1 1 1 1 1 0 1

1
CA 15 17
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Bild 6.6. Exakte und approximierte codierte Bitfehlerwahrscheinlichkeiten P
(k)
bc (i)

abh�angig vom Signal{St�or{Verh�altnis 
(k)
out(i) am Viterbidecodereingang

festhalten, da� die Approximation f�ur Bitfehlerwahrscheinlichkeiten P
(k)
bc (i) im Arbeits-

bereich von Mobilfunksystemen hinreichend genau ist.

Zur Rekonstruktion der von den Mobilstationen verursachten Empfangssignalantei-

le werden die gesch�atzten uncodierten Datenvektoren d̂
(k)
u (i) wieder codiert. Durch

Abbilden auf komplexe Symbole erh�alt man schlie�lich die verbesserten Sch�atzungen
^̂
d(k)(i) der codierten Datenvektoren d̂(k). Da die uncodierten Datenvektoren d̂

(k)
u (i)

Bitfehler enthalten, enthalten in der Regel auch die codierten Datenvektoren ^̂
d(k)(i)

Bitfehler. In einem ersten Schritt gilt es, die uncodierte Bitfehlerwahrscheinlichkeit

P
(k)
bu (i) in Abh�angigkeit der codierten Bitfehlerwahrscheinlichkeit P

(k)
bc (i) am Codie-

rereingang abzusch�atzen. Hierbei wird wieder von geringen Bitfehlerwahrscheinlichkei-

ten P
(k)
bc (i) ausgegangen, das hei�t, man kann sich bei der Absch�atzung auf Einzelfehler

beschr�anken.

Bild 6.7 zeigt die Struktur des betrachteten Faltungscodierers mit der Generatormatrix

nach (6.38). Wenn im Eingangsbitstrom ein einzelnes fehlerhaftes Bit ist, so �andert

sich jedesmal, wenn dieses Bit in eine der vom Codierer gebildeten Modulo{2 Summen

eingeht, das resultierende Ausgabebit. Das ge�anderte Eingabebit wandert der Reihe

nach durch alle f�unf Schieberegisterpositionen des Codierers, und bei jeder Schieberegi-

sterposition werden die beiden Modulo{2 Summen f�ur zwei Ausgabebits gebildet. Die
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Anzahl der Bitfehler, die ein einzelnes ge�andertes Eingabebit am Ausgang eines Fal-

tungscodierers verursacht, entspricht also der Anzahl Na der Abgri�e am Schieberegi-

ster. Beim Berechnen der Bitfehlerwahrscheinlichkeit P (k)
bu (i) mu� man noch beachten,

da� die Anzahl der Ausgabebits des Codierers 1=Rc{mal so gro� wie die Anzahl der

Eingabebits ist. Es folgt

P
(k)
bu (i) = NaRcP

(k)
bc (i) : (6.47)

Die die Systemkomponenten d1 und d2 nach Bild 6.3 beschreibenden Funktionen sind

folglich

fd1

�
P

(k)
bc (i)

�
= P

(k)
bu (i) � NaRcP

(k)
bc (i); k = 1 : : :Kg (6.48)

beziehungsweise

fd2

�
P

(k)
bc (i)

�
= P

(k)
bu (i) � NaRcP

(k)
bc (i); k = Kg + 1 : : :Kges : (6.49)

Werte f�ur die Anzahl Na der Abgri�e am Schieberegister f�ur einige exemplarische Fal-

tungscodes k�onnen Tabelle 6.2 entnommen werden.

� �
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Bild 6.7. Faltungscodierer mit Generatormatrix G nach (6.38)

Die Absch�atzungen (6.48) und (6.49) gelten nur f�ur kleine Bitfehlerwahrscheinlichkeiten

P
(k)
bc (i), da es bei h�oheren Bitfehlerwahrscheinlichkeiten P

(k)
bc (i) h�au�g vorkommt, da�

gleichzeitig zwei durch Bitfehler ge�anderte Eingabebits im Schieberegister des Faltungs-

codierers sind. Dann kann es vorkommen, da� sich die von den einzelnen Bitfehlern am

Eingang verursachten Fehler am Ausgang des Faltungscodierers teilweise gegenseitig

aufheben. Diesen E�ekt erkennt man auch in Bild 6.8. Weiterhin erkennt man, da� die

Absch�atzung bei den im Rahmen der Untersuchungen in diesem Kapitel interessanten

niedrigen Bitfehlerwahrscheinlichkeiten P
(k)
bc (i) sehr gut ist.

Die komplexen Datenvektoren ^̂
d(k)(i) nach (6.6) erh�alt man durch Abbilden von je

zwei der Ausgabebits des Faltungscodierers auf einen komplexen Wert entsprechend
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Bild 6.8. Exakte und approximierte uncodierte Bitfehlerwahrscheinlichkeit P (k)
bu (i) am

Faltungscodiererausgang abh�angig von der codierten Bitfehlerwahrscheinlich-
keit P

(k)
bc (i) am Faltungscodierereingang

der Vorschrift nach Bild 6.9. Einzelne Bitfehler bei den betrachteten niedrigen Bitfeh-

lerwahrscheinlichkeiten P
(k)
bu (i) k�onnen ein Symbol also nur in ein benachbartes Symbol

�andern. Den gesch�atzten Datenvektor ^̂d(k)(i) kann man als Summe

^̂
d(k)(i) = d(k)(i) + �(k)(i) (6.50)

des wahren Datenvektors d(k)(i) und eines Fehlervektors �(k)(i) darstellen. Die Di-

mension des Datenvektors d(k)(i) ist N , und der Betrag jedes Datensymbols ist���d(k)n (i)
��� = p

2 : (6.51)

F�ur die Energie des wahren Datenvektors folgt aus (6.51)��d(k)(i)��2 = 2N : (6.52)

Falls ein Bitfehler auftritt, so ist der Betrag des zugeh�origen Symbols des Fehlervektors

�(k)(i) bei den betrachteten Einzelfehlern immer zwei. Da jedes Symbol zwei Bits

enth�alt, ist die Wahrscheinlichkeit, da� eines dieser Bits gest�ort ist, ca. doppelt so

gro� wie die Bitfehlerwahrscheinlichkeit P
(k)
bu (i). Die mittlere Energie des Fehlervektors

�(k)(i) ist folglich ����(k)(i)
���2 = 8NP

(k)
bu (i) : (6.53)
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Da die Empfangssignalenergien proportional zu den Energien der Datenvektoren d(k)(i)

sind, ergibt sich der Rekonstruktionsfehler, siehe (6.19), zu

"(k)(i) =

����(k)(i)
���2��d(k)(i)��2 = 4P

(k)
bu (i) : (6.54)

Die die Systemkomponenten e1 und e2 nach Bild 6.3 beschreibenden Funktionen sind

folglich

fe1
�
P

(k)
bu (i)

�
= "(k)(i) = 4P

(k)
bu (i); k = 1 : : :Kg ; (6.55)

beziehungsweise

fe2
�
P

(k)
bu (i)

�
= "(k)(i) = 4P

(k)
bu (i); k = Kg + 1 : : :Kges : (6.56)

+ �

� �

� � �

�

� �

� �� �

� � � �

�

Bild 6.9. 4{PSK{Modulation

Bild 6.10 zeigt exakte, d.h. mit Simulationen gewonnene, und abgesch�atzte, die

Abh�angigkeit zwischen codierter Bitfehlerwahrscheinlichkeit P
(k)
bc (i) und Rekonstruk-

tionsfehler "(k)(i) beschreibende Kurven. Die Absch�atzung besteht hierbei aus einer

Verkettung von (6.48) und (6.55) beziehungsweise (6.49) und (6.56). Man erkennt, da�

die Absch�atzungen im Bereich der niedrigen, hier interessierenden Bitfehlerwahrschein-

lichkeiten P
(k)
bc (i) recht gut sind.

Besonderes Interesse gilt dem sich nach unendlich vielen Iterationen einstellenden

Grenzwert der mit dem Verfahren MSJD erreichbaren Empfangsqualit�at. Dieser Grenz-

wert erlaubt einerseits einen Vergleich mit anderen Detektionsverfahren, und anderer-

seits ist es mit Kenntnis dieses Grenzwertes m�oglich, eine sinnvolle Anzahl tats�achlich
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Bild 6.10. Rekonstruktionsfehler "(k)(i) abh�angig von der codierten Bitfehlerwahrschein-

lichkeit P
(k)
bc (i)

durchzuf�uhrender Iterationen bei einer praktischen Implementierung zu bestimmen.

Bei Erreichen des Grenzwertes �andern sich die Qualit�atskriterien von Iteration zu Ite-

ration nicht mehr. Die gesuchten Grenzwerte der Qualit�atskriterien kann man folglich

bestimmen, indem man f�ur jedes Qualit�atskriterium unabh�angig von der Iterations-

nummer den gleichen Wert annimmt und das sich ergebende Gleichungssystem nach

dem jeweils interessierenden Qualit�atskriterium au�ost. Aus (6.22) folgt mit (6.56),

(6.49), (6.46) und (6.31)


(k)
in =

�(k)

1 + 
KgesP

l=Kg+1

"(l)�(l)
=

�(k)

1 + 
KgesP

l=Kg+1

4P
(l)
bu�

(l)

(6.57)

=
�(k)

1 + 
KgesP

l=Kg+1

4NaRcP
(l)
bc �

(l)

=
�(k)

1 + 
KgesP

l=Kg+1

4NaRce
�1

2

(k)
outdf

�(l)

=
�(k)

1 + 
KgesP

l=Kg+1

4NaRce
�1

2

(Q�Kg + 1)Q

Q+ 1

(k)
in df

�(l)

; k = 1 : : :Kg :
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Analog folgt aus (6.23) mit (6.48), (6.45) und (6.30)


(k)
in =

�(k)

1 + 
KgP
l=1

"(l)�(l)
=

�(k)

1 + 
KgP
l=1

4P
(l)
bu�

(l)

(6.58)

=
�(k)

1 + 
KgP
l=1

4NaRcP
(l)
bc �

(l)

=
�(k)

1 + 
KgP
l=1

4NaRce
�1

2

(k)
outdf

�(l)

=
�(k)

1 + 
KgP
l=1

4NaRce
�1

2

(Q�Kges +Kg + 1)Q

Q + 1

(k)
in df

�(l)

; k = Kg + 1 : : :Kges :

Die Gleichungen (6.57) und (6.58) stellen ein nichtlineares Gleichungssystem mit Kges

Gleichungen f�ur die Kges unbekannten Grenzwerte der Signal{St�or{Verh�altnisse 
(k)
in

der einzelnen Mobilstationen am Eingang des Zero{Forcing{Sch�atzers dar. Wenn man

diese Signal{St�or{Verh�altnisse kennt, kann man die Grenzwerte der �ubrigen Qualit�ats-

kriterien auf einfache Weise berechnen:


(k)
out =

8><
>:
(Q�Kg + 1)Q

Q+ 1

(k)
in ; k = 1 : : :Kg ;

(Q�Kges +Kg + 1)Q

Q + 1

(k)
in ; k = Kg + 1 : : :Kges ;

(6.59)

P
(k)
bc = e�

1
2

(k)
outdf ; k = 1 : : :Kges ; (6.60)

P (k)
bu = NaRcP

(k)
bc ; k = 1 : : :Kges ; (6.61)

"(k) = 4P
(k)
bu ; k = 1 : : :Kges : (6.62)

Im folgenden wird davon ausgegangen, da� die erste Gruppe die KR Mobilstationen

k = 1 : : :KR der Referenzzelle und die zweite Gruppe die KB ber�ucksichtigten Inter-

zellinterferenzquellen k = (KR + 1) : : : (KR +KB) umfa�t. Es gilt folglich

Kg = KR (6.63)

und

Kges = KR +KB : (6.64)
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Zun�achst wird der einfache Fall betrachtet, da� alle Mobilstationen der Referenzzelle

und alle Interzellinterferenzquellen mit der gleichen mittleren Leistung C empfangen

werden, es gelte also

�(k) = 1; k = 1 : : :Kges : (6.65)

Eine einfache M�oglichkeit der �Uberpr�ufung der Approximationsformeln ergibt sich,

wenn man den Fall

KB = 0 (6.66)

betrachtet, der dem Verfahren des konventionellen Joint Detection entspricht. In die-

sem Fall ergeben weitere Iterationen keine Verbesserung der Datendetektion, da keine

Interferenzsignale eliminiert werden. Weiterhin erwartet man, da� sich f�ur alle Mobil-

stationen k die gleiche Detektionsg�ute ergibt, da alle Mobilstationen mit der gleichen

mittleren Leistung C empfangen werden. Aus (6.57) folgt das Signal{St�or{Verh�altnis


(k)
in =  (6.67)

am Eingang des Zero{Forcing{Sch�atzers. Das Signal{St�or{Verh�altnis am Ausgang des

Zero{Forcing{Sch�atzers ergibt sich mit (6.59) zu

(k)out =
(Q�Kges + 1)Q

Q + 1
 : (6.68)

F�ur die codierte Bitfehlerwahrscheinlichkeit folgt schlie�lich aus (6.60)

P
(k)
bc = e

�1

2

(k)
outdf

= e
�1

2

(Q�Kges + 1)Q

Q + 1
df

: (6.69)

Die Bilder 6.11 und 6.12 zeigen zum Vergleich die exakte, mit dem COST207 Bad

Urban Kanalmodell simulierte Bitfehlerkurve, die approximierte Bitfehlerkurve nach

(6.69) und die simulierte Bitfehlerkurve f�ur den AWGN{Kanal f�ur verschiedene Ge-

samtanzahlen von Mobilstationen Kges. Es wurde von einem Spreizfaktor Q = 16

ausgegangen. Die weiteren Parameter bei den Simulationen sind

� Chipdauer Tc = 0; 24414�s,

� schnelle Leistungsregelung, das hei�t, konstante Energie der Kanalimpulsantwor-

ten und

� orthogonale CDMA{Codes.
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Bild 6.11. Exakte und approximierte codierte Bitfehlerwahrscheinlichkeit P
(k)
bc f�ur Joint

Detection abh�angig vom Signal{St�or{Verh�altnis  am Empf�angereingang; Pa-
rameter: �(k) = 1, Kges = 1
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Bild 6.12. Exakte und approximierte codierte Bitfehlerwahrscheinlichkeit P
(k)
bc f�ur Joint

Detection abh�angig vom Signal{St�or{Verh�altnis  am Empf�angereingang; Pa-
rameter: �(k) = 1, Kges = 8
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Man erkennt, da� die Approximation recht gut mit den Simulationsergebnissen �uber-

einstimmt.

Bisher wurde der Fall betrachtet, da� alle Mobilstationen mit der gleichen mittle-

ren Leistung C empfangen werden, und da� f�ur die Gesamtanzahl der Mobilstationen

Kges = 16 gilt. Es wurden Simulationen f�ur verschiedene, durch Kg charakterisierte

Gruppenaufteilungen durchgef�uhrt. Man erwartet, da� die Bitfehlerwahrscheinlich-

keiten P
(k)
bc (i) f�ur alle Mobilstationen einer Gruppe gleich sind, sich jedoch f�ur die

beiden Gruppen, wenn man von dem Sonderfall gleich gro�er Gruppen Kg = 8 absieht,

unterscheiden. Da man sich beim Einsatz des Verfahrens MSJD zur Reduktion der In-

terzellinterferenz jedoch letztlich nur f�ur die Bitfehlerwahrscheinlichkeiten P
(k)
bc (i) der

Mobilstationen der Referenzzelle interessiert, werden im folgenden nur die Bitfehler-

wahrscheinlichkeiten P (k)
bc (i) der Mobilstationen der ersten Gruppe betrachtet. In den

Bildern 6.13 bis 6.14 sind jeweils die simulativ mit dem COST207 Bad Urban Kanal-

modell ermittelten Bitfehlerwahrscheinlichkeiten P
(k)
bc (i) nach der ersten, zweiten und

dritten Iteration, die mit der Approximationsformel berechneten Bitfehlerwahrschein-

lichkeiten P
(k)
bc (i) nach der ersten, zweiten und dritten Iteration, der mit der Appro-

ximationsformel berechnete Grenzwert der Bitfehlerwahrscheinlichkeit P
(k)
bc (i) und die

f�ur den AWGN{Kanal simulierte Bitfehlerwahrscheinlichkeit P
(k)
bc (i) aufgetragen. Die

weiteren Parameter der Simulationen sind

� Chipdauer Tc = 0; 24414�s,

� schnelle Leistungsregelung, das hei�t, konstante Energie der Kanalimpulsantwor-

ten und

� orthogonale CDMA{Codes.

Man erkennt, da� die Approximation hinreichend gute Ergebnisse liefert.

Eine �ubersichtlichere Darstellung zum Bestimmen der optimalen Gruppenaufteilung

erh�alt man, indem man die codierten Bitfehlerwahrscheinlichkeiten P
(k)
bc (i) der Mobil-

stationen der ersten Gruppe �uber der Gr�o�e Kg der ersten Gruppe f�ur ein bestimmtes,

festes Signal{St�or{Verh�altnis  am Empf�angereingang auftr�agt. Die Bilder 6.15 und

6.16 zeigen derartige, mit der Approximationsformel gewonnene Kurven f�ur verschiede-

ne GesamtanzahlenKges an Mobilstationen. Es sind jeweils die Bitfehlerwahrscheinlich-

keiten P
(k)
bc (i) nach der ersten, zweiten und dritten Iteration sowie der nach unendlich

vielen Iterationen erreichbare Grenzwert aufgetragen.
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Bild 6.13. Exakte und approximierte codierte Bitfehlerwahrscheinlichkeit P
(k)
bc (i), k =

1 : : :Kg, f�ur MSJD abh�angig vom Signal{St�or{Verh�altnis  am Empf�angerein-
gang; Parameter: �(k) = 1, Kges = 16, Kg = 4
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Bild 6.14. Exakte und approximierte codierte Bitfehlerwahrscheinlichkeit P
(k)
bc (i), k =

1 : : :Kg, f�ur MSJD abh�angig vom Signal{St�or{Verh�altnis  am Empf�angerein-
gang; Parameter: �(k) = 1, Kges = 16, Kg = 8
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Bild 6.15. Codierte Bitfehlerwahrscheinlichkeit P
(k)
bc (i), k = 1 : : :Kg, der ersten Gruppe

f�ur MSJD abh�angig von der Gr�o�e Kg der ersten Gruppe; Parameter: �(k) = 1,
Kges = 8,  = �5; 5 dB
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Bild 6.16. Codierte Bitfehlerwahrscheinlichkeit P
(k)
bc (i), k = 1 : : :Kg, der ersten Gruppe

f�ur MSJD abh�angig von der Gr�o�e Kg der ersten Gruppe; Parameter: �(k) = 1,
Kges = 16,  = �5; 5 dB
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Ein wesentliches Ziel dieser Dissertation ist das Gewinnen einer Aussage �uber die mit

Techniken der Interzellinterferenzreduktion erreichbaren Kapazit�atsgewinne f�ur das un-

tersuchte Mobilfunksystem. Um diese Ergebnisse im folgenden Kapitel 7 gewinnen zu

k�onnen, ben�otigt man Bitfehlerkurven f�ur alle denkbaren Kombinationen aus Anzahl

KR 2 f1 : : : 8g der Mobilstationen in der Referenzzelle, Anzahl KB 2 f0 : : : 16g der

ber�ucksichtigten Interzellinterferenzquellen und Clustergr�o�e r 2 f1; 3; 4; 7g. Die Mo-

bilstationen der Referenzzelle bilden die erste Gruppe und die Interzellinterferenzquel-

len bilden die zweite Gruppe. Es gilt folglich

Kg = KR : (6.70)

Die minimale sinnvolle Anzahl an Mobilstationen in der Referenzzelle ist KR = 1, und

die bei dem betrachteten Verfahren maximal m�ogliche Anzahl an Mobilstationen in

der Referenzzelle ist KR = 16. Bei mehr als Q = 16 Mobilstationen in einer Gruppe

w�are die Zero{Forcing{Sch�atzung f�ur diese Gruppe nicht mehr durchf�uhrbar. Da sich

jedoch bereits bei wesentlich kleineren Anzahlen an Mobilstationen in einer Gruppe

bereits hohe SNR{Degradationen �
(g)
j ergeben, erscheint es sinnvoll, maximal KR = 8

Mobilstationen in der Referenzzelle zu betrachten. Dies entspricht auch der maximalen

Anzahl an Mittambelcodes, die in einem unmodi�zierten TD{CDMA{Mobilfunksystem

nach Tabelle 1.1 je Zelle zur Verf�ugung stehen. Die minimale Anzahl an ber�ucksichtig-

ten Interzellinterferenzquellen ist KB = 0. Dieser Fall entspricht dem konventionellen

JD. Die bei dem betrachteten Verfahren maximal m�ogliche Anzahl an ber�ucksichtig-

ten Interzellinterferenzquellen ist KB = 16. Um realistische Ergebnisse zu erzielen,

darf man nun nicht mehr vereinfachend annehmen, da� alle Mobilstationen mit der

gleichen Leistung empfangen werden. Es wird vielmehr davon ausgegangen, da� al-

le Mobilstationen der Referenzzelle mit der Leistung C empfangen werden und da�

die Interzellinterferenzquellen mit abgestuften Leistungen gem�a� Bild 2.3 in Kapitel 2

empfangen werden. Es wird davon ausgegangen, da� die ber�ucksichtigten Interzellin-

terferenzquellen tats�achlich die KB st�arksten Interzellinterferenzquellen sind. Um die

theoretisch bestm�oglichen Kapazit�atsgewinne zu ermitteln, werden jeweils die nach

unendlich vielen Iterationen erreichbaren Grenzwerte betrachtet. Als wesentliches Er-

gebnis sind in Tabelle 6.3 bis 6.4 die zum Erzielen einer codierten Bitfehlerwahrschein-

lichkeit von P
(k)
bc = 10�3, k = 1 : : :KR, der Mobilstationen der Referenzzelle ben�otigten

Signal{St�or{Verh�altnisse  am Empf�angereingang zusammengefa�t.

6.2.3 Einu� der Kanalsch�atzung

Bei den in Abschnitt 6.2.2 vorgestellten Untersuchungen zum Verfahren MSJD wird

stets angenommen, da� die Kanalimpulsantworten h(k) und damit auch die System-

matrizen A(k) nach (6.1) perfekt bekannt sind. Dies ist in der Realit�at jedoch nicht
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Tabelle 6.3. Zum Erzielen einer codierten Bitfehlerwahrscheinlichkeit von P
(k)
bc =

10�3, k = 1 : : :KR, der Mobilstationen der Referenzzelle ben�otigtes
Signal{St�or{Verh�altnis  am Empf�angereingang; Parameter: r = 1 und
r = 3

r = 1 KR

1 2 3 4 5 6 7 8

0 -8,8 dB -8,5 dB -8,2 dB -7,9 dB -7,6 dB -7,2 dB -6,8 dB -6,3 dB
KB 1 -8,6 dB -8,4 dB -8,2 dB -7,9 dB -7,6 dB -7,2 dB -6,8 dB -6,3 dB

2 -8,2 dB -8,1 dB -8 dB -7,8 dB -7,5 dB -7,1 dB -6,8 dB -6,3 dB
3 -7,8 dB -7,7 dB -7,6 dB -7,5 dB -7,3 dB -7,0 dB -6,7 dB -6,3 dB
4 -7,5 dB -7,2 dB -7,2 dB -7,1 dB -6,9 dB -6,7 dB -6,5 dB -6,1 dB
5 -7,2 dB -6,8 dB -6,7 dB -6,6 dB -6,5 dB -6,4 dB -6,2 dB -5,9 dB
6 -7,0 dB -6,4 dB -6,2 dB -6,1 dB -6,0 dB -5,9 dB -5,8 dB -5,6 dB
7 -6,8 dB -6,0 dB -5,7 dB -5,6 dB -5,5 dB -5,4 dB -5,3 dB -5,1 dB
8 -6,5 dB -5,6 dB -5,2 dB -5,0 dB -4,9 dB -4,8 dB -4,7 dB -4,6 dB
9 -6,3 dB -5,1 dB -4,6 dB -4,4 dB -4,3 dB -4,2 dB -4,1 dB -4,0 dB
10 -6,0 dB -4,7 dB -4,0 dB -3,7 dB -3,6 dB -3,5 dB -3,4 dB -3,3 dB
11 -5,7 dB -4,1 dB -3,4 dB -3,0 dB -2,8 dB -2,7 dB -2,6 dB -2,5 dB
12 -5,4 dB -3,5 dB -2,6 dB -2,2 dB -1,9 dB -1,8 dB -1,6 dB -1,5 dB
13 -4,9 dB -2,8 dB -1,7 dB -1,1 dB -0,8 dB -0,6 dB -0,5 dB -0,3 dB
14 -4,3 dB -1,8 dB -0,7 dB 0,0 dB 0,3 dB 0,6 dB 0,9 dB 1,1 dB
15 -3,3 dB -0,4 dB 1,0 dB 1,7 dB 2,1 dB 2,3 dB 2,4 dB 2,5 dB
16 -1,6 dB 2,2 dB 3,9 dB 4,7 dB 5,1 dB 5,4 dB 5,5 dB 5,6 dB

r = 3 KR

1 2 3 4 5 6 7 8

0 -8,8 dB -8,5 dB -8,2 dB -7,9 dB -7,6 dB -7,2 dB -6,8 dB -6,3 dB
KB 1 -8,5 dB -8,1 dB -7,9 dB -7,6 dB -7,3 dB -7,0 dB -6,6 dB -6,2 dB

2 -8,3 dB -7,9 dB -7,5 dB -7,2 dB -6,9 dB -6,6 dB -6,2 dB -5,8 dB
3 -8,2 dB -7,7 dB -7,2 dB -6,9 dB -6,5 dB -6,1 dB -5,8 dB -5,4 dB
4 -8,2 dB -7,5 dB -7,0 dB -6,6 dB -6,2 dB -5,8 dB -5,4 dB -5,0 dB
5 -8,1 dB -7,4 dB -6,8 dB -6,3 dB -5,8 dB -5,4 dB -4,9 dB -4,5 dB
6 -8,1 dB -7,3 dB -6,6 dB -6,1 dB -5,5 dB -5,0 dB -4,5 dB -4,0 dB
7 -8,1 dB -7,2 dB -6,5 dB -5,8 dB -5,2 dB -4,7 dB -4,1 dB -3,6 dB
8 -8,0 dB -7,1 dB -6,3 dB -5,6 dB -4,9 dB -4,3 dB -3,7 dB -3,1 dB
9 -8,0 dB -7,0 dB -6,1 dB -5,3 dB -4,6 dB -3,9 dB -3,2 dB -2,6 dB
10 -8,0 dB -6,9 dB -5,9 dB -5,0 dB -4,2 dB -3,5 dB -2,7 dB -2,0 dB
11 -7,9 dB -6,8 dB -5,7 dB -4,7 dB -3,8 dB -3,0 dB -2,2 dB -1,4 dB
12 -7,9 dB -6,7 dB -5,5 dB -4,4 dB -3,3 dB -2,4 dB -1,5 dB -0,6 dB
13 -7,9 dB -6,6 dB -5,2 dB -3,9 dB -2,8 dB -1,7 dB -0,7 dB 0,3 dB
14 -7,9 dB -6,4 dB -4,8 dB -3,4 dB -2,0 dB -0,8 dB 0,4 dB 1,4 dB
15 -7,8 dB -6,2 dB -4,4 dB -2,5 dB -0,8 dB 0,5 dB 1,5 dB 2,6 dB
16 -7,8 dB -6,1 dB -3,7 dB -1,1 dB 1,1 dB 2,8 dB 4,2 dB 5,4 dB
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Tabelle 6.4. Zum Erzielen einer codierten Bitfehlerwahrscheinlichkeit von P
(k)
bc =

10�3, k = 1 : : :KR, der Mobilstationen der Referenzzelle ben�otigtes
Signal{St�or{Verh�altnis  am Empf�angereingang; Parameter: r = 4 und
r = 7

r = 4 KR

1 2 3 4 5 6 7 8

0 -8,8 dB -8,5 dB -8,2 dB -7,9 dB -7,6 dB -7,2 dB -6,8 dB -6,3 dB
KB 1 -8,6 dB -8,2 dB -7,8 dB -7,5 dB -7,2 dB -6,8 dB -6,5 dB -6,1 dB

2 -8,5 dB -8,0 dB -7,6 dB -7,2 dB -6,8 dB -6,4 dB -6,1 dB -5,7 dB
3 -8,4 dB -7,9 dB -7,4 dB -7,0 dB -6,5 dB -6,1 dB -5,7 dB -5,2 dB
4 -8,4 dB -7,8 dB -7,3 dB -6,8 dB -6,3 dB -5,8 dB -5,3 dB -4,9 dB
5 -8,4 dB -7,7 dB -7,1 dB -6,6 dB -6,1 dB -5,5 dB -5,0 dB -4,5 dB
6 -8,3 dB -7,7 dB -7,0 dB -6,4 dB -5,8 dB -5,3 dB -4,7 dB -4,1 dB
7 -8,3 dB -7,6 dB -6,9 dB -6,3 dB -5,6 dB -5,0 dB -4,4 dB -3,8 dB
8 -8,3 dB -7,6 dB -6,8 dB -6,1 dB -5,4 dB -4,8 dB -4,1 dB -3,4 dB
9 -8,3 dB -7,5 dB -6,7 dB -6,0 dB -5,2 dB -4,5 dB -3,8 dB -3,0 dB
10 -8,3 dB -7,5 dB -6,6 dB -5,8 dB -5,0 dB -4,2 dB -3,4 dB -2,6 dB
11 -8,3 dB -7,4 dB -6,5 dB -5,7 dB -4,8 dB -3,9 dB -3,0 dB -2,1 dB
12 -8,3 dB -7,4 dB -6,4 dB -5,5 dB -4,5 dB -3,5 dB -2,5 dB -1,5 dB
13 -8,3 dB -7,3 dB -6,3 dB -5,3 dB -4,1 dB -3,0 dB -1,9 dB -0,8 dB
14 -8,2 dB -7,3 dB -6,2 dB -5,0 dB -3,7 dB -2,4 dB -1,2 dB 0,2 dB
15 -8,2 dB -7,2 dB -6,1 dB -4,8 dB -3,2 dB -1,6 dB 0,0 dB 1,4 dB
16 -8,2 dB -7,2 dB -5,9 dB -4,4 dB -2,4 dB -0,1 dB 1,8 dB 3,5 dB

r = 7 KR

1 2 3 4 5 6 7 8

0 -8,8 dB -8,5 dB -8,2 dB -7,9 dB -7,6 dB -7,2 dB -6,8 dB -6,3 dB
KB 1 -8,7 dB -8,4 dB -8,0 dB -7,6 dB -7,2 dB -6,8 dB -6,4 dB -5,9 dB

2 -8,7 dB -8,3 dB -7,9 dB -7,5 dB -7,1 dB -6,6 dB -6,1 dB -5,6 dB
3 -8,7 dB -8,2 dB -7,8 dB -7,4 dB -6,9 dB -6,5 dB -5,9 dB -5,4 dB
4 -8,7 dB -8,2 dB -7,8 dB -7,3 dB -6,8 dB -6,3 dB -5,8 dB -5,2 dB
5 -8,6 dB -8,2 dB -7,7 dB -7,3 dB -6,8 dB -6,2 dB -5,7 dB -5,0 dB
6 -8,6 dB -8,2 dB -7,7 dB -7,2 dB -6,7 dB -6,1 dB -5,5 dB -4,9 dB
7 -8,6 dB -8,2 dB -7,7 dB -7,2 dB -6,6 dB -6,1 dB -5,4 dB -4,7 dB
8 -8,6 dB -8,2 dB -7,7 dB -7,1 dB -6,6 dB -6,0 dB -5,3 dB -4,6 dB
9 -8,6 dB -8,2 dB -7,6 dB -7,1 dB -6,5 dB -5,9 dB -5,2 dB -4,4 dB
10 -8,6 dB -8,1 dB -7,6 dB -7,1 dB -6,5 dB -5,8 dB -5,1 dB -4,3 dB
11 -8,6 dB -8,1 dB -7,6 dB -7,0 dB -6,4 dB -5,8 dB -5,0 dB -4,1 dB
12 -8,6 dB -8,1 dB -7,6 dB -7,0 dB -6,4 dB -5,7 dB -4,9 dB -4,0 dB
13 -8,6 dB -8,1 dB -7,6 dB -7,0 dB -6,3 dB -5,6 dB -4,8 dB -3,8 dB
14 -8,6 dB -8,1 dB -7,6 dB -7,0 dB -6,3 dB -5,5 dB -4,7 dB -3,6 dB
15 -8,6 dB -8,1 dB -7,5 dB -6,9 dB -6,3 dB -5,5 dB -4,5 dB -3,4 dB
16 -8,6 dB -8,1 dB -7,5 dB -6,9 dB -6,2 dB -5,4 dB -4,4 dB -3,1 dB
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der Fall, da die Kanalimpulsantworten h(k) gesch�atzt werden m�ussen, siehe Kapitel

3 und 5. Es stellt sich also die Frage, ob das Verfahren MSJD auch bei Verwenden

gest�orter, gesch�atzter Kanalimpulsantworten ĥ(k) noch hinreichend gute Detektionser-

gebnisse liefert. Das Verwenden gest�orter Kanalimpulsantworten ĥ(k) wirkt sich bei

dem Verfahren MSJD auf zweierlei Art negativ aus:

� Die gest�orten Kanalimpulsantworten ĥ(k) f�uhren zu einer Verschlechterung der

Sch�atzergebnisse des Zero{Forcing{Sch�atzers, da dieser nun von einem falschen

Systemmodell, das hei�t von gest�orten Systemmatrizen Â(k), ausgeht. Dieser

E�ekt tritt bereits bei dem bekannten Joint Detection auf [Ste95].

� Bei der Signalrekonstruktion entsteht ein zus�atzlicher Fehler durch die gest�orten

Kanalimpulsantworten ĥ(k). Dieser E�ekt ist neu und tritt bei konventionellem

Joint Detection nicht auf.

Der erste E�ekt der Verschlechterung der Sch�atzergebnisse des Zero{Forcing{Sch�atzers

wurde f�ur konventionelle TD{CDMA{Mobilfunksysteme mit Joint Detection und ohne

Interzellinterferenzreduktion bereits genau untersucht [Ste95]. Bei diesen Untersuchun-

gen stellte sich heraus, da� sich in typischen Mobilfunkszenarien nur geringe, akzeptable

Verschlechterungen der Sch�atzergebnisse aufgrund der gest�orten Kanalimpulsantwor-

ten ĥ(k) ergeben. Diese Ergebnisse sind auf TD{CDMA{Mobilfunksysteme mit MSJD

und Interzellinterferenzreduktion �ubertragbar, da

� die Qualit�at der Kanalsch�atzergebnisse mit denjenigen eines konventionellen TD{

CDMA{Mobilfunksystem ohne Interzellinterferenzreduktion vergleichbar ist, sie-

he Kapitel 5, und

� die zu erwartenden Bitfehlerraten P
(k)
bc und die Anzahl gemeinsam zu detektieren-

der Mobilstationen und damit auch die Signal{St�or{Verh�altnisse 
(k)
in am Eingang

des Zero{Forcing{Sch�atzers vergleichbar sind.

Insbesondere der zweite Punkt ist nicht selbstverst�andlich, da das Signal{St�or{Verh�alt-

nis  am Empf�angereingang eines typischen TD{CDMA{Mobilfunksystems mit Inter-

zellinterferenzreduktion schlechter als bei einem TD{CDMA{Mobilfunksystem ohne

Interzellinterferenzreduktion sein wird. Dies liegt daran, da� man die Interzellinter-

ferenzreduktion zum Erh�ohen der Systemkapazit�at nutzt, was einem Reduzieren der

Clustergr�o�e r oder einem Erh�ohen der mittleren Anzahl K der Mobilstationen je
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Zelle entspricht. Die Elimination der rekonstruierten Empfangssignale ê(k) der Mobil-

stationen der jeweils anderen Gruppe bei dem Verfahren MSJD f�uhrt jedoch letztlich zu

vergleichbaren Signal{St�or{Verh�altnissen 
(k)
in am Eingang des Zero{Forcing{Sch�atzers.

Die Auswirkungen der fehlerhaften Signalrekonstruktion aufgrund der gest�orten Ka-

nalimpulsantworten ĥ(k) sind ebenfalls eher gering. Besonders st�oremp�ndlich ist die

Signalrekonstruktion, falls die zur Rekonstruktion verwendeten gesch�atzten Datenvek-

toren ^̂d(k) der vorhergehenden Iteration praktisch fehlerfrei sind. Wenn die verwendeten

Datenvektoren ^̂d(k) bereits v�ollig falsch sind, kann durch die gest�orten Kanalimpulsant-

worten ĥ(k), sofern deren Energie der Energie der tats�achlichen Kanalimpulsantworten

h(k) entspricht, kein zus�atzlicher Fehler mehr entstehen. Im folgenden wird also der

Fehler der Signalrekonstruktion im Falle fehlerfreier verwendeter Datenvektoren ^̂
d(k)

und gest�orter Kanalimpulsantworten ĥ(k) betrachtet. In diesem Fall entspricht das

Signal{St�or{Verh�altnis der rekonstruierten Empfangssignale ê(k) aufgrund des linearen

Rekonstruktionsprozesses dem Signal{St�or{Verh�altnis h der gest�orten Kanalimpuls-

antworten ĥ(k). Man kann sich vorstellen, da� das rekonstruierte gest�orte Empfangssi-

gnal ê(k) die Summe aus wahrem Empfangssignal e(k) und aus einem St�orsignal ist, die

Elimination also aus einer perfekten Elimination des wahren Empfangssignals e(k) und

der �Uberlagerung eines zus�atzlichen, aus der fehlerhaften Empfangssignalrekonstruk-

tion resultierenden St�orsignals besteht. Man mu� die St�arke dieses St�orsignals nun

mit der St�arke des ohnehin vorhandenen, von den nicht ber�ucksichtigten Interzellin-

terferenzquellen stammenden St�orsignals vergleichen. Im folgenden wird davon ausge-

gangen, da� 90% der gesamten Interzellinterferenzleistung I nach (2.13) ber�ucksichtigt

werden. F�ur eine genaue Betrachtung m�ussen die beiden Gruppen unterschieden wer-

den:

� Bei der Detektion der ersten Gruppe werden die Empfangssignale e(k), k =

KR+1 : : :KR+KB, der ber�ucksichtigten Interzellinterferenzquellen eliminiert. Bei

perfekter Elimination w�urden 10% der Interzellinterferenzleistung I nach (2.13)

als St�orung zur�uckbleiben, da 90% der Interzellinterferenzleistung I nach (2.13)

ber�ucksichtigt werden. Die Leistung des Rekonstruktionsfehlersignals w�urde ge-

nau dann der Leistung Irest nach (2.15) der unber�ucksichtigten Interzellinterferenz

entsprechen, wenn das Signal{St�or{Verh�altnis der gesch�atzten Kanalimpulsant-

worten

h =
90%

10%
= 9 =̂ 9; 5 dB (6.71)

ist. Dieser Wert wird in einem typischen Mobilfunksystem sicher erreicht [Na�95,

Ste96, Bla98].
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� Bei der Detektion der zweiten Gruppe werden die Empfangssignale e(k), k =

1 : : :KR, der Mobilstationen der Referenzzelle eliminiert. Ein typischer Wert der

zellularen Interferenzfunktion f(r; �; �G) bei einer Clustergr�o�e r von eins ist nach

Tabelle 2.2 0,59. Die Leistung Irest nach (2.15) der nicht ber�ucksichtigten Inter-

zellinterferenzleistung, die 10% der gesamten Interzellinterferenzleistung I nach

(2.13) ist, entspricht also 5,9% der mittleren Empfangsleistung C nach (2.18) der

Mobilstationen der Referenzzelle. Die Leistung des Rekonstruktionsfehlersignals

w�urde in diesem Fall genau dann der Leistung Irest der unber�ucksichtigten In-

terzellinterferenz entsprechen, wenn das Signal{St�or{Verh�altnis der gesch�atzten

Kanalimpulsantworten

h =
1

5; 9%
= 16; 9 =̂ 12; 3 dB (6.72)

ist. Auch dieser Wert wird in einem typischen Mobilfunksystem erreicht [Na�95,

Ste96, Bla98].

Bild 6.17 zeigt den Einu� der Kanalsch�atzung auf die Datensch�atzung. Dargestellt ist

die codierte Bitfehlerrate P
(k)
bc abh�angig vom Signal{St�or{Verh�altnis h der gesch�atzten

Kanalimpulsantworten. Das Signal{St�or{Verh�altnis  am Empf�angereingang wird so
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Bild 6.17. Einu� der Kanalsch�atzung auf die Datensch�atzung bei MSJD; Parameter:
 = �3 dB, KR = KB = 8, Q = 16, Tc = 0; 24414�s, COST207 Bad Urban
Kanalmodell, orthogonale CDMA{Codes
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eingestellt, da� sich im Fall perfekt bekannter Kanalimpulsantworten h(k) eine Bitfeh-

lerrate von ca. 10�3 ergibt. Es wird davon ausgegangen, da� alle Mobilstationen mit

der gleichen mittleren Leistung C empfangen werden. Das Bild enth�alt drei Kurven:

1. Bei der ersten Kurve wird die gest�orte ĥ(k) Kanalimpulsantwort nur bei der Si-

gnalrekonstruktion verwendet, und beim Datensch�atzen wird die exakte Kanal-

impulsantwort h(k) verwendet.

2. Bei der zweiten Kurve wird die gest�orte Kanalimpulsantwort ĥ(k) nur beim Da-

tensch�atzen verwendet, und bei der Signalrekonstruktion wird die exakte Kanal-

impulsantwort verwendet.

3. Bei der dritten Kurve werden sowohl f�ur die Signalrekonstruktion als auch beim

Datensch�atzen die gest�orten Kanalimpulsantworten ĥ(k) verwendet.

6.3 Iterative gemeinsame Detektion

Das Verfahren der iterativen gemeinsamen Detektion (Iterative Joint Detection, IJD)

basiert auf dem gleichen Grundprinzip wie das Verfahren MSJD, siehe Abschnitt 6.2.

Bild 6.18 zeigt das Blockbild eines Iterativen Joint Detection Datendetektors. Die we-

sentliche Idee besteht darin, den durchzuf�uhrenden Sch�atzproze� nicht mehr explizit

als eine Folge von Signalverarbeitungsschritten, die jeweils auf einen Teil der Signa-

le angewendet werden, siehe Bild 6.2, anzusehen, sondern direkt einen gemeinsamen

Sch�atzer zu entwerfen. Hierzu de�niert man den aus dem Empfangssignal e nach (6.2)

und den in einem vorhergehenden Schritt gesch�atzten Datensymbolen ^̂d(i� 1) zusam-

mengesetzten erweiterten Eingangsvektor

~e =

 
e

^̂
d(i� 1)

!
: (6.73)

Aus diesem erweiterten Eingangsvektor ~e ermittelt der Sch�atzer eine verbesserte

Sch�atzung d̂(i � 1) der Datensymbole. F�ur den Entwurf des Sch�atzers ben�otigt man

ein Modell f�ur das Zustandekommen des erweiterten Eingangsvektors ~e. Das Emp-

fangssignal ergibt sich nach (6.2) mit einer St�orung n zu

e = Ad+ n : (6.74)
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Bild 6.18. Blockbild eines Iterativen Joint Detection Datendetektors

Im folgenden wird davon ausgegangen, da� es sich bei dieser St�orung n um wei�es,

mittelwertfreies Gau�rauschen der Varianz �2n mit der Kovarianzmatrix

Rnn = E
�
nn�T

	
= �2nI (6.75)

handelt. Der Vektor der im vorhergehenden Schritt gesch�atzten Datensymbole ergibt

sich als Summe des wahren Datenvektors d nach (6.2) und eines Rekonstruktionsfehlers

r:

d̂(i� 1) = d+ r : (6.76)

Im folgenden wird davon ausgegangen, da� die Rekonstruktionsfehler rj aufeinander-

folgender Datensymbole dj unkorreliert sind. Aus Sicht des Sch�atzers ist der Rekon-

struktionsfehler r ein mittelwertfreies St�orsignal mit der Kovarianzmatrix

Rrr = E
�
r r�T

	
=

0
@ �2r;1 0

: : :
0 �2r;NKges

1
A : (6.77)

Diese Diagonalmatrix enth�alt auch Informationen dar�uber, welche der zuvor gesch�atz-

ten Datensymbole
^̂
dj(i�1) st�arker und welche schw�acher gest�ort sind. Liegen derartige

Informationen nicht vor, so nimmt man an, da� alle Diagonalelemente gleich sind, und

es gilt

Rrr = �2r I : (6.78)
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Man beachte jedoch, da� der Rekonstruktionsfehler aufgrund der diskreten Natur der

Datensymbole dj nicht gau�verteilt ist. Es gibt vielmehr entsprechend der m�oglichen

Di�erenzen zweier Symbole, siehe Bild 6.9, nur wenige m�ogliche diskrete Werte f�ur die

einzelnen Elemente des Rekonstruktionsfehlervektors r. F�ur die folgenden Herleitungen

de�niert man die erweiterte Systemmatrix

~A =

�
A

I

�
(6.79)

und den erweiterten St�orvektor

~n =

�
n

r

�
: (6.80)

Wenn man von der plausiblen Annahme ausgeht, da� die St�orung n und der Rekon-

struktionsfehler r unkorreliert sind, so ergibt sich die Kovarianzmatrix des erweiterten

St�orvektors zu

R~n~n = E
�
~n ~n�T

	
= E

��
n

r

��
n�Tr�T

��
=

�
Rnn 0
0 Rrr

�
: (6.81)

Das Zustandekommen des erweiterten Eingangsvektors ~e l�a�t sich nun kompakt in der

Form

~e = ~Ad+ ~n =

�
A

I

�
d +

�
n

r

�
(6.82)

beschreiben.

Einfache lineare Sch�atzer f�ur d̂(i), vgl. Bild 6.18, erh�alt man, wenn man die dis-

krete Natur des Rekonstruktionsfehlers r ignoriert. Der Verfasser schl�agt vor, einen

erwartungstreuen Sch�atzer zu verwenden, der den mittleren quadratischen Fehler

E

����d̂(i)� d

���2� zwischen gesch�atztem Datenvektor d̂(i) und wahrem Datenvektor d

nach (6.2) minimiert. Derartige Sch�atzer sind auch unter der Bezeichnung Gau�{

Markov{Sch�atzer [BS75] bekannt. Obwohl die resultierende Berechnungsvorschrift

d̂(i) =
�
~A�TR~n~n

~A
��1

~A�TR�1
~n~n~e (6.83)

formal der des Maximum{Likelihood{Sch�atzers [Wha71] entspricht, handelt es sich im

vorliegenden Fall um keinen Maximum{Likelihood{Sch�atzer, da

� die zu sch�atzenden Datensymbole dj nur diskrete Werte annehmen k�onnen und

� der Rekonstruktionsfehler r nicht gau�verteilt ist.
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Wenn, wie angenommen, St�orung n und Rekonstruktionsfehler r unkorreliert sind, so

l�a�t sich die Berechnungsvorschrift (6.83) weiter vereinfachen. F�ur die Inverse der

Kovarianzmatrix des erweiterten St�orvektors gilt

R�1
~n~n =

�
R�1

nn 0
0 R�1

rr

�
: (6.84)

Aus (6.83) folgt mit (6.79), (6.84) und (6.73)

d̂(i) =

��
A�T I

� � � R�1
nn 0
0 R�1

rr

�
�
�
A

I

���1

� �A�T I
� � � R�1

nn 0
0 R�1

rr

�
�
 

e
^̂
d(i� 1)

!
(6.85)

=
�
A�TR�1

nnA+R�1
rr

��1 � �A�TR�1
nn e+R�1

rr
^̂
d(i� 1)

�
:

Falls weiterhin (6.75) und (6.78) gelten, folgt aus (6.86)

d̂(i) =

�
A�TA+

�2n
�2r
I

��1

�
�
A�Te+

�2n
�2r

^̂
d(i� 1)

�
: (6.86)

Der Sch�atzer nach (6.86) soll nun noch f�ur zwei besonders einfache Extremf�alle disku-

tiert werden:

1. Falls die vorliegende Sch�atzung
^̂
d(i�1) der vorhergehenden Iteration sehr schlecht

ist, ist �2r sehr gro� und folglich �2n=�
2
r sehr klein. In diesem Fall gilt

d̂(i) � �A�TA
��1

A�T e ; (6.87)

das hei�t, der Sch�atzer entartet zum konventionellen Zero{Forcing{Sch�atzer.

Gleiches gilt, falls die St�orung des Empfangssignals sehr klein ist.

2. Falls die vorliegende Sch�atzung
^̂
d(i � 1) der vorhergehenden Iteration sehr gut

ist, ist �2r sehr klein und folglich �2n=�
2
r sehr gro�. In diesem Fall gilt

d̂(i) � ^̂
d(i� 1) ; (6.88)

das hei�t, der Sch�atzer �ubernimmt die Sch�atzung der vorhergehenden Iterationen.

Gleiches gilt, falls die St�orung �2n des Empfangssignals e sehr gro� ist.

Zum Abschlu� dieses Abschnitts soll noch auf eine M�oglichkeit der Verallgemeinerung

des Iterativen Joint Detections hingewiesen werden, siehe Bild 6.19. Hier wird die

Datensch�atzung
^̂
d(i � 1) der vorhergehenden Iteration dem Sch�atzer nicht direkt zu-

gef�uhrt, sondern zuvor einer durch die R�uckkopplungsmatrix F beschriebenen linearen
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Transformation unterworfen. Das das Zustandekommen des erweiterten Eingangsvek-

tors beschreibende Modell bleibt weiterhin linear:

~e = ~Ad + ~n =

�
A

F

�
d+

�
n

r

�
: (6.89)

Der einzige Unterschied zum bereits diskutierten linearen Modell (6.82) besteht dar-

in, da� die Einheitsmatrix durch die allgemeine R�uckkopplungsmatrix F ersetzt wird.

Der Vorteil einer solchen linearen Transformation im R�uckkopplungspfad k�onnte darin

bestehen, da� die Verteilung des resultierenden Rekonstruktionsfehlers einer Gau�ver-

teilung �ahnlicher wird und somit lineare Sch�atzverfahren eventuell bessere Ergebnisse

liefern.
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Bild 6.19. Blockbild eines verallgemeinerten Iterativen Joint Detection Datendetektors
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Kapitel 7

Gesamtkonzept der

Interzellinterferenzreduktion in

TD{CDMA{Mobilfunksystemen

7.1 Vorbemerkung

Im folgenden wird das vom Verfasser entwickelte zellbasierte Gesamtkonzept zur In-

terzellinterferenzreduktion in der Aufw�artsstrecke vorgestellt. Das Verfahren erfordert

keine Erweiterung oder Modi�kation der zum Beispiel in [Na�95] ausf�uhrlich beschrie-

benen Sendesignalerzeugung in den Mobilstationen. Die Sendesignalerzeugung braucht

daher hier nicht weiter erl�autert zu werden. Die teilweise Elimination der Interzellin-

terferenz erfolgt bei der Empfangssignalverarbeitung in der Basisstation. Bei dem hier

diskutierten zellbasierten Verfahren werden die Empfangssignale der einzelnen Basis-

stationen getrennt am Ort der jeweiligen Basisstation verarbeitet. Im Gegensatz dazu

w�urden bei einem netzbasierten Verfahren die Empfangssignale mehrerer Basisstatio-

nen gemeinsam verarbeitet. Dies h�atte den Vorteil, da� Informationen �uber die Inter-

zellinterferenzsignale zwischen benachbarten Zellen ausgetauscht werden k�onnten, hat

jedoch den Nachteil, da� die gro�en Mengen an unverarbeiteten Empfangssignalen zu

einer zentralen Signalverarbeitungseinheit transportiert werden m�u�ten.

Bild 7.1 zeigt ein Blockbild der Empfangssignalverarbeitung der Basisstation. Das

Empfangssignal ebu eines Bursts enth�alt, im Gegensatz zu den Betrachtungen in den

vorigen Kapiteln, Anteile, die auf datentragende Symbole und Anteile, die auf Mittam-

belchips zur�uckgehen. ebu resultiert aus der �Uberlagerung der von den Mobilstationen k

der Zellen z verursachten Empfangssignalanteile e
(k;z)
bu und einer eventuell zus�atzlichen

St�orung n, die die verbleibende Interzellinterferenzleistung Irest nach (2.15) repr�asen-

tiert. Das Empfangssignal e
(k;z)
bu l�a�t sich in f�unf Anteile zerlegen [Na�95], siehe Bild

7.2:

1. Einem ausschlie�lich durch die vor der Mittambel gesendeten Datensymbole be-

einu�ten Anteil e
(k;z;1)
d .

2. Einem ausschlie�lich durch die nach der Mittambel gesendeten Datensymbole

beeinu�ten Anteil e
(k;z;2)
d .
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Bild 7.1. Blockbild der Empfangssignalverarbeitung mit Interferenzreduktion
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3. Einem ausschlie�lich durch die gesendeten Mittambeln beeinu�ten Anteil e
(k;z)
m .

4. Einem durch die gesendete Mittambel beeinu�ten, zeitgleich zu dem Anteil

e
(k;z;1)
d empfangenen St�oranteil.

5. Einem durch die gesendete Mittambel beeinu�ten, zeitgleich zu dem Anteil

e
(k;z;2)
d empfangenen St�oranteil.

Die Anteile 4 und 5 werden als Mittambelinterferenz bezeichnet.
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��

� ��� ��

� ��
��
� � ��

� � � �� � � �� � � �� � � ��� �� � � � �� � � �� � � �� �

�

�� � � �

� � � � � �� � � � � �
�
� � � � ��� � � � � � � � ��� � � � �

�
� � � � ��� � �� � � � � �� �

�
� � � � ��� � �

� ��� � �	

� � � � �

Bild 7.2. Von der Mobilstation k in Zelle z verursachter Empfangssignalanteil e
(k;z)
bu

Der Mittambelseparator �ltert das Mittambelempfangssignal em nach (5.1) durch zeitli-

che Fensterung aus dem Empfangssignal ebu heraus und f�uhrt somit den Kanalsch�atzern

die Summe der Mittambelempfangssignale e
(k;z)
m und einer eventuell zus�atzlich vorhan-

denen St�orung zu. Der Mittambelinterferenzeliminator rekonstruiert aus den gesch�atz-

ten Kanalimpulsantworten ĥ(k;z) und den bekannten Mittambelnm(k;z) die Empfangssi-

gnalanteile 4 und 5 und zieht diese vom Empfangssignal ebu ab [Ste95]. Durch zeitliche

Fensterung erh�alt man aus diesem von der Mittambelinterferenz befreiten Signal die

von den gesendeten Datenbl�ocken resultierenden Empfangssignalanteile e
(1)
d und e

(2)
d

vor und nach der Mittambel. Diese Empfangssignalanteile werden dem Datensch�atzer

zugef�uhrt.

Die �ubrige Empfangssignalverarbeitung l�a�t sich in die drei Schritte

� Identi�kation der zu ber�ucksichtigenden Interzellinterferenzquellen,
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� Kanalsch�atzung und

� Datendetektion

entsprechend den Betrachtungen in Kapitel 4, 5 und 6 aufteilen.

7.2 Systemkomponenten

7.2.1 Identi�kation der relevanten Interzellinterferenzquellen

Bei der Identi�kation der zu ber�ucksichtigenden Interzellinterferenzquellen wird davon

ausgegangen, da� alle relevanten Interzellinterferenzquellen in den sechs um die Refe-

renzzelle liegenden Gleichkanalzellen, den sogenannten Nachbarzellen, sind. In einem

ersten Schritt wird eine grobe Kanalsch�atzung f�ur alle Interzellinterferenzquellen in den

sechs Nachbarzellen durchgef�uhrt. Diese Kanalsch�atzung erfolgt mit einem signalange-

pa�ten Filter, siehe Abschnitt 4.3. Die gesch�atzten totalen Kanalimpulsantworten der

Zellen z ergeben sich zu

ĥ(z) =
1

L
G(z)�Tem : (7.1)

Da die konjugiert komplexen transponierten totalen Mittambelmatrizen G(z)�T der

Zellen z rechtszirkulant [Mar87, ZF97] sind, erh�alt man die einzelnen Elemente der

gesch�atzten totalen Kanalimpulsantworten ĥ(z) der Zellen z durch zyklische Faltung

mit einer Periode des Mittambelgrundcodes m(z), siehe Bild 7.3. Die weiteren Schritte

der Identi�kation der zu ber�ucksichtigenden Interzellinterferenzquellen sind in Bild 7.4

dargestellt. Zun�achst werden die Betragsquadrate
���ĥ(k;z)w

���2 aller gesch�atzten Kanalkoef-

�zienten ĥ
(k;z)

w aller Mobilstationen k aller sechs Nachbarzellen z = 1 : : : 6 gebildet. An-

schlie�end erfolgt eine Nachintegration. Eine Nachintegration erm�oglicht zwar, bezogen

auf einen isolierten Burst, keine bessere Identi�kation der Interzellinterferenzquellen,

siehe Kapitel 4, ist hier jedoch angebracht, da die Menge M B der zu ber�ucksichtigenden

Interzellinterferenzquellen nicht von Burst zu Burst ge�andert werden darf. Da ein reales

Mobilfunksystem eine Verschachtelung �uber mehrere Bursts verwendet, erfordert die

Datendetektion, da� die Menge M B der zu ber�ucksichtigenden Interzellinterferenzquel-

len f�ur die Dauer eines Verschachtelungsrahmens mit ID Bursts festgehalten wird, siehe

Abschnitt 7.2.3. Eine sinnvolle Vorgehensweise besteht folglich darin, die Menge M B

der zu ber�ucksichtigenden Interzellinterferenzquellen anhand der �uber die Dauer des
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Verschachtelungsrahmens gemittelten Betragsquadrate
���ĥ(k;z)w

���2 der gesch�atzten Kanal-

koe�zienten ĥ
(k;z)

w der Interzellinterferenzquellen zu ermitteln. Als n�achstes werden die

Position w
(k;z)
max und das gemittelte Betragsquadrat

���ĥ(k;z)
w
(k;z)
max

���2 des st�arksten Kanalkoe�-

zienten ĥ
(k;z)

w
(k;z)
max

der Kanalimpulsantwort h(k;z) jeder Interzellinterferenzquelle bestimmt.

Die Menge M B der zu ber�ucksichtigenden Interzellinterferenzquellen enth�alt die KB

Interzellinterferenzquellen mit den gr�o�ten gemittelten Betragsquadraten
���ĥ(k;z)

w
(k;z)
max

���2 des
jeweils st�arksten Kanalkoe�zienten. Als Nebenprodukt der Identi�kation enthalten die

Positionen w
(k;z)
max Informationen �uber die bei der sp�ateren Kanalsch�atzung ben�otigten

Positionen der W0 relevanten Kanalimpulsantwortabtastwerte, siehe Abschnitt 7.2.2.

Sowohl die Information �uber die W0 relevanten Kanalimpulsantwortabtastwerte als

auch die Menge M B der KB relevanten Interzellinterferenzquellen l�a�t sich kompakt

mit dem Selektionsvektor � darstellen, der aus M B und den Positionen w
(k;z)
max unter

Kenntnis von W0 gebildet werden kann, siehe Kapitel 4. Das Maximumsuchen, das

Finden der KB st�arksten Interzellinterferenzquellen und das Bilden des Selektionsvek-

tors � erfolgt nur einmal je Verschachtelungsrahmen, das hei�t alle ID Bursts.
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Bild 7.3. Zyklisches signalangepa�tes Filter zum Kanalsch�atzen [Ste95]

7.2.2 Kanalsch�atzung

Die Kanalsch�atzung f�ur die Mobilstationen der Referenzzelle und die ber�ucksichtig-

ten Interzellinterferenzquellen erfolgt mit dem Verfahren des Schrumpfens der totalen

Mittambelmatrix G, siehe Kapitel 5. In einem ersten Schritt werden anhand des Se-

lektionsvektors � Spalten aus der totalen Mittambelmatrix G gestrichen. Es entsteht
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Bild 7.4. Ermitteln des Selektionsvektors �



164
Kapitel 7: Gesamtkonzept der Interzellinterferenzreduktion in

TD{CDMA{Mobilfunksystemen

die geschrumpfte totale Mittambelmatrix ~G. Da sich der Selektionsvektor � w�ahrend

der Dauer eines Verschachtelungsrahmens nicht �andert, mu� das Mittambelmatrix-

schrumpfen nur alle ID Bursts durchgef�uhrt werden. In einem zweiten Schritt wird

eine Maximum{Likelihood{Kanalsch�atzung durchgef�uhrt. Es gilt

~̂
h =

�
~G
�T ~G

��1
~G
�T
~em : (7.2)

Die Sch�atzmatrix

M = ~̂
h =

�
~G
�T ~G

��1
~G
�T

(7.3)

ist nun nicht mehr allein durch die zum Zeitpunkt der Systemkonstruktion festgelegte

Mittambelmatrix G bestimmt, sondern h�angt auch vom Selektionsvektor � ab. Die

Sch�atzmatrix M mu� also jedesmal, wenn sich der Selektionsvektor � �andert, neu be-

rechnet werden. Dies geschieht maximal alle ID Bursts. Die aufwendige Berechnung

der Sch�atzmatrixM ist also nicht bei jeder Kanalsch�atzung erneut durchzuf�uhren. Die

gesch�atzte totale Kanalimpulsantwort ĥ erh�alt man aus der gesch�atzten geschrumpften

totalen Kanalimpulsantwort ~̂h, indem man unter Ber�ucksichtigung des Selektionsvek-

tors � die fehlenden Nullen wieder einf�ugt.

7.2.3 Datendetektion

Bei den Verfahren zur Datensch�atzung sind gegen�uber den in Kapitel 6 vorgestellten

Techniken noch folgende zwei Erweiterungen notwendig, um zu einem vollst�andigen

Systemkonzept zu gelangen:

� In einem realen TD{CDMA System beinhaltet jeder Burst zwei Datenbl�ocke,

siehe Bild 7.2.

� �Ublicherweise wird eine Verschachtelung �uber mehrere Bursts durchgef�uhrt, um

B�undelfehler zu beseitigen.

Diese beiden Erweiterungen haben zur Folge, da� man bei Einbeziehen der Fehler-

schutzcodierung in mehrschrittige Detektionsverfahren nach Bild 6.1 die Detektion ei-

nes empfangenen Datenblocks nicht mehr isoliert betrachten kann. Bild 7.5 zeigt das

Blockbild eines Detektors nach dem Verfahren MSJD f�ur Bursts mit je zwei Daten-

bl�ocken und einer Verschachtelung �uber ID Bursts. Die Verarbeitung der Empfangsda-

ten e(1)d und e(2)d erfolgt in zwei Phasen. In der ersten Phase, mit den im Bild 7.5 ge-

zeigten Schalterstellungen, werden die ID Bursts eines Verschachtelungsrahmens emp-

fangen und eine erste Datensch�atzung durchgef�uhrt. Da noch keine Datensch�atzungen
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Bild 7.5. Blockbild des Detektors nach dem Verfahren MSJD
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^̂
d einer vorhergehenden Iteration vorhanden sind, kann auch keine Signalrekonstruk-

tion und -elimination erfolgen. Dies wird dadurch erreicht, da� ^̂
d zun�achst gleich

Null gesetzt wird. Die Sch�atzergebnisse d̂ der ID Bursts werden zun�achst in Schie-

beregistern gesammelt. Wenn alle ID Bursts des Verschachtelungsrahmens empfangen

wurden, k�onnen Entschachtelung und Fehlerschutzdecodierung durchgef�uhrt werden.

Hierzu werden die Sch�atzungen d̂ der codierten Daten d aller ID Bursts parallel aus

den Schieberegistern entnommen. Man erh�alt erste Sch�atzungen d̂u der uncodierten

Daten du, aus denen durch Fehlerschutzcodierung und Verschachtelung verbesserte

Sch�atzungen
^̂
d der codierten Daten d gewonnen werden. Diese verbesserten Sch�atzun-

gen ^̂
d werden gleichzeitig f�ur alle ID Bursts des Verschachtelungsrahmens gewonnen

und parallel in die Schieberegister abgelegt. Nun erfolgt der Wechsel in die zweite Pha-

se der Empfangssignalverarbeitung, in der die Sch�atzergebnisse d̂ iterativ verbessert

werden. Hierzu werden alle Schalter in die andere Position umgeschaltet. Die Signal-

verarbeitung erfolgt analog zur ersten Phase, nur da� jetzt Datensch�atzungen
^̂
d der

vorhergehenden Iteration verwendet werden. Die Empfangsdaten e(1)d und e(2)d der ID in

der ersten Phase empfangenen Bursts des Verschachtelungsrahmens wurden ebenfalls

in Schieberegistern zwischengespeichert und stehen in der zweiten Phase wieder zur

Verf�ugung.

Da die Fehlerschutzdecodierung und -codierung aufgrund des Verschachtelns immer nur

f�ur alle ID Bursts eines Verschachtelungsrahmens gemeinsam erfolgen kann, entsteht

die wesentliche Forderung, da� sich die Menge M B der ber�ucksichtigten Interzellinter-

ferenzquellen w�ahrend eines Verschachtelungsrahmens nicht �andern darf. Der Selek-

tionsvektor � k�onnte sich w�ahrend eines Verschachtelungsrahmens dennoch �andern,

wenn sich die Positionen der tats�achlichen Kanalimpulsantworten der ber�ucksichtigten

Interzellinterferenzquellen w�ahrend des Verschachtelungsrahmens �andern. Von dieser

M�oglichkeit wird hier jedoch kein Gebrauch gemacht, siehe Abschnitt 7.2.1.

Im Bild 7.5 wird nicht gezeigt, wie die teilnehmerreduzierten totalen Systemmatrizen

Ared;g aus den gesch�atzten Kanalimpulsantworten ĥ unter Beachtung des Selektions-

vektors � und unter Kenntnis der CDMA{Codes c(k) gebildet werden. Das Verfahren

ist zum Beispiel in [Na�95] ausf�uhrlich beschrieben. Die Neuerung besteht darin, da�

man dem Selektionsvektor � entnehmen mu�, welche Interzellinterferenzquellen beim

Bilden der teilnehmerreduzierten totalen Systemmatrix Ared;2 der zweiten Gruppe zu

ber�ucksichtigen sind. Die teilnehmerreduzierte totale Systemmatrix Ared;1 beinhaltet

immer alle Mobilstationen der Referenzzelle. Man beachte, da� die teilnehmerreduzier-

ten totalen Systemmatrizen Ared;g aufgrund der zeitvarianten Kanalimpulsantworten

h von Burst zu Burst verschieden sein k�onnen. Man wird die teilnehmerreduzierten

totalen Systemmatrizen Ared;g f�ur alle ID Bursts eines Verschachtelungsrahmens nur
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einmal in der ersten Phase der Empfangssignalverarbeitung berechnen und dann f�ur die

weiteren Iterationen in der zweiten Phase der Empfangssignalverarbeitung zwischen-

speichern. Eine erhebliche Reduktion der erforderlichen Rechenleistung ist m�oglich,

wenn man die Sch�atzmatrizen
�
Ared;g

�TAred;g

��1
Ared;g

�T ebenfalls nur einmal berech-

net und dann zwischenspeichert.

Normalerweise interessiert man sich letztendlich nur f�ur das Detektionsergebnis d̂red;1

der Gruppe der Mobilstationen der Referenzzelle. Die von den Interzellinterferenzquel-

len gesendeten Daten d̂red;2 sind irrelevant. In diesem Fall kann der Rechenaufwand

des Multi{Step Joint Detection um die H�alfte reduziert werden, indem man nur die

tats�achlich ben�otigten Ergebnisse berechnet. Man stellt fest, da� man in jeder Iteration

nur eine der beiden Gruppen von Mobilstationen tats�achlich detektieren mu�. Wenn

man beispielsweise insgesamt drei Iterationen durchf�uhrt, braucht man in der dritten

und letzten Iteration nur die Mobilstationen der Referenzzelle zu detektieren. Um die

Rekonstruktion der Signale der zweiten Gruppe in dieser dritten Iteration durchf�uhren

zu k�onnen, ben�otigt man nur das Detektionsergebnis der zweiten Gruppe aus der zwei-

ten Iteration. Das Detektieren der zweiten Gruppe in der zweiten Iteration erfordert

zur Signalrekonstruktion wiederum nur das Detektieren der ersten Gruppe in der ersten

Iteration.

7.3 Absch�atzung der Systemperformanz

7.3.1 Erh�ohen der Systemkapazit�at

Techniken der Interferenzreduktion kann man dazu nutzen, die spektrale E�zienz � des

Mobilfunksystems zu erh�ohen. Die Erh�ohung der spektralen E�zienz � kommt dadurch

zustande, da� man dank Interferenzreduktion bei gleichbleibender Systembandbreite

Bu, Datenrate je Teilnehmer R, Bitfehlerwahrscheinlichkeit Pb und Outage Probabili-

ty Pout mehr Teilnehmer K je Zelle unterbringen kann oder eine kleinere Clustergr�o�e

r verwenden kann. Ziel dieses Abschnitts ist es, diesen durch Interferenzreduktion

erzielbaren Gewinn abzusch�atzen. Aufgrund der vielen gemachten Vereinfachungen,

insbesondere beim Absch�atzen der Bitfehlerkurven, siehe Kapitel 6, kann man nicht

erwarten, da� die hier ermittelten Werte f�ur die spektralen E�zienzen sehr exakt sind.

Entscheidend ist vielmehr, da� die Verh�altnisse der f�ur verschiedene Systemparametri-

sierungen ermittelten spektralen E�zienzen � zueinander stimmig sind, und so die mit

Interzellinterferenzreduktion gegen�uber einem System ohne Interzellinterferenzreduk-

tion erzielbare Verbesserung ermittelt werden kann.
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Mit der Anzahl an Zeitschlitzen je Rahmen Nt, der Anzahl der kommunizierenden Mo-

bilstationen je Zeitschlitz und Zelle KR, der Datenrate R je Mobilstation, der Cluster-

gr�o�e r und der Bandbreite Bu eines Frequenzkanals ergibt sich die spektrale E�zienz

des Mobilfunksystems zu [Ste96]

� =
NtKRR

rBu
: (7.4)

Dies setzt voraus, da� die mindestens geforderte Dienstg�ute, charakterisiert durch die

maximale akzeptable Bitfehlerwahrscheinlichkeit Pbc;max und die Outage Probability

Pout, in diesem Mobilfunksystem bei dieser Parametrisierung gegeben ist. F�ur das hier

untersuchte Mobilfunksystem gelten die in Tabelle 7.1 zusammengefa�ten Parameter

und Dienstg�utekriterien. Ziel des letzten, in diesem Abschnitt diskutierten Entwurfs-

schrittes ist es, geeignete Werte f�ur

� die Anzahl der Mobilstationen in der Referenzzelle KR,

� die Anzahl der ber�ucksichtigten Interzellinterferenzquellen KB und

� die Clustergr�o�e r

zu ermitteln. Dabei soll eine m�oglichst hohe spektrale E�zienz � erreicht werden.

Das Parametertripel (KR; KB; r) beeinu�t die spektrale E�zienz � auf zweierlei Art

und Weise. Einerseits h�angt von diesen Parametern ab, ob das Mobilfunksystem �uber-

haupt die Dienstg�utekriterien erf�ullt. Andererseits gehen die Parameter teilweise in die

Berechnungsformel (7.4) f�ur die spektrale E�zienz � ein. Es bietet sich daher folgen-

de Vorgehensweise zum Ermitteln der spektralen E�zienz � f�ur ein Parametertripel

(KR; KB; r) an:

� Man untersucht, ob das Parametertripel (KR; KB; r) die Dienstg�utekriterien

erf�ullt.

� Falls das Parametertripel (KR; KB; r) die Dienstg�utekriterien erf�ullt, berechnet

man die spektrale E�zienz � nach (7.4).

Zum �Uberpr�ufen, ob ein Parametertripel (KR; KB; r) die Dienstg�utekriterien erf�ullt,

hat sich folgendes Verfahren bew�ahrt [Ste96]:

� Zun�achst ermittelt man anhand der f�ur das Parametertripel (KR; KB; r) g�ulti-

gen Bitfehlerkurve, welches Signal{St�or{Verh�altnis  am Empf�angereingang zum

Erreichen der maximal akzeptablen Bitfehlerwahrscheinlichkeit Pbc;max ben�otigt

wird.
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Tabelle 7.1. Parameter und Dienstg�utekriterien des betrachteten Mobilfunksystems

Parameter und Dienstg�utekriterien Wert

Anzahl der Zeitschlitze je Rahmen Nt = 16

Datenrate je Mobilstation R = 12; 2 kBit=s

Bandbreite eines Funkkanals Bu = 4; 096MHz

maximale akzeptable Bitfehlerwahrscheinlichkeit Pbc;max = 10�3

Outage Probability Pout = 10%

� In einem zweiten Schritt ermittelt man mit Hilfe der Verteilungsfunktion des

Signal{St�or{Verh�altnisses die Wahrscheinlichkeit, mit der dieses mindestens er-

forderliche Signal{St�or{Verh�altnis  unterschritten wird. Ist diese Wahrschein-

lichkeit kleiner als die akzeptable Outage Probability Pout, so erf�ullt das Mobil-

funksystem die Dienstg�utekriterien.

Bild 7.6 verdeutlicht diese Vorgehensweise nochmals. Die Parameter aus dem Pa-

rametertripel (KR; KB; r) beeinussen die spektrale E�zienz � durch mehrere, teils

gegenl�au�ge E�ekte, so da� es eine optimale Parametrisierung gibt.

� Erh�oht man die Clustergr�o�e r, so sinkt die Outage Probability Pout bei gegebener

Bitfehlerwahrscheinlichkeit Pbc;max. Andererseits wird die spektrale E�zienz �

nach (7.4) kleiner.

� Erh�oht man die Anzahl der Mobilstationen in den Zellen KR, so wird bei vorge-

gebener Bitfehlerwahrscheinlichkeit Pbc;max die Outage Probability Pout deutlich

gr�o�er, da sowohl die Degradation bei der Datendetektion als auch die Inter-

ferenzst�arke zunehmen. Andererseits wird die spektrale E�zienz � nach (7.4)

gr�o�er.

� Erh�oht man die Anzahl der ber�ucksichtigten Interzellinterferenzquellen KB, so

steigen einerseits die Degradationen bei der Datendetektion, man ben�otigt also

ein gr�o�eres Signal{St�or{Verh�altnis  am Empf�angereingang zum Erreichen der

maximal akzeptablen Bitfehlerwahrscheinlichkeit Pbc;max. Andererseits w�achst

aber auch das bei gegebener Outage Probability Pout verf�ugbare Signal{St�or{

Verh�altnis  am Empf�angereingang. Man erwartet, da� beim Einbeziehen weni-

ger starker Interzellinterferenzquellen zun�achst der positive E�ekt der Erh�ohung

des verf�ugbaren Signal{St�or{Verh�altnisses  �uberwiegt, beim Einbeziehen vieler
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auch schw�acherer Interzellinterferenzquellen aber der negative E�ekt der h�oheren

Degradation bei der Datendetektion �uberwiegt.

Speziell f�ur die hier interessierende maximale akzeptable Bitfehlerwahrscheinlichkeit

Pbc;max = 10�3 �ndet man die durch Simulationen gewonnenen ben�otigten Signal{

St�or{Verh�altnisse  am Empf�angereingang in Tabelle 6.3 bis 6.4 in Kapitel 6. Des

weiteren ben�otigt man Verteilungsfunktionen des Signal{St�or{Verh�altnisses  f�ur ver-

schiedene Parametertripel (KR; KB; r). Bislang wurden jedoch nur Verteilungsfunktio-

nen des Signal{St�or{Verh�altnisses  f�ur den Fall KB = 0 simulativ ermittelt [Ste96].

Hierzu wurden f�ur ein durch das Tupel (KR; r) charakterisiertes Mobilfunkszenario

viele Interferenzszenarien ausgew�urfelt, das hei�t, es wurden f�ur viele verschiedene

Kanalsituationen die Empfangsleistungen R(m) aller Mobilstationen im Zellnetz am

Ort der Basisstation der Referenzzelle ermittelt. Aus diesen Ergebnissen kann man

die zugeh�origen Signal{St�or{Verh�altnisse  berechnen und n�aherungsweise die Vertei-

lungsfunktion ermitteln. Da die Zwischenergebnisse noch vorliegen, kann man ohne

erneutes ausw�urfeln von Interferenzszenarien auch die sich nach Ber�ucksichtigen der

KB > 0 st�arksten Interzellinterferenzquellen einstellenden Signal{St�or{Verh�altnisse 

berechnen und n�aherungsweise die gesuchten Verteilungsfunktionen ermitteln. Die

prinzipiellen Abh�angigkeiten des Signal{St�or{Verh�altnisses  von den einzelnen Para-

metern werden in Bild 7.7 bis 7.9 verdeutlicht. Man erkennt folgende Zusammenh�ange:

� Die Interzellinterferenz wird durch Ber�ucksichtigen von mehr Interzellinterferenz-

quellen, das hei�t bei gr�o�erem KB stets reduziert. Mit gr�o�er werdender Anzahl

KB an ber�ucksichtigten Interzellinterferenzquellen erwartet man eine Zunahme

der Interferenzdiversit�at, das hei�t steiler verlaufende Kurven. Dies liegt daran,

da� im Falle kleiner Anzahlen KB an ber�ucksichtigten Interzellinterferenzquel-

len die gesamte Interzellinterferenz im wesentlichen von wenigen starken Inter-

zellinterferenzquellen verursacht wird. Im Falle gro�er Anzahlen KB an ber�uck-

sichtigten Interzellinterferenzquellen wird die Interzellinterferenz jedoch von vie-

len schwachen Interzellinterferenzquellen verursacht. Die Simulationsergebnisse

k�onnen diesen E�ekt jedoch nicht best�atigen, die Kurven scheinen sich vielmehr

nur entsprechend der Interferenzreduktion zu verschieben. Dies k�onnte daran

liegen, da� das simulierte Mobilfunkszenario insgesamt nur 48 Mobilstationen

enthielt, das hei�t, nach Ber�ucksichtigen der KB st�arksten Interzellinterferenz-

quellen zu wenige Interzellinterferenzquellen �ubrigbleiben, um eine realit�atsnahe

Statistik der verbleibenden Interzellinterferenz zu ermitteln.
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� Bei gr�o�er werdender Clustergr�o�e r wird die Interzellinterferenz schw�acher. Mit

kleiner werdender Clustergr�o�e r steigt die Interferenzdiversit�at, das hei�t die

Kurven verlaufen steiler [Ste96].

� Die Interzellinterferenz w�achst bei steigender Anzahl KR von Mobilstationen je

Zelle. Mit steigender Anzahl KR an Mobilstationen je Zelle wird die Interferenz-

diversit�at gr�o�er, das hei�t die Kurven verlaufen steiler [Ste96].

In der Praxis ist es �uber�ussig, die spektrale E�zienz � f�ur alle Wertetripel (KR; KB; r),

die das Dienstg�utekriterium erf�ullen, zu berechnen. Es interessiert vielmehr nur, wel-

che maximale Mobilstationsanzahl KR bei gegebener Clustergr�o�e r und gegebener

Anzahl KB an ber�ucksichtigten Interzellinterferenzquellen das Dienstg�utekriterium ge-

rade noch erf�ullt und wie gro� in diesem Fall die spektrale E�zienz � ist. Bei einer

kleineren Anzahl KR an Mobilstationen je Zelle wird das Dienstg�utekriterium auf je-

den Fall erf�ullt. Die maximale spektrale E�zienz ergibt sich bei sonst unver�anderter

Parametrisierung immer bei der gr�o�tm�oglichen Anzahl KR an Mobilstationen je Zel-

le. Tabelle 7.2 fa�t die f�ur das betrachtete Mobilfunksystem ermittelten spektralen

E�zienzen � zusammen. Es ist anzumerken, da� die Absch�atzungen der spektralen

E�zienzen � f�ur gro�e Anzahlen KB an ber�ucksichtigten Interzellinterferenzquellen

sehr optimistisch sind. Wenn man gro�e Anzahlen KB an Interzellinterferenzquellen

ber�ucksichtigt, so ber�ucksichtigt man auch einige sehr schwache Interzellinterferenz-

quellen. Die Kanalimpulsantworten schwacher Interzellinterferenzquellen lassen sich

jedoch im Gegensatz zu den Kanalimpulsantworten starker Interzellinterferenzquellen

nur sehr ungenau sch�atzen, so da� die durch Einbeziehen schw�acherer Interzellinterfe-

renzquellen erzielbaren Gewinne in der Praxis deutlich geringer als die Absch�atzungen

ausfallen. Mit KB = 0 sind als Sonderfall Mobilfunksysteme ohne Interzellinterfe-

renzreduktion enthalten. Die ohne Interzellinterferenzreduktion erreichbare maximale

spektrale E�zienz ist

� = 0; 2383
bit=s

Hz Zelle
(7.5)

und wird mit KR = 5 Mobilstationen je Zelle bei einer Clustergr�o�e r = 1 erreicht.

Mit Interzellinterferenzreduktion ist eine maximale spektrale E�zienz

� = 0; 3813
bit=s

Hz Zelle
(7.6)

bei KR = 8 Mobilstationen je Zelle, mindestens KB = 4 ber�ucksichtigten Interzellin-

terferenzquellen und einer Clustergr�o�e r = 1 erreichbar. Zusammenfassend kann man

sagen, da� in der Aufw�artsstrecke des betrachteten Mobilfunksystems durch Techniken

der Interzellinterferenzreduktion eine Erh�ohung der spektralen E�zienz um ca. 60%

m�oglich ist.
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Tabelle 7.2. Spektrale E�zienzen �

r = 1 r = 3 r = 4 r = 7

KR �=
bit=s

Hz Zelle
KR �=

bit=s

Hz Zelle
KR �=

bit=s

Hz Zelle
KR �=

bit=s

Hz Zelle
KB 0 5 0,2383 12 0,1906 13 0,1549 15 0,1021

1 6 0,2859 13 0,2065 14 0,1668 16 0,1089

2 7 0,3336 14 0,2224 15 0,1787 16 0,1089

3 7 0,3336 14 0,2224 15 0,1787 16 0,1089

4 8 0,3813 14 0,2224 15 0,1787 16 0,1089

5 8 0,3813 14 0,2224 15 0,1787 16 0,1089

6 8 0,3813 14 0,2224 15 0,1787 16 0,1089

7 8 0,3813 14 0,2224 15 0,1787 16 0,1089

8 8 0,3813 14 0,2224 15 0,1787 16 0,1089

9 8 0,3813 14 0,2224 15 0,1787 16 0,1089

10 7 0,3336 13 0,2065 14 0,1668 16 0,1089

11 7 0,3336 13 0,2065 14 0,1668 15 0,1021

12 6 0,2859 13 0,2065 14 0,1668 15 0,1021

13 6 0,2859 12 0,1906 14 0,1668 15 0,1021

14 5 0,2383 13 0,2065 14 0,1668 15 0,1021

15 4 0,1906 11 0,1747 13 0,1549 15 0,1021

16 3 0,1430 10 0,1589 12 0,1430 15 0,1021

7.3.2 Erh�ohen der �Ubertragungsqualit�at

Ein weiterer m�oglicher Nutzen von Techniken der Interzellinterferenzreduktion neben

der bereits in Abschnitt 7.3.1 diskutierten Erh�ohung der spektralen E�zienz � besteht

in einem Verbessern der Dienstg�ute bei gleichbleibender spektraler E�zienz �. Hier

interessiert insbesondere eine Reduktion der Bitfehlerwahrscheinlichkeit Pbc bei gleich-

bleibender Anzahl KR an Mobilstationen je Zelle und gleichbleibender Clustergr�o�e

r und gleichbleibender Outage Probability Pout. Die Vorgehensweise zum Ermitteln

dieser Verbesserung der Bitfehlerwahrscheinlichkeiten ist �ahnlich zu dem bereits dis-

kutierten Verfahren des Ermittelns der spektralen E�zienz �. Man geht von einer

vorgegebenen Outage Probability Pout = 10% aus und ermittelt f�ur jedes Wertetri-

pel (KR; KB; r) zun�achst aus der Verteilungsfunktion des Signal{St�or{Verh�altnisses 

das verf�ugbare Signal{St�or{Verh�altnis  und anschlie�end aus der Bitfehlerkurve die

sich bei diesem Signal{St�or{Verh�altnis  einstellende Bitfehlerwahrscheinlichkeit Pbc.
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In Tabelle 7.3 sind die ohne Techniken der Interzellinterferenzreduktion, das hei�t mit

KB = 0, erreichbaren Bitfehlerwahrscheinlichkeiten Pbc f�ur verschiedenen Anzahlen KR

an Mobilstationen je Zelle und eine Clustergr�o�e von r = 1 zusammengefa�t. Tabelle

7.4 kann man die mit Techniken der Interzellinterferenzreduktion erzielbaren Bitfehler-

wahrscheinlichkeiten Pbc entnehmen. F�ur jede Anzahl KR an Mobilstationen je Zelle

ist jeweils nur die kleinstm�ogliche Bitfehlerwahrscheinlichkeit Pbc und die hierzu erfor-

derliche Anzahl KB an ber�ucksichtigten Interzellinterferenzquellen aufgef�uhrt.

Tabelle 7.3. Ohne Interzellinterferenzreduktion erzielbare Bitfehlerwahrscheinlichkei-
ten Pbc; Clustergr�o�e r = 1

KR 1 2 3 4 5 6 7 8

Pbc 10�17 10�10 5�10�7 2;1�10�5 2;3�10�4 1;5�10�3 4;9�10�3 1;4�10�2

Tabelle 7.4. Mit Interzellinterferenzreduktion erzielbare Bitfehlerwahrscheinlichkei-
ten Pbc; Clustergr�o�e r = 1

KR 1 2 3 4 5 6 7 8

KB 16 9 9 8 8 8 7 7

Pbc � 0 � 0 1;1�10�29 7;3�10�17 4;3�10�11 9;5�10�8 1;1�10�5 2;3�10�4
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Bild 7.7. Verteilungsfunktion des Signal{St�or{Verh�altnisses  abh�angig von der Anzahl
KB der ber�ucksichtigten Interzellinterferenzquellen; Parameter: KR = 8, r = 1
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Bild 7.8. Verteilungsfunktion des Signal{St�or{Verh�altnisses  abh�angig von der Cluster-
gr�o�e r; Parameter: KR = 8, KB = 0
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Bild 7.9. Verteilungsfunktion des Signal{St�or{Verh�altnisses  abh�angig von der Anzahl
KR der Mobilstationen je Zelle; Parameter: KB = 0, r = 1



177

Kapitel 8

Schlu�folgerungen und Ausblick

In dieser Dissertation wird ein Gesamtkonzept der Interzellinterferenzreduktion in der

Aufw�artsstrecke eines TD{CDMA{Mobilfunksystems detailliert vorgestellt und sowohl

theoretisch als auch simulativ untersucht. Es wird gezeigt, da� die Interzellinterferenz-

reduktion machbar ist und keinen wesentlich h�oheren Signalverarbeitungsaufwand als

die konventionelle gemeinsame Detektion der Signale der Referenzzelle erfordert. Bei

den vorgestellten Verfahren sind auch keine standardisierungsrelevanten Erweiterungen

des Mobilfunkkonzeptes TD{CDMA erforderlich, das hei�t, die Interzellinterferenzre-

duktion erfolgt ausschlie�lich bei der Empfangssignalverarbeitung in der Basisstation.

Es sind keine �Anderungen an den von den Mobilstationen zu sendenden Signalen er-

forderlich. Die Empfangssignalverarbeitung mit Interzellinterferenzreduktion l�a�t sich

in die drei Schritte

� Identi�kation der wenigen relevanten Interzellinterferenzquellen unter den vielen

potentiellen Interzellinterferenzquellen anhand der gesendeten Mittambelsignale,

� Ber�ucksichtigen der Interzellinterferenzquellen bei der Kanalsch�atzung mit dem

Ziel, die Kanalimpulsantworten der Mobilstationen der Referenzzelle und der

Interzellinterferenzquellen mit einer m�oglichst guten Qualit�at zu sch�atzen und

� Detektieren der Daten der Mobilstationen der Referenzzelle mit dem auf der

Idee des Sch�atzens und Eliminierens der Interferenzsignale beruhenden Verfahren

Multi{Step Joint Detection

zerlegen. Ein zentrales Problem beim Entwurf der Kanalsch�atzer und Datensch�atzer

besteht darin, da� das TD{CDMA{Mobilfunksystem in Bezug auf die Anzahl der un-

bekannten zu sch�atzenden Parameter und der Anzahl der dazu zur Verf�ugung stehen-

den Gleichungen derart ausgelegt ist, da� der Einsatz linearer Sch�atzverfahren gerade

noch m�oglich ist. Da sich bei Ber�ucksichtigen der Interzellinterferenz die Anzahl der

zur Verf�ugung stehenden Gleichungen nicht erh�oht, nun aber auch noch Parameter

der Interzellinterferenzquellen gesch�atzt werden m�ussen, gilt es, leistungsf�ahigere, auf-

wandsg�unstige, nichtlineare Verfahren zu �nden. Die gefundenen Verfahren basieren

darauf, bei der Kanalsch�atzung einige Kanalkoe�zienten aufgrund des a priori Wis-

sens �uber die Kanalimpulsantworten gleich Null zu setzen und bei der Datensch�atzung

durch ein iteratives Verfahren die Fehlerschutzcodierung mit einzubeziehen.
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Schlie�lich wird der mit Verfahren der Interzellinterferenzreduktion erreichbare Ge-

winn untersucht. Es wird gezeigt, da� sich die spektrale E�zienz des Mobilfunksy-

stems durch Einsatz von Interzellinterferenzreduktionstechniken um ca. 60% erh�ohen

l�a�t. Es ist aber auch m�oglich, die Dienstg�ute bei gleichbleibender spektraler E�zienz

zu verbessern. So ist es beispielsweise m�oglich, die Bitfehlerrate in einem typischen

Mobilfunksystem durch Interzellinterferenzreduktion um mehrere Zehnerpotenzen zu

reduzieren.

Die hier vorgestellten Techniken der Interzellinterferenzreduktion in der Aufw�arts-

strecke lassen sich relativ problemlos auf die Abw�artsstrecke �ubertragen, da die

Abw�artsstrecke im Hinblick auf den Einsatz von Interzellinterferenzreduktionstechni-

ken unproblematischer als die Aufw�artsstrecke ist. Dies liegt im wesentlichen daran,

da� in der Abw�artsstrecke in einem synchronisierten Netz nur die wenigen umliegen-

den Basisstationen als potentielle Interzellinterferenzquellen in Betracht kommen. Dies

vereinfacht insbesondere die Identi�kation der Interzellinterferenzquellen und die Ka-

nalsch�atzung.

Zumindest aus theoretischer Sicht k�onnten netzbasierte Verfahren der Interzellinterfe-

renzreduktion besonders reizvoll sein. Es w�are zum Beispiel denkbar, in der Aufw�arts-

strecke die Daten benachbarter Zellen gemeinsam aus den Empfangssignalen aller be-

nachbarter Zellen zu sch�atzen. Man stellt fest, da� bei Anwenden derartiger Techniken

das einzige, das Potential von Interzellinterferenzreduktionstechniken begrenzende Pro-

blem das Sch�atzen aller Kanalimpulsantworten von allen relevanten Mobilstationen zu

allen Basisstationen ist. Die Anzahl der unbekannten Kanalkoe�zienten steigt quadra-

tisch mit der Gr�o�e des betrachteten Zellnetzausschnitts, die Anzahl der zum Sch�atzen

der Kanalkoe�zienten zur Verf�ugung stehenden Gleichungen steigt jedoch nur linear

mit der Gr�o�e des Zellnetzausschnitts. Bei der Datensch�atzung sind keine Probleme

zu erwarten, da sowohl die Anzahl der unbekannten Datensymbole als auch die Anzahl

der zum Sch�atzen der Datensymbole zur Verf�ugung stehenden Gleichungen linear mit

der Gr�o�e des betrachteten Zellnetzausschnitts wachsen.
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Zusammenfassung

Moderne Mobilfunksysteme, die nach dem zellularen Konzept arbeiten, sind interfe-

renzbegrenzte Systeme. Ein wesentliches Ziel beim Entwurf zuk�unftiger Mobilfunk-

konzepte ist daher die Reduktion der auftretenden Interferenz. Nur so l�a�t sich die

spektrale E�zienz k�unftiger Mobilfunksysteme noch signi�kant gegen�uber dem Stand

der Technik steigern. Die Elimination der Intrazellinterferenz, das hei�t der auftre-

tenden Wechselwirkungen zwischen Signalen mehrerer von der gleichen Zelle bedien-

ter Teilnehmer, durch gemeinsame Detektion ist bereits ein wesentliches Merkmal des

Luftschnittstellenkonzepts TD{CDMA. Ein bislang noch weitgehend unbeachtetes Po-

tential zum Steigern von spektraler E�zienz und Kapazit�at hingegen ist die Reduktion

der Interzellinterferenz, das hei�t der durch Teilnehmer verschiedener Zellen wechsel-

seitig verursachten Interferenz. Insbesondere in Systemen mit niedrigen Clustergr�o�en

verspricht eine Reduktion der in diesem Fall sehr starken Interzellinterferenz erhebliche

Gewinne. Die Interzellinterferenzreduktion ist daher der logische n�achste Schritt nach

der Intrazellinterferenzreduktion.

Die vorliegende Arbeit leistet einen Beitrag zum Entwickeln gewinnbringender Ver-

fahren zur Reduktion der Interzellinterferenz in zuk�unftigen Mobilfunksystemen durch

entsprechende Ber�ucksichtigung und Elimination des Einusses der Interzellinterferenz-

signale in der empf�angerseitigen Signalverarbeitung. Ziel ist eine verbesserte Sch�atzung

der �ubertragenen Teilnehmerdaten zu erhalten, dazu werden Signale von Interzellinter-

ferenzquellen beim Datensch�atzen ber�ucksichtigt. Die dabei ben�otigten Informationen

werden mit den ebenfalls erl�auterten Verfahren zur Identi�kation und Selektion starker

Interzellinterferenzquellen sowie einer gegen�uber dem bisherigen Systementwurf erwei-

terten Kanalsch�atzung gewonnen. Es wird gezeigt, da� sich mit einem aufwandsg�unsti-

gen Detektor die relevanten Interzellinterferenzquellen zuverl�assig identi�zieren lassen.

Mit einem auf kurze Mobilfunkkan�ale, die in Hotspots vermehrt zu erwarten sind, op-

timierten Kanalsch�atzverfahren werden die aktuellen Mobilfunkkanalimpulsantworten

f�ur alle relevanten Teilnehmer bestimmt. Um die Datensch�atzung f�ur viele Teilneh-

mer durchf�uhren zu k�onnen, wird das Sch�atzverfahren Multi{Step Joint Detection

entworfen, das die von der herk�ommlichen gemeinsamen Detektion bekannte SNR{

Degradation verringert.

Die Simulationsergebnisse zeigen die Leistungsf�ahigkeit des entworfenen Systemkon-

zeptes. Die Interzellinterferenzreduktionsverfahren k�onnen sowohl zum Erh�ohen der

spektralen E�zienz des Systems, als auch zu einer Verbesserung der Dienstg�ute bei

gleichbleibender spektraler E�zienz gewinnbringend eingesetzt werden.
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Summary

Modern mobile communication systems that are based on the cellular concept, are

interference limited systems. While designing novel mobile communication concepts

it is a major goal to reduce interference. This is the only way to get a signi�cant

improvement of the spectral e�ciency compared to state of the art solutions. Using

joint detection, elimination of intracell interference, that is interference caused by users

being active in the same cell, is already an essential feature of the air interface concept

TD{CDMA. However, a so far mostly unnoted potential to increase spectral e�ciency

and capacity is the reduction of intercell interference, the interference caused by users

of other cells. Especially in systems with low reuse factors reduction of intercell in-

terference promises remarkable gains. Therefore reduction of intercell interference is

consequentially the next step after reduction of intracell interference.

This work contributes to the development of e�cient concepts of intercell interference

reduction for future mobile communication systems by considering and eliminating in-

tercell interference signals in the receiver signal processing. The goal is to get improved

estimates of the transmitted user data, therefore signals of intercell interferers are in-

cluded in the data estimation process. To perform this task, additional information is

required, which is gained by the also described concepts for identi�cation and selection

of strong intercell interferers, and the, compared to the conventional method, enhanced

channel estimation. It is shown that a reliable identi�cation of relevant intercell inter-

ferers can be accomplished by a low complexity detector. With a channel estimation

technique, especially optimised for short channel impulse responses, which are typical

for hot spot areas, channel impulse responses for all users of interest are estimated.

Data estimation is performed by the newly designed estimation concept multi{step

joint detection, which lowers the SNR{degradation well known from conventional joint

detection.

The capability of the developed system concept is shown by simulation results. The

technique of intercell interference reduction can be utilized to increase the spectral

e�ciency of the system as well as to improve the quality of service while keeping the

spectral e�ciency unchanged.
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Anhang A

Liste h�au�g verwendeter Formelzeichen

und Abk�urzungen

A.1 Formelzeichen

a(m)(t) Eingangssignal des Signatursignaldetektors

anP Gewicht eines Pfades der Kanalimpulsantwort

A Amplitude eines gesendeten Signatursignals

A(m) Amplitude des Empfangssignals, das auf ein Signatursignal zur�uckgeht

A totale Systemmatrix
~A modi�zierte Systemmatrix bei MSJD

A(k) teilnehmerspezi�sche Systemmatrix

Ared;g teilnehmerreduzierte totale Systemmatrix

Bu Bandbreite eines Teilnehmerfrequenzbandes

c Lichtgeschwindigkeit

c Gewichtsvektor der Nachinterpolationsfunktion

c(k) CDMA{Codevektor eines Teilnehmers

cn Element des Gewichtsvektors der Nachinterpolationsfunktion

cos(:) Kosinusfunktion

C mittlere Empfangsleistung einer Mobilstation an der Basisstation der Re-
ferenzzelle

C(m) Empfangsleistung der Mobilstation m an der Basisstation der Referenz-
zelle

d(u;z) SNR{Degradation eines Mittambelcodes

d̂
(k)

n Element eines gesch�atzten teilnehmerspezi�schen Datenvektors

d totaler Datenvektor

d(k) teilnehmerspezi�scher Datenvektor

d̂ gesch�atzter totaler Datenvektor
^̂
d rekonstruierter totaler Datenvektor

d̂(k) gesch�atzter teilnehmerspezi�scher Datenvektor
^̂
d(k) rekonstruierter teilnehmerspezi�scher Datenvektor

df freie Distanz des Faltungscodes

d(k)n Element eines teilnehmerspezi�schen Datenvektors

dred;g teilnehmerreduzierter Datenvektor der Gruppe g

du SNR{Degradation der ML{Kanalsch�atzung

d
(k)
u uncodierter teilnehmerspezi�scher Datenvektor

d̂u gesch�atzter uncodierter totaler Datenvektor

d̂
(k)
u gesch�atzter uncodierter teilnehmerspezi�scher Datenvektor
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e Empfangsvektor der auf Datensymbole zur�uckgeht

e(k) teilnehmerspezi�scher Empfangsvektor der auf Datensymbole zur�uckgeht

~e erweiterter Eingangsvektor des Datensch�atzers

ê(k) rekonstruierter Empfangssignalanteil eines Teilnehmers

ebu Empfangssignalvektor mit Signalen eines kompletten Bursts

e
(k;z)
bu teilnehmerspezi�scher Empfangssignalvektor mit Signalen eines komplet-

ten Bursts

e
(:)
d Empfangsvektor der auf Datensymbole eines Datenblocks zur�uckgeht

e
(k;z;:)
d teilnehmerspezi�scher Empfangssignalvektor der auf Datensymbole eines

Datenblocks zur�uckgeht

em totaler Mittambelempfangssignalvektor

e
(k;z)
m teilnehmerspezi�scher Mittambelempfangssignalvektor

ered;g teilnehmerreduzierter Empfangssignalvektor der Gruppe g

expf:g Exponentialfunktion

E f:g Erwartungswert

f(r; �; �G) zellulare Interferenzfunktion

f0 Tr�agerfrequenz

fD;nP Dopplerfrequenz des Pfades nP einer Kanalimpulsantwort

fD;max maximale Dopplerfrequenz

fg Grenzfrequenz bei der Tiefpa��lterung

fn(i) Basisfunktion der Nachinterpolation

f (m) teilnehmerspezi�sche Signatursignalfrequenz

�f Di�erenz benachbarter Signatursignalfrequenzen

F allgemeine R�uckkopplungsmatrix

F Matrix der Funktionswerte bei der Nachinterpolation

g Gruppennummer

g(m) mittlerer Funkfeldgewinn des Mobilfunkkanals der Mobilstation m zur
Basisstation der Referenzzelle

g
(m)
mom momentaner Funkfeldgewinn des Mobilfunkkanals der Mobilstation m

zur Basisstation der Referenzzelle

gR Antennengewinn der Empfangsantenne

g
(m)
T Antennengewinn der Sendeantenne

G(m) logarithmierter Funkfeldgewinn des Mobilfunkkanals der Mobilstationm
zur Basisstation der Referenzzelle

G Generatormatrix des Faltungscodes

G totale Mittambelmatrix

G(z) zellenspezi�sche Mittambelmatrix

G(k;z) teilnehmerspezi�sche Mittambelmatrix
~G geschrumpfte totale Mittambelmatrix
~G(z) geschrumpfte zellenspezi�sche Mittambelmatrix
~G(k;z) geschrumpfte teilnehmerspezi�sche Mittambelmatrix

h(k;z) zeitkontinuierliche Kanalimpulsantwort

h(k;z)(�) zeitkontinuierliche Kanalimpulsantwort
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h(�; t) zeitkontinuierliche Kanalimpulsantwort

h totaler Kanalimpulsantwortvektor

h(z) zellenspezi�scher Kanalimpulsantwortvektor

h(k;z) teilnehmerspezi�scher Kanalimpulsantwortvektor

ĥ gesch�atzter totaler Kanalimpulsantwortvektor

ĥ(k;z) gesch�atzter teilnehmerspezi�scher Kanalimpulsantwortvektor
~h geschrumpfter Kanalimpulsantwortvektor

hMF(�) Impulsantwort eines Matched{Filter

hR H�ohe von der Empfangsantenne der Basisstation �uber Grund

h
(m)
T H�ohe von der Sendeantenne der Mobilstation m �uber Grund

ĥu Sch�atzung eines Elements des Kanalimpulsantwortvektors

h
(k;z)
w Element des teilnehmerspezi�schen Kanalimpulsantwortvektors

h(k;z)w Element des teilnehmerspezi�schen Kanalimpulsantwortvektors

ĥ
(k;z)
w Sch�atzung eines Elements des teilnehmerspezi�schen Kanalimpulsant-

wortvektors

I gesamte Interzellinterferenzleistung

I(m) Interzellinterferenzleistung des Teilnehmers m

I0(:) Besselfunktion

IB Interferenzleistung der ber�ucksichtigten Interzellinterferenzquellen

ID Verschachtelungstiefe

II Interzellinterferenzleistung der CDMA{Signale

Irest verbleibende Interzellinterferenzleistung

IS Interzellinterferenzleistung der Signatursignale

I Einheitsmatrix

K Anzahl an Mobilstationen einer Zelle

K(z) Anzahl aktiver Mobilstationen in Zelle z

K mittlere Anzahl an Mobilstationen pro Zelle

Ka Anzahl der Empfangsantennen pro Basisstation

KB Anzahl der ber�ucksichtigten Interzellinterferenzquellen

Kg Gr�o�e der ersten Gruppe bei MSJD

Kges Gesamtzahl der in der Empfangssignalverarbeitung ber�ucksichtigten Mo-
bilstationen

KI Anzahl aller Interzellinterferenzquellen

Kmax Max. Anzahl gleichzeitig aktiver Mobilstationen pro Zeitschlitz

KR Anzahl der Mobilstationen in der Referenzzelle

K B Menge der KB Interzellinterferenzquellen mit den gr�o�ten �̂(m)

L L�ange des ungest�orten Teils einer Mittambel

Lc R�uckgri�tiefe des Faltungscodierers

Lm L�ange einer Mittambel

ln(:) nat�urlicher Logarithmus

log10 Logarithmus zur Basis 10

m Mobilstationsnummer

m
(k;z)
i Element des teilnehmerspezi�schen Mittambelvektors
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M M�achtigkeit des Symbolvorrates

M Sch�atzmatrix

m(z) zellenspezi�scher Mittambelvektor

m(k;z) teilnehmerspezi�scher Mittambelvektor

mod Modulofunktion

M Menge aller aktiven Mobilstationen

M B Menge der ber�ucksichtigten Interzellinterferenzquellen

M I Menge aller Interzellinterferenzquellen

M R Menge der aktiven Mobilstationen in der Referenzzelle

M � Menge der � st�arksten Interzellinterferenzquellen

n(t) St�orsignal

nu(t) St�orsignal bei der Signatursignaldetektion

n St�orvektor

~n erweiterter St�orvektor

N Anzahl der Datensymbole in einem Empfangsblock

N0 spektrale Leistungsdichte

Na Anzahl der Abgri�e des Faltungscodierers

NB Anzahl der Basisfunktionen bei der Nachinterpolation

Nf Anzahl der Frequenzbereiche f�ur FDMA

NI Mittelungstiefe der Nachinterpolation

NP Anzahl der Pfade einer Kanalimpulsantwort

Nt Anzahl der Teilnehmerzeitschlitze in einem TDMA{Rahmen

N Menge der nat�urlichen Zahlen

p Verh�altnis der Empfangsleistungen von Signatursignalen zu CDMA{
Signalen

p(m)(t) Signatursignal

p:(:) Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

pg;MF Proze�gewinn des Matched{Filters

pg;SI Proze�gewinn der Signatursignale

Pb Bitfehlerrate

P
(k)
bc codierte Bitfehlerrate

Pbc;max maximale akzeptable Bitfehlerrate

P
(k)
bu uncodierte Bitfehlerrate

Pd Entdeckungswahrscheinlichkeit

Pf Falschalarmwahrscheinlichkeit

Pfd Wahrscheinlichkeit, da� mehr als ein Kanaltap �̂
(m)

w die Schwelle SB �uber-
schreitet

P
(m)
I Signatursignalempfangsleistung der Interzellinterferenzquelle m

Pm Mittambelperiode

Pout Outage Probability

PR Signatursignalempfangsleistung eines Teilnehmers der Referenzzelle

P Menge von Pfaden einer Kanalimpulsantwort

Q Anzahl der Chips pro CDMA{Code, Spreizfaktor
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r Clustergr�o�e

rj Rekonstruktionsfehler

r Rekonstruktionsfehlervektor

rinter Interzellinterferenz{Reduktionsfaktor

r
(KB)
inter idealer Interzellinterferenz{Reduktionsfaktor

r
0(KB)
inter realer Interzellinterferenz{Reduktionsfaktor

�rinter Di�erenz zwischen idealem und realem Interzellinterferenz{
Reduktionsfaktor

R Datenrate je Mobilstation

Rc Coderate

R(m) Empfangsleistung der Mobilstation m an der Basisstation der Referenz-
zelle

Rnn Kovarianzmatrix von n

Rrr Kovarianzmatrix von r

SB Schwelle

t Zeit

T (m) Sendeleistung der Mobilstation m

Tbu Burstdauer

Tc Chipdauer

Td Datenburstdauer

Tfr Dauer eines TDMA{Rahmens

Tg Dauer der Schutzzeit

Th Kanalimpulsantwortdauer

Tk Korrelationsdauer des Mobilfunkkanals

Tm Dauer der Mittambel

Ts Symboldauer

u Nummer eines Kanalkoe�zienten

u(m) Signal innerhalb des Signatursignaldetektors

v Geschwindigkeit

v(w;m) Funktion, die die Nummer u eines bestimmten Kanalkoe�zienten in der
totalen Kanalimpulsantwort liefert

Varf:g Varianz

w Nummer eines Kanalkoe�zienten

w0 Position der tats�achlichen Kanalimpulsantwort

W Kanalimpulsantwortl�ange

W0 tats�achliche Kanalimpulsantwortl�ange

W
(k;z)
0 teilnehmerspezi�sche tats�achliche Kanalimpulsantwortl�ange

z Zellnummer

� D�ampfungsexponent

�
(k;z)
w Element des mobilstationsspezi�schen Selektionsvektors

�r roll{o�{Faktor des Grundimpulses

� totaler Selektionsvektor

�
(k;z) mobilstationsspezi�scher Selektionsvektor
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�
(z) zellspezi�scher Selektionsvektor

 Signal{St�or{Verh�altnis

(u;z) Signal{St�or{Verh�altnis eines Kanalsch�atzers

h Signal{St�or{Verh�altnis der gesch�atzten Kanalimpulsantworten


(k)
in Signal{St�or{Verh�altnis am Eingang eines gemeinsamen Datensch�atzers


(k)
out Signal{St�or{Verh�altnis am Ausgang eines gemeinsamen Datensch�atzers

C Signal{St�or{Verh�altnis der CDMA{Signale

P Signal{St�or{Verh�altnis der Signatursignale


(u;z)
MF Signal{St�or{Verh�altnis eines MF{Kanalsch�atzers


(u;z)
ML Signal{St�or{Verh�altnis eines ML{Kanalsch�atzers

SI Signal{St�or{Verh�altnis des Signatursignalsch�atzers

�(:) Gammafunktion

�
(g)
j SNR{Degradation der Datensch�atzung

�(k)(i) Fehlervektor bei MSJD

"(k) Rekonstruktionsfehler

�(m) Funktion, die die Zellnummer z der die Interzellinterferenzquelle m zu-
geordnet ist, ausgibt

� Spektrale E�zienz

�1 im 1{ten Koe�zienten enthaltener Anteil der Energie einer Kanalimpuls-
antwort

�nP Nullphase der Pfade einer Kanalimpulsantwort

�(m) Interzellinterferenz{Relevanzindikator

�̂(m) Sch�atzung des Interzellinterferenz{Relevanzindikators

�(m) gemittelter Interzellinterferenz{Relevanzindikator

�̂
(m)

gemittelter gesch�atzter Interzellinterferenz{Relevanzindikator

�̂
(m) Vektor der Interzellinterferenz{Relevanzindikatoren

� Wellenl�ange

�
0

Nichtzentralit�atsparameter einer nichtzentralen �2{Verteilung

�(k; z) Funktion die jedem Tupel (k; z) die entsprechende Interzellinterferenz-
quellennummer m zuordnet

�(�) Funktion, die die Nummer m der �{st�arksten Interzellinterferenzquelle

ausgibt

�(m) Abstand zwischen Mobilstation und Basisstation

� Standardabweichung der St�orung des signatursignalbasierten Identi�zie-
rers

�(i) Standardabweichung der einem Datensymbol �uberlagerten St�orung

�G Standardabweichung des langsamen Schwundes

�h Standardabweichung der gesch�atzten Kanalkoe�zienten

�m Standardabweichung der St�orung des mittambelbasierten Identi�zierers

�n Standardabweichung von n(t)

�u Standardabweichung von u(m)

�� Standardabweichung von �

�� Standardabweichung von �
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��̂(m) Standardabweichung von �̂(m)

� Verz�ogerung

�nP Verz�ogerung der Pfade einer Kanalimpulsantwort

'
(m)
0 Nullphase

(:)T Transponierte eines Vektors oder einer Matrix

(:)� komplexe Konjugation einer Gr�o�e

j:j Betrag einer Gr�o�e

A.2 Abk�urzungen

ACTS Advanced Communications Technologies and Services

AWGN Additive White Gaussian Noise

BS Basisstation

BU Bad Urban

CDMA Code Division Multiple Access

COST European Cooperation in the Field of Scienti�c and Technical
Research

DCS1800 Digital Cellular System 1800

DECT Digital European Cordless Telephone

DL Downlink

ETSI European Telecommunications Standards Institute

FDD Frequency Division Duplex

FDMA Frequency Division Multiple Access

FEC Forward Error Correction

FPLMTS Future Public Land Mobile Telecommunications System

GSM Global System for Mobile Communications

HF Hochfrequenz

HT Hilly Terrain

IJD Iteratives Joint Detection

IMT{2000 International Mobile Telecommunications { 2000

IO Indoor O�ce

ISI Inter Symbol Interference

ITU International Telecommunications Union

JCE Joint Channel Estimation

JD Joint Detection

JD{CDMA Joint Detection { Code Division Multiple Access

MAI Multiple Access Interference

MF Matched Filter

ML Maximum Likelihood

MMSE Minimum Mean Square Error

MS Mobilstation
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MSJD Multi{Step Joint Detection

OIP Outdoor to Indoor and Pedestrian

PDC Personal Digital Cellular

PSK Phase Shift Keying

PSTN Public Switched Telephone Network

QPSK Quarternary Phase Shift Keying

RA Rural Area

SDMA Space Division Multiple Access

SNR Signal to Noise Ratio

TD{CDMA Time Division { Code Division Multiple Access

TDD Time Division Duplex

TDMA Time Division Multiple Access

TD{SCDMA Time Division { Synchronous Code Division Multiple Access

TU Typical Urban

UL Uplink

UMTS Universal Mobile Telecommunications System

UTRA UMTS Terrestrial Radio Access System

VHA Vehicular High Antenna

W{CDMA Wideband { Code Division Multiple Access

ZF Zero Forcing

ZF{BLE Zero Forcing { Block Linear Equalizer
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