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Beschreibung

[0001] Diese Anmeldung beansprucht Prioritdt der am 15. Marz 2000 eingereichten vorlaufigen US-Patentan-
meldung 60/189 680 und der am 26. Mai 2000 eingereichten vorlaufigen US-Patentanmeldung 60/207 700.

Hintergrund

[0002] Die Erfindung betrifft allgemein drahtlose Kommunikationssysteme. Insbesondere betrifft die Erfin-
dung die gemeinsame Detektion mehrerer Benutzersignale in einem drahtlosen Kommunikationssystem.

[0003] Fig. 1 ist eine Darstellung eines drahtlosen Kommunikationssystems 10. Das Kommunikationssystem
10 hat Basisstationen 12, bis 12;, die mit Benutzergeraten (UEs) 14, bis 14, kommunizieren. Jede Basisstation
12, hat einen zugehdrigen Betriebsbereich, wo sie mit UEs 14, bis 14, in ihrem Betriebsbereich kommuniziert.

[0004] In manchen Kommunikationssystemen, wie etwa bei Codemultiplex-Vielfachzugriff (CDMA) und Zeit-
multiplexduplex unter Verwendung von Codemultiplex-Vielfachzugriff (TDD/CDMA), werden mehrere Kommu-
nikationen Uber das gleiche Frequenzspektrum gesendet. Diese Kommunikationen werden typischerweise
durch ihre Chipcodefolgen unterschieden. Um das Frequenzspektrum effizienter zu nutzen, verwenden
TDD/CDMA-Kommunikationssysteme sich wiederholende Rahmen, die in Zeitschlitze unterteilt sind, fur die
Kommunikation. Eine in einem derartigen System gesendete Kommunikation hat einen oder mehr zugewiese-
ne Chipcodes und Zeitschlitze, die ihr basierend auf der Bandbreite der Kommunikation zugewiesen werden.

[0005] Da in dem gleichen Frequenzspektrum und zur gleichen Zeit mehrere Kommunikationen gesendet
werden kdnnen, mufd ein Empfanger in einem derartigen System zwischen mehreren Kommunikationen unter-
scheiden. Ein Ansatz fir die Detektion derartiger Signale ist abgestimmtes Filtern. Beim abgestimmten Filtern
wird eine mit einem einzelnen Code gesendete Kommunikation erkannt. Andere Kommunikationen werden als
Interferenz behandelt. Um mehrere Codes zu detektieren, wird eine jeweilige Anzahl abgestimmter Filter ver-
wendet. Ein anderer Ansatz ist die aufeinanderfolgende Interferenzunterdriickung (SIC). Bei SIC wird eine
Kommunikation detektiert, und der Beitrag dieser Kommunikation wird von dem empfangenen Signal fir die
Verwendung beim Detektieren der nachsten Kommunikation subtrahiert.

[0006] In manchen Situationen ist es wiinschenswert, in der Lage zu sein, mehrere Kommunikationen gleich-
zeitig zu detektieren, um die Leistung zu verbessern. Auf die gleichzeitige Detektion mehrerer Kommunikatio-
nen wird als gemeinsame Detektion Bezug genommen. Einige gemeinsame Detektoren verwenden die
Cholesky-Zerlegung, um eine Detektion mit minimalem mittlerem Quadratfehler (MMSE) durchzufiihren und
Blockentzerrer mit erzwungenen Nullen (ZF-BLEs). Diese Detektoren haben eine hohe Komplexitat, was um-
fangreiche Empfangerressourcen erfordert.

[0007] US-A-5933 423 offenbart einen Empfanger. Der Empfanger teilt die empfangenen Signale in mehrere
Gruppen mit mindestens zwei Signalen. Signale in jeder Gruppe werden gleichzeitig detektiert. Die detektier-
ten Signale einer ersten Gruppe werden vor der Detektion von Daten aus anderen Gruppen von den empfan-
genen Signalen subtrahiert.

[0008] DE 19616828 A1 offenbart einen Empfanger mit einer Signaltrenneinrichtung. Signale werden nach
Empfangsleistung gruppiert. Eine erste Gruppe von Signalen wird gemeinsam detektiert. Die detektierten Sig-
nale der ersten Gruppe werden von den empfangenen Signalen subtrahiert. Die Restsignale werden aus dem
subtrahierten Signal detektiert.

[0009] "Adaptive Blind Interference Cancellation in CDMA Systems" von Tsatsanis und Xu offenbart die Inter-

ferenzunterdriickung fir Empfanger unter Verwendung von Implementierungen mit kleinsten mittleren Qua-

drat- und minimalen mittleren Quadratfehlern.

[0010] Entsprechend ist es wiinschenswert, alternative Ansatze fur die Mehrbenutzerdetektion zu haben.
Zusammenfassung

[0011] Ein Verfahren fir die Verwendung in einem Empfanger fur die Einstellung eines Kompromisses zwi-

schen der Komplexitat und der Leistungsfahigkeit bei der Detektion von Daten aus Datensignalen, die Gber ein

gemeinsam genutztes Spektrum in einem Zeitschlitz in einem Zeitmultiplex-Duplexkommunikationssystem,
das Codemultiplex-Vielfachzugriff verwendet, wie in Patentanspruch 1 angefthrt.
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Kurze Beschreibung der Zeichnung(en)
[0012] Fig. 1 ist ein drahtloses Kommunikationssystem.
[0013] Fig. 2 ist ein vereinfachter Sender und ein Empfanger, die die gemeinsame Detektion verwenden.
[0014] Fig. 3 ist eine Darstellung eines Kommunikationsburst.

[0015] Fig. 4 ist ein FluBRdiagramm der adaptiven Kombination der gemeinsamen Detektion und der nachfol-
genden Interferenzunterdriickungsvorrichtung.

[0016] Fig. 5 ist eine Darstellung einer adaptiven Kombination der gemeinsamen Detektions- und der nach-
folgenden Interferenzunterdriickungsvorrichtung.

[0017] Fig. 6-Fig. 12 sind Diagramme, welche die Leistung der adaptiven Kombination der gemeinsamen
Detektion und nachfolgender Interferenzunterdriickung, der vollstandigen gemeinsamen Detektion und eines
RAKE-Empfangers vergleichen.

Detaillierte Beschreibung der bevorzugten Ausfihrungsform(en)

[0018] Fig. 2 stellt einen vereinfachten Sender 26 und Empfanger 28 dar, die eine adaptive Kombination der
gemeinsamen Detektion (JD) und nachfolgender Interferenzunterdriickung (SIC), "SIC-JD", in einem TDD/CD-
MA-Kommunikationssystem verwenden. In einem typischen System ist in jedem UE 14, bis 14, ein Sender 26,
und in jeder Basisstation 12, bis 12, sind mehrere Sendeschaltungen 26, die mehrere Kommunikationen sen-
den. Eine Basisstation 12, benétigt typischerweise mindestens eine Sendeschaltung 26 flr jedes aktiv kom-
munizierende UE 14, bis 14,. Der SIC-JD-Empfanger 28 kann an einer Basisstation 12,, den UEs 14, bis 14,
oder beiden sein.

[0019] Der SIC-JD-Empfanger 28 empfangt Kommunikationen von mehreren Sendern 26 oder Sendeschal-
tungen 26.

[0020] Jeder Sender 26 sendet Daten (ber einen drahtlosen Funkkanal 30. Ein Datengenerator 32 in dem
Sender 26 erzeugt Daten, die Uber einen Referenzkanal an einen Empfanger 28 kommuniziert werden sollen.
Den Referenzdaten werden basierend auf den Bandbreitenanforderungen der Kommunikationen ein oder
mehrere Codes und/oder Zeitschlitze zugewiesen. Eine Modulations- und Spreizvorrichtung 34 spreizt die Re-
ferenzdaten und sorgt daflr, dal} die gespreizten Referenzdaten mit einer Trainingssequenz in die richtigen
zugewiesenen Zeitschlitze und Codes zeitmultiplext werden. Auf die sich ergebende Folge wird als ein Kom-
munikationsburst Bezug genommen. Der Kommunikationsburst wird durch einen Modulator 36 auf die Funk-
frequenz moduliert. Eine Antenne 38 strahlt das HF-Signal durch den drahtlosen Funkkanal 30 an eine Anten-
ne 40 des Empfangers 28 ab. Die Art der fiir die gesendete Kommunikation verwendeten Modulation kann jede
sein, die Fachleuten auf dem Gebiet bekannt ist, wie etwa direkte Phasenumtastung (DPSK) oder Quadratur-
phasenumtastung (QPSK).

[0021] Ein typischer Kommunikationsburst 16 hat, wie in Fig. 3 gezeigt, eine Midamble 20, eine Schutzzeit
18 und zwei Datenbursts 22, 24. Die Midamble 20 trennt die zwei Datenbursts 22, 24, und die Schutzzeit 18
trennt die Kommunikationsbursts, um die Differenz der Ankunftszeiten von Bursts, die von verschiedenen Sen-
dern gesendet werden, zu berilicksichtigen. Die zwei Datenbursts 22, 24 enthalten die Burstdaten der Kommu-
nikation und haben typischerweise die gleiche Symbollange. Die Midamble enthalt eine Trainingssequenz.

[0022] Die Antenne 40 des Empfangers 28 empfangt verschiedene Funkfrequenzsignale. Die empfangenen
Signale werden von einem Demodulator 42 demoduliert, um ein Basisbandsignal zu erzeugen. Das Basis-
bandsignal wird zum Beispiel von einer Kanalschatzvorrichtung 44 und einer SIC-JD-Vorrichtung 46 in den
Zeitschlitzen verarbeitet, wobei den Kommunikationsbursts der entsprechenden Sender 26 die richtigen Codes
zugewiesen sind. Die Kanalschatzvorrichtung 44 verwendet die Trainingssequenzkomponente in dem Basis-
bandsignal, um Kanalinformationen, wie etwa Kanalimpulsantworten, bereitzustellen. Die Kanalinformationen
werden von der SIC-JD-Vorrichtung 46 verwendet, um die Ubertragenen Daten der empfangenen Kommuni-
kationsbursts als harte Symbole zu schatzen.

[0023] Die SIC-JD-Vorrichtung 46 verwendet die von der Kanalschatzvorrichtung 44 bereitgestellten Kanalin-
formationen und die von den Sendern 26 verwendeten bekannten Spreizcodes, um die Daten der verschiede-
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nen empfangenen Kommunikationsbursts zu schatzen. Obwohl SIC-JD in Verbindung mit einem TDD/CD-
MA-Kommunikationssystem beschrieben wird, ist der gleiche Ansatz auf andere Kommunikationssysteme, wie
etwa CDMA, anwendbar.

[0024] Ein Ansatz fir SIC-JD in einem bestimmten Zeitschlitz in einem TDD/CDMA-Kommunikationssystem
ist in Fig. 4 dargestellt. Eine Anzahl von Kommunikationsbursts, wie etwa K Kommunikationsbursts, werden
einander in dem bestimmten Zeitschlitz Gberlagert. Die K Bursts kdnnen von K verschiedenen Sendern sein.
Wenn gewisse Sender in dem bestimmten Zeitschlitz mehrere Codes verwenden, kdnnen die K Bursts von we-
niger als K Sendern sein.

[0025] Jeder Datenburst 22, 24 des Kommunikationsburst 16 hat eine vordefinierte Anzahl gesendeter Sym-
bole, wie etwa Ng. Jedes Symbol wird unter Verwendung einer vorbestimmten Anzahl von Chips des Spreiz-
codes, welche der Spreizfaktor (SF) ist, gesendet. In einem typischen TDD-Kommunikationssystem hat jede
Basisstation 12, bis 12, einen zugewiesenen Scramblingcode, der mit ihren Kommunikationsdaten vermischt
ist. Der Scramblingcode unterscheidet die Basisstationen voneinander. Typischerweise beeinfluf3t der Scram-
blingfaktor den Spreizfaktor nicht. Obwohl hier im weiteren die Begriffe Spreizcode und Faktor verwendet wer-
den, ist der Spreizcode flir Systeme, die Scramblingcodes verwenden, im folgenden der kombinierte Scramb-
ling- und Spreizcode. Als ein Ergebnis hat jeder Datenburst 22, 24 N, x SF Chips. Nach Durchlaufen eines
Kanals mit einer Impulsantwort von W Chips hat jeder empfangene Burst eine Lange von SF x N, + W - 1, die
auch als N, Chips dargestellt wird. Der Code fiir einen k-ten Burst der K Bursts wird durch C* dargestellt.

[0026] Jeder k-te Burst wird an dem Empfanger empfangen und kann durch Gleichung 1 dargestellt werden.
0 =A0g0 k=1 K Gleichung 1

¥ ist der empfangene Beitrag des k-ten Burst. A ist die kombinierte Kanalantwort, die eine N, xN_-Matrix ist.
Jede j-te Spalte in A® ist eine mit Nullen aufgefiillte Version der Symbolantwort s® des j-ten Elements von d®.

[0027] Die Symbolantwort s® ist die Faltung der geschéatzten Antwort h® und des Spreizcodes C® fiir den
Burst. d(k) sind die in dem Burst gesendeten unbekannten Datensymbole. Die geschatzte Antwort fiir jeden
k-ten Burst h® hat eine Lange von W Chips und kann durch Gleichung 2 dargestellt werden.

h) = },(k) ,E”‘) Gleichung 2

~ (k)

y* spiegelt die Senderverstarkung und/oder die Funkfelddampfung wieder. z stellt die burstspezifische
Schwundkanalantwort oder fir eine Gruppe von Bursts dar, die einen gleichen Kanal durchlaufen, 5'9 stellt die
gruppenspezifische Kanalantwort dar. Fir Kommunikationen auf der Aufwartsstrecke sind h® ebenso wie y®
und %*“ jeweils verschieden. Fir die Abwartsstrecke haben alle Bursts das gleiche 1, aber jedes y® ist ver-
schieden. Wenn auf der Abwartsstrecke Sendediversity verwendet wird, sind alle y* und 7 verschieden.
[0028] Der Gesamtempfangsvektor von allen Gber den drahtlosen Kanal gesendeten K Bursts ist gemaR Glei-
chung 3:

K
r= >r¥ +p Gleichung 3
i=1

n ist ein Vektor fir mittleres Nullrauschen.

[0029] Durch Kombinieren von A® fiir alle Datenbursts in die Matrix A und alle unbekannten Daten jedes Burst
d(k) in die Matrix d wird Gleichung 1 zu Gleichung 4.

r=Ad+n Gleichung 4

[0030] Die SIC-JD bestimmt die Empfangsleistung jedes k-ten Burst. Diese Bestimmung kann auf Wissen,
das an dem Empfanger 28 von vornherein vorhanden ist, einer burstspezifischen Kanalschatzung aus einer
burstspezifischen Trainingssequenz oder einem Satz abgestimmter Filter basieren. Die K Bursts werden ba-
sierend auf der bestimmten Empfangsleistung in abnehmender Reihenfolge angeordnet.

[0031] Bursts, die ungefahr, zum Beispiel innerhalb eines gewissen Schwellwerts, den gleichen Leistungspe-
gel haben, werden zusammen gruppiert und in G Gruppen angeordnet, 48. Die G Gruppen werden nach ihrer
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Leistung in abnehmender Reihenfolge angeordnet, wie etwa von Gruppe 1 bis G, wobei die Gruppe 1 die
héchste Empfangsleistung hat. Fig. 5 ist eine Darstellung einer SIC-JD-Vorrichtung 46, die basierend auf den
G Gruppen die SIC-JD durchfihrt.

[0032] Fur die Gruppe mit der hdchsten Empfangsleistung, die Gruppe 1, wird die Symbolantwortmatrix nur
fiir die Bursts in der Gruppe 1, A", bestimmt. A"’ enthélt nur die Symbolantworten fiir die Bursts in der Gruppe
1. Der Empfangsvektor r wird fir die Gruppe 1 als 59(“ modelliert. Als ein Ergebnis wird die Gleichung 4 fiir die
Gruppe 1 zu der Gleichung 5.

M= A (g O i
X, =AgVd M +n Gleichung

d,"'sind die Daten in den Bursts der Gruppe 1. Gleichung 2 behandelt sowohl die Auswirkungen der Intersym-
bolinterferenz (1S1) als auch der Mehrfachzugriffsinterferenz (MAI). Als ein Ergebnis werden die Auswirkungen
der anderen Gruppen, der Gruppen 2 bis G, ignoriert.

[0033] Der Empfangsvektor x " wird von einem abgetimmten Filter 66,, das auf die Gruppe 1 abgestimmt ist,
wie zum Beispiel gemaf Gleichung 6 auf die Symbolantworten der Bursts in der Gruppe 1 abgestimmt gefiltert,
50.

(1) _ Ag)Hzg)

g Gleichung 6

Y
y,'" ist das abgestimmt gefilterte Ergebnis.

[0034] Von einer gemeinsamen Gruppe 1-Detektionsvorrichtung 681 wird eine gemeinsame Detektion fir die
Gruppe 1 durchgefihrt, um unter Verwendung des abgestimmten Filterergebnisses yg“’ eine weiche Entschei-
dungsschatzung d?.... zu erzeugen. Ein JD-Ansatz ist, die kleinsten Quadrate, Nullen erzwingende Lésung von

=g, weich

Gleichung 7 zu berechnen.

@

~(1 H -

Sg,weich = ( Gleichung 7
A®" ist die Hermitesche von A", Ein anderer JD-Ansatz ist, die minimale mittlere Quadratfehlerlésung (MMSE)
gemal Gleichung 8 zu berechnen.

~(1
d()

)-l (1)
=g,weich

Y Gleichung 8

_ o mE W 2
= (Ag Ag + 0°1
| ist die Einheitsmatrix, und ¢ ist die Standardabweichung.

[0035] Ein Vorteil der Durchfiihrung der gemeinsamen Detektion fir nur eine Gruppe von Bursts ist, dal die
Komplexitat bei der Analyse einer einzelnen Gruppe gegentiber allen Signalen verringert wird. Da A®" und Ag(”
Toeplitz-Bandmatrizen sind, ist die Komplexitat der L6sung von Gleichung 7 oder 8 verringert. AuRerdem kann
mit einem vernachlassigbaren Leistungsverlust eine Cholesky-Zerlegung verwendet werden. Die flr eine gro-
Re Anzahl von Bursts durchgefihrte Cholesky-Zerlegung ist duRerst komplex. Fir eine kleinere Gruppe von
Benutzern kann die Cholesky-Zerlegung jedoch mit einer vernlnftigeren Komplexitat durchgefihrt werden.

[0036] Die weichen Entscheidungen 4. werden als die Empfangsdaten fiir die Gruppe 1 von dem

()

Weich-Hart-Entscheidungsblock 70, in harte Entscheidungen 4,,,, umgewandelt, 54.

[0037] Um die anderen schwacheren Gruppen zu verarbeiten, wird die von der Gruppe 1 verursachte Mehr-
fachzugriffsinterferenz fir die schwacheren Gruppen unter Verwendung der Gleichung 9 von einem Gruppe
1-Interferenzdarstellungsblock 72, geschatzt, 56.

2 - A(gl)ég)hart : Gleichung 9
7 ist der geschatzte Beitrag der Gruppe 1 zu r.

[0038] Fur die nachste Gruppe 2 wird der geschéatzte Beitrag der Gruppe 1 zum Beispiel durch einen Subtra-
hierer 74, gemaR Gleichung 10 aus dem Empfangsvektor x, entfernt, um x,® zu erzeugen, 58.

£;2) - E;1) "fil) Gleichung 10
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[0039] Als ein Ergebnis wird die Mehrfachzugriffsinterferenz von der Gruppe 1 in dem Empfangssignal wirk-
sam unterdriickt. Die nachst starkste Gruppe, die Gruppe 2, wird unter Verwendung von xg(z) mit dem auf die
Gruppe 2 abgestimmten Filter 66,, dem Gruppe 2-JD-Block 68,, dem Weich-Hart-Entscheidungsblock 70, und
dem Gruppe 2-Interferenzdarstellungsblock 72, ahnlich verarbeitet, 60. Die dargestellte Gruppe 2-Interferenz
£ wird zum Beispiel durch den Subtrahierer 24, von dem interferenzunterdriickten Signal fiir die Gruppe 2
subtrahiert

(2)
g

2 _ 03

- Lg Xg

X
, 62. Unter Verwendung dieses Verfahrens wird jede Gruppe bis zur letzten Gruppe G nacheinander verarbei-
tet. Da die Gruppe G in der letzten Gruppe ist, braucht die Interferenzdarstellung nicht durchgefiihrt zu werden.
Folglich wird die Gruppe G nur mit dem auf die Gruppe G abgestimmten Filter 665, dem Gruppe G-JD-Block
68, dem Weich-Hart-Entscheidungsblock 70, verarbeitet, um die harten Symbole zurlickzugewinnen, 64.

[0040] Wenn die SIC-JD an einem UE 14, durchgefihrt wird, kann es unnétig sein, alle Gruppen zu verarbei-
ten. Wenn alle Bursts, die das UE 14, empfangen soll, in der héchsten Empfangsleistungsgruppe oder in hé-
heren Empfangsleistungsgruppen sind, muf3 das UE 14, nur die Gruppen mit seinen Bursts verarbeiten. Als
ein Ergebnis kann die an dem UE 14, erforderliche Verarbeitung weiter verringert werden. Eine verringerte Ver-
arbeitung an dem UE 14, flhrt zu verringertem Leistungsverbrauch und einer verldngerten Batterielebensdau-
er.

[0041] SIC-JD ist aufgrund dessen, daR eine N, x K-N_-Matrix durch G JD-Stufen mit der GroRe N, x n; N,
ersetzt wird, wobei i = 1 bis G, weniger komplex als eine Einschritt-JD. n, ist die Anzahl von Bursts in der i-ten
Gruppe. Die Komplexitat der JD ist proportional zum Quadrat der dritten Potenz der Anzahl von Bursts die ge-
meinsam detektiert werden.

[0042] Ein Vorteil dieses Ansatzes ist, dal ein Kompromifl3 zwischen der Rechenkomplexitat und der Leis-
tungsfahigkeit erzielt werden kann. Wenn alle Bursts in einer einzigen Gruppe angeordnet sind, reduziert sich
die Lésung auf ein JD-Problem. Die einzige Gruppierung kann entweder erzielt werden, indem alle Bursts in
eine Gruppe gezwungen werden oder indem ein umfassender Schwellwert verwendet wird. Wenn die Gruppen
im Wechsel dazu nur ein Signal enthalten oder nur ein Signal empfangen wird, reduziert sich die Loésung auf
ein SIC-LSE-Problem. Eine derartige Situation kdnnte sich aus der Verwendung eines schmalen Schwellwerts
oder des Zwingens jedes Burst in seine eigene Gruppe, indem die Gruppengrofie hart begrenzt wird, ergeben.
Durch Auswahlen der Schwellwerte kann ein beliebiger Kompromif3 zwischen der Leistungsfahigkeit und der
Komplexitat erzielt werden.

[0043] Fig. 6 bis Fig. 12 sind Simulationsergebnisse, welche die Bitfehlerratenleistung (BER-Leistung) von
SIC-JD- mit vollstandigen JD- und RAKE-artigen Empfangern unter verschiedenen Mehrwege-Schwundkanal-
bedingungen vergleichen. Die gewahlten Parameter sind die des 3G-UTRA-TDD-CDMA-Systems: SF = 61
und W = 57. Jeder TDD-Burst/Zeitschlitz ist 2560 Chips oder 667 Mikrosekunden lang. Die Bursts befordern
zwei Datenfelder mit jeweils N, QPSK-Symbolen, ein Midamble-Feld und eine Schutzzeit. Jede Simulation wird
Uber 1000 Zeitschlitze ausgefihrt. In allen Fallen wird die Anzahl von Bursts K gleich 8 gewahlt. Es wird ange-
nommen, daf alle Empfanger die genaue Kenntnis der Kanalantwort jedes Burst haben, welche verwendet
wird, um die Bursts perfekt zu klassifizieren und zu gruppieren. Die Kanalantwort wird als tiber einen Zeitschlitz
zeitlich unveranderlich angenommen, aber aufeinanderfolgende Zeitschlitze erfahren unkorrelierte Kanalant-
worten. In der Simulation wurden keine Kanalcodierung angewendet. Der JD-Algorithmus detektiert alle K
Bursts gemeinsam. Der RAKE-artige Empfanger war ein Satz abgestimmter Filter

~ () NG
d¥ = A0 o

fir den Code eines i-ten Burst. Die Maximalverhaltniskombinatorstufe (MRC-Stufe) ist in diesen Filtern einge-
schlossen, da sie auf die gesamte Symbolantwort abgestimmt sind.

[0044] Die Leistung wurde unter Schwundkanalen mit Mehrwegeprofilen simuliert, die durch die ITU-Kanal-
modelle, wie etwa die Modelle Innen A (Indoor A), Passant A (Pedestrian A), Fahrzeug A (Vehicular A) und die
Modelle der 3GPP-UTRA-TDD-Working Group 4, Fall 1, Fall 2 und Fall 3, definiert sind. In Fahrzeug A- und
Fall 2-Kanalen erlitt die SIC-JD im 1%- bis 10%-BER-Bereich eine Verschlechterung von bis zu 1 Dezibel (dB)
im Vergleich zu der vollstandigen JD. Fiir alle anderen Kanale war die SIC-JD-Leistung innerhalb von 0,5 dB
der vollstédndigen JD. Da der Fahrzeug A- und der Fall 2 unter allen untersuchten Fallen den unglnstigsten Fall
darstellen, sind nur die Leistungskurven gezeigt. Unter allen simulierten Kanalen haben der Fahrzeug A- und
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der Fall 2 die gréRte Verzogerungsstreubreite. Das Fahrzeug A ist ein Sechs-Abgriffe-Modell mit relativen Ver-
zbégerungen von 0, 310, 710, 1090, 1730 und 2510 Nanosekunden und relativen mittleren Leistungen von 0,
-1,-9,-10, =15 und -20 Dezibel (dB). Der Fall 2 ist ein Drei-Abgriffe-Modell mit gleicher mittlerer Leistung und
mit relativen Verzégerungen von 0, 976 und 1200 Nanosekunden.

[0045] Fig. 6 und Fig. 7 vergleichen die Bitfehlerrate (BER) gegen das Signal auf Chipebene mit der Stérab-
standsleistung (SNR-Leistung) des SIC-LSE-Empfangers mit der vollstandigen JD und RAKE-artigen Empfan-
gern unter Mehrwege-Schwundkanalbedingungen. Die Gruppengréfe wird sowohl am Sender als auch am
Empfanger auf 1 gezwungen, um K Gruppen zu bilden. Die theoretischen Binarphasenumtastungs- (BPSK)
BER in einem zusatzlichen weilten Gaulschen Rauschkanal (AWGN-Kanal), der eine untere Grenze fir die
BER liefert, ist ebenfalls gezeigt. Die BER wird Uber alle Bursts gemittelt. Fig. 6 stellt den eindeutigen Kanalfall
dar, in dem vorausgesetzt wird, daf} jeder Burst durch einen unabhangigen Schwundkanal lauft, aber alle Ka-
nale die gleiche mittlere Leistung haben, was zu dem gleichen mittleren SNR flihrt. Somit sind in diesem Fall
2% i=1..K, verschieden, wahrend y”, i =1 ... K alle gleich sind. Eine derartige Situation ist auf der Aufwérts-
strecke vorhanden, wo die Leistungsregelung den langfristigen Schwund und/oder die Funkfelddampfung,
aber nicht den kurzfristigen Schwund kompensiert. Bei jedem Zeitschlitz wurden die Bursts basierend auf den
zugehérigen h", i = 1 ... K, nach Leistung angeordnet. Fig. 7 zeigt dhnliche Kurven fiir den gemeinsamen Ka-
nalfall. Es wird angenommen, daR alle Bursts durch den gleichen Mehrwegekanal laufen, d. h. ¥, i=1 ... K
sind alle gleich, aber y, i = 1 ... K sind verschieden. Die " werden derart gewahlt, daf® benachbarte Bursts,
wenn sie nach Leistungspegel angeordnet sind, eine Leistungstrennung von 2 dB haben. Eine derartige Leis-
tungsdifferenz kann zum Beispiel auf der Abwartsstrecke vorhanden sein, wo die Basisstation 12, auf Bursts,
die auf verschiedene UEs 14, bis 14, zielen, verschiedene Sendeverstarkungen anwendet. Fig. 6 und Fig. 7
zeigen, daf3 der SIC-LSE in dem Bereich von 1% bis 10% Bitfehlerrate (BER) im Vergleich zu der JD eine Ver-
schlechterung von weniger als 1 dB erleidet. Dies ist haufig der interessierende Bereich fiir die uncodierte BER
(Roh-BER). Der RAKE-Empfanger zeigt eine erhebliche Verschlechterung, da er die ISI nicht optimal hand-
habt. Wenn die Leistungsdifferenz zwischen Bursts zunimmt, verbessert sich die Leistung des SIC-LSE. Ab-
hangig von dem Kanal ist eine Leistungstrennung von 1 bis 2 dB ausreichend, um eine Leistung zu erzielen,
die der der vollstandigen JD vergleichbar ist.

[0046] Fia. 8, Fig. 9, Fig. 10 und Eig. 11 vergleichen die BER gegen die SNR-Leistung des SIC-JD-Empfan-
gers mit der vollstandigen JD und RAKE-artigen Empfangern unter zwei Mehrwege-Schwundkanalen. Die 8
Codes werden an dem Sender und dem Empfanger in 4 Gruppen mit jeweils 2 Codes unterteilt. Die BER wird
Uber alle Bursts gemittelt. Fig. 8 und Eig. 9 stellen den unterschiedlichen Kanalfall dar, in dem angenommen
wird, dal® verschiedene Gruppen durch unabhangige Schwundkanale laufen. Jedoch fiihren alle Kanale mit
der gleichen mittleren Leistung zu dem gleichen mittleren SNR. Alle Bursts innerhalb der gleichen Gruppe wer-
den einer identischen Kanalantwort unterworfen. In diesem Fall sind i, g = 1 ... G, alle verschieden, aber die
Kanalantworten ng(i), i =1 ..n, fur jeden Burst in der Gruppe sind gleich. n, ist die Anzahl der Bursts in der
g-ten Gruppe. Dies stellt méglicherweise ein Mehrcode-Szenario auf der Aufwartsstrecke dar, wobei jedes UE
14, zwei Codes sendet. Der SIC-JD-Empfanger 28 gruppiert die einem einzelnen UE 14, zugewiesenen Mehr-
codes in die gleiche Gruppe, wobei auf diese Weise 4 Gruppen gebildet werden. Fig. 10 und Fig. 11 stellen
den gemeinsamen Kanalfall dar. Es wird angenommen, daf} alle Gruppen durch den gleichen Mehrwegekanal
laufen, d.h. i, g =1 ... n,, sind alle gleich, aber y,, g = 1 ... G, sind verschieden. Die y, werden derart gewahlt,
dafd benachbarte Gruppen, wenn sie nach der Leistung angeordnet sind, eine Leistungstrennung von 2 dB ha-
ben. Dies stellt moglicherweise ein Mehrcode-Szenario auf der Abwartsstrecke dar, wobei die Basisstation 12,
zwei Codes pro UE 14, sendet. Fig. 10 und Fig. 11 zeigen eine Tendenz, die ahnlich der fir den in Eig. 8 und
Fig. 9 gezeigten SIC-LSE beobachteten ist. Die SIC-JD hat eine Leistung, die im Bereich von 1% bis 10% BER
(innerhalb von 1 dB), welcher der interessierende Arbeitsbereich fur die uncodierte BER ist, vergleichbar mit
der JD ist. Abhangig von dem Kanal ist eine Leistungstrennung von 1 bis 2 dB ausreichend, um eine Leistung
des SIC-LSE zu erzielen, die mit der der vollen JD vergleichbar ist. Wie gezeigt, verbessert sich die Leistung
wenn die Trennung zwischen Bursts zunimmt.

[0047] Fig. 12 ist 8hnlich zu Fig. 10, abgesehen davon, daf} es nur zwei Gruppen mit jeweils 4 Bursts gibt.
Wie in Fig. 12 gezeigt, hat die SIC-JD im Bereich von 1% bis 10% BER eine (innerhalb ein dB) mit der JD ver-
gleichbare Leistung.

[0048] Die Komplexitat der SIC-JD ist geringer als die der vollstandigen JD. Die verringerte Komplexitat
stammt aus der Ersetzung einer Einschritt-JD mit der Grée N, x K:Ng durch G JD-Stufen mit der GroRe N, x
n:N,, i=1...G. Dadie JD typischerweise eine Matrixinvertierung umfalit, deren Komplexitat sich mit der dritten
Potenz der Anzahl von Bursts andert, kann die Gesamtkomplexitat der Mehrstufen-JD erheblich geringer als
die der vollstandigen Einstufen-JD sein. AuRerdem andert sich die Komplexitat des SIC-Teils nur linear mit der
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Anzahl von Bursts, folglich hebt er diesen Komplexitatsvorteil nicht wesentlich auf. Zum Beispiel kann die Kom-
plexitat der G-1 Stufen der Interferenzunterdriickung wie folgt abgeleitet werden. Da aufeinanderfolgende
Spaltenblécke Ag® verschobene Versionen des ersten Blocks sind und vorausgesetzt, dal Elemente 4¢,., zu 1

von 4 QPSK-Signalkonstellationspunkten gehdren, kénnen die 4-n, mdglichen Vektoren berechnet werden, die
zur Berechnung des Produkts 4?4, bendtigt werden. Dieser Schritt erfordert

Rate Gilni

400 - (SF + W — 1) - 3
10

i=1

Millionen Operationen pro Sekunde (MROPS). a = 4 ist die Anzahl realer Operationen pro komplexer Multip-
likation oder Multiplikation-Akkumulation (MAC). Rate ist die Anzahl von Malen, die die SIC-JD pro Sekunde

(i+1)

durchgefihrt wird. Mit diesen 4-n, bereits berechneten Vektoren erfordert die Berechnung von x,

G-1
o Rate
— Ng - (SF + W - 1) — 2 n;
2 10° i-1
MROPS. Der Faktor von a/2 kommt von der Tatsache, dal® nur komplexe Additionen beteiligt sind. Folglich
sind fUr jede komplexe Operation nur 2 reale Operationen erforderlich. Es folgt dann, daR die Komplexitat von

G-1 Stufen der Interferenzunterdriickung durch Gleichung 11 ausgedriickt werden kann.

Ng. Rate Gt .
2= OSF+W 1) (4+—2) — > nj Gleichung 11
107 =1

[0049] Die Komplexitat der Umwandlung von weichen in harte Entscheidungen ist vernachlassigbar.

[0050] Es gibt mehrere wohlbekannte Verfahren zum Lésen der Matrixinvertierung der JD. Um die Komplexi-
tat zu veranschaulichen, wurde ein Ansatz mit im Vergleich zu dem exakten Cholesky-Kaktor-Algorithmus ver-
nachlassigbarem Leistungsverlust verwendet, der einen sehr wirksamen genaherten Cholesky-Faktor-Algo-
rithmus verwendet. Der gleiche Algorithmus kann verwendet werden, um die gruppenweise JD zu I6sen. Die
Komplexitat der vollstandigen JD und der SIC-JD fur das 3GPP-UTRA-TDD-System ist in Tabelle 1 gezeigt.
Die Tabelle 1 vergleicht deren Komplexitat fir verschiedene GruppengroRen. Es ist zu erkennen, dal der Kom-
plexitatsvorteil der SIC-JD gegenuber der vollstdndigen JD bei zunehmendem K oder wenn die Gruppengrofle
abnimmt, zunimmt. Die Komplexitat fir die GruppengréfRe 1 des SIC-LSE andert sich linear mit K und ist fir K
=16 33% der vollstandigen JD. Beachten Sie, dal} die maximale Anzahl von Bursts in dem UTRA-TDD-System
16 ist. Der Komplexitatsvorteil der SIC-JD gegentber der vollstdndigen JD wird sogar noch ausgepragter,
wenn die exakte Cholesky-Zerlegung verwendet wird. Die exakte Cholesky-Zerlegung zeigt eine starkere Ab-
hangigkeit von K, was zu mehr Einsparungen fiihrt, wenn die Grée der JD Uber SIC-JD verringert wird.

Gesamtzahl |Komplexitdt der SIC-JD, ausgedriickt als ein Pro-

von Bursts |zentsatz der Komplexitédt der Einschritt-JD aller

K Bursts
K Gruppen K/2 Gruppen |[K/4 Gruppen |K/8 Gruppen
jeweils der |jeweils der |jeweils der |jeweils der
Grofte 1 Grofke 2 Grofke 4 Groéfie 8
(SIC-LSE)
63% 7% 6% 100%

16 33% 36% 41% 57%

Tabelle 1

[0051] Wenn die Anzahl und GréRRe der Codes vollkommen anpassungsfahig an eine beobachtungsintervall-
weise Basis gemacht wird, stellt die SIC-JD, wie in Tabelle 1 gezeigt, im Durchschnitt Einsparungen gegentber
der vollstandigen JD bereit. Da im Durchschnitt nicht alle Bursts mit gleicher Leistung an dem Empféanger an-
kommen, wird die GroRe der Gruppen abhangig von dem Gruppierungsschwellwert geringer als die Gesamt-
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zahl ankommender Bursts sein. AulRerdem ist auch eine Verringerung der Spitzenkomplexitat moglich, wenn
die maximal zulassige GruppengréfRe hart begrenzt ist, so dal} sie geringer als die maximal mégliche Anzahl
von Bursts ist. Ein derartiges Modell fihrt zu etwas Verschlechterung der Leistung, wenn die Anzahl der am
Empfanger ankommenden Bursts mit ungefahr der gleichen Leistung die maximal zulassige Gruppengrofie
Uberschreitet. Entsprechend stellt die SIC-JD einen Mechanismus zur Kompromif¥findung zwischen der Leis-
tungsfahigkeit und der Spitzenkomplexitat oder der erforderlichen Spitzenverarbeitungsleistung zur Verfiigung.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Verwendung in einem Empfanger fur die Einstellung eines Kompromisses zwischen der
Komplexitat und der Leistungsfahigkeit bei der Detektion von Daten aus Datensignalen, die Uiber ein gemein-
sam genutztes Spektrum in einem Zeitschlitz in einem Zeitmultiplex-Duplexkommunikationssystem, das Co-
demultiplex-Vielfachzugriff verwendet, Ubertragen werden, wobei das Verfahren aufweist:

Bereitstellen einer ersten Schaltung (66,, 68,, 70,, 72,), die fahig ist, Daten einer Gruppe von empfangenen
Datensignalen gemeinsam zu erfassen, unter Verwendung der gemeinsam erfalten Daten eine Interferenz zu
bilden, und die gebildete Interferenz von den empfangenen Datensignalen zu subtrahieren, wobei die erste
Schaltung fahig ist, die Daten aller Datensignale oder eines einzelnen Datensignals gemeinsam zu erfassen;
Bereitstellen mehrerer anderer Schaltungen (66,, 665, 68,, 68, 70,, 705, 72,, 72,), die féhig sind, die gemein-
same Datenerfassung, die Interferenzbildung und das Subtrahieren sequentiell zu wiederholen, wobei jede der
anderen Schaltungen fahig ist, Daten einer Gruppe von Datensignalen oder eines einzelnen Datensignals ge-
meinsam zu erfassen; gekennzeichnet durch

Bestimmen der gewtinschten Leistungsfahigkeit bei der Erfassung von Daten; und

Einstellen einer Anzahl von Datensignalen, die von jeder der ersten und der anderen Schaltungen verarbeitet
werden, auf der Basis der gewtiinschten Leistungsfahigkeit; wobei die Anzahl der verarbeiteten Datensignale
der ersten Schaltung zunimmt, wenn die gewtinschte Leistungsfahigkeit zunimmt, und die Anzahl der verar-
beiteten Datensignale der ersten Schaltung abnimmt, wenn die gewiinschte Leistungsfahigkeit abnimmt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, das ferner aufweist:
Bestimmen einer Empfangsleistung jedes Datensignals; und
Durchfiihren einer Gruppierung fir jede der ersten und anderen Schaltungen, so daR alle Datensignale inner-
halb jeder Gruppe von Datensignalen, die zu einer jeweiligen Schaltung gehdren, innerhalb eines gewissen
Schwelleistungspegels liegen, wobei der gewisse Schwellwert erhdht wird, um die Komplexitat zu verringern,
und der gewisse Schwellwert verringert wird, um die Leistungsfahigkeit zu erhdhen.

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei jede Gruppe von Datensignalen, die zu einer jeweiligen Schaltung
gehort, eines der Datensignale enthalt, um die Komplexitat zu verringern.

4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Gruppe von Datensignalen, die zu der ersten Schaltung gehort,
alle Datensignale der empfangenen Datensignale enthalt, um die Leistungsfahigkeit zu erhéhen.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

- Kommunika- " -

‘tionsburst 18

_n ) o 18
Datenburst 1 Midamble Datenburst 2 Schutzzeit
ein Zeitschlitz b

FIG. 3
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Die Bursts 1 bis K in G Gruppen gruppieren

1

50

Empfangssignal x(1)= 1 mit den Symbolantworten der
Gruppe 1 abstimmfiltern, wobei y él) erzeugt wird

{

Weiche Symbole in dem abstimmgefilterten Signal
Xg) fiir die Gruppe 1-Bursts gemeinsam detektieren

52

|

Die weichen Symbole fiir die Gruppe 1-
Bursts in harte Symbole umwandeln

54

56

Interferenzsignal unter Verwendung der
Gruppe 1-detektieren harten Symbole darstellen

% Gruppe 1-Interferenzsignal vom Empfangssignal
subtrahieren, um ein Gruppe 1-Interferenz-
unterdriicktes Signal fiir die Gruppe 2,

—)E(gl) -t = E(gZ) zu erzeugen

60 [

Gruppe 2 ebenso wie Gruppe 1 verarbeiten

62 Gruppe 2-Interferenzsignal 1(2) von dem

unterdriickten Signal fur die Gruppe 2
§g(;2) i@ = g(_g) subtrahieren

64 Die restlichen Gruppen 3...G ebenso verarbeiten, abgesehen
davon, daB die Interferenzdarstellung unter Verwendung
der harten Symbole der Gruppe G nicht durchgefithrt wird

FIG. 4
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SNR(dB) Mittlere BER gegen mittleren SNR pro Burst. Insgesamt
8 Bursts unterteilt in 8 Gruppen mit 1 Burst pro Gruppe.
FlG 6 Mehrwegeprofil ist vom Typ der 3GPP-WG4, Fall 2.
' Alle 8 Bursts haben das gleiche mittlere SNR, aber laufen
durch unkorrelierten Kanal.
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' Mittlere BER gegen mittleren SNR pro Burst. Insgesamt
8 Bursts unterteilt in 8 Gruppen mit 1 Burst pro Gruppe.
FlG. 7 Mehrwegeprofil ist vom Typ der 3GPP-WG4, Fall 2.

Alle 8 Bursts laufen durch einen gemeinsamen Kanal,
aber ihre mittlere SNR ist durch 2 dB getrennt.
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SNR(dB) Mittlere BER gegen mittleren SNR pro Burst. Insgesamt 8 Bursts
unterteilt in 4 Gruppen mit 2 Bursts pro Gruppe. Alle Bursts in

FlG 8 der gleichen Gruppe werden dem gleichen Kanal unterzogen. Alle

! 4 Gruppen haben das gleiche mittlere SNR, aber laufen durch un-

100 korrelierte Kanile mit Mehrwegeprofil vom Typ ITU Fahrzeug A.
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SNR(dB) Mittlere BER gegen mittleren SNR pro Burst. Insgesamt 8 Bursts
unterteilt in 4 Gruppen mit 2 Bursts pro Gruppe. Alle Bursts in der
F!G 9 gleichen Gruppe werden dem gleichen Kanal unterzogen. Alle 4
! Gruppen haben das gleiche mittlere SNR, aber laufen durch unkorre-
lierte Kanile mit Mehrwegeprofil vom Typ der 3GPP-WG4, Fall 2.
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SNR(dB). Mittlere BER gegen mittleren SNR pro Burst. Insgesamt 8 Bursts
unterteilt in 4 Gruppen mit 2 Bursts pro Gruppe. Alle Bursts in der
F[G 1 O gleichen Gruppe werden dem gleichen Kanal unterzogen. Alle 4 Grup-
! pen laufen durch einen gemeinsamen Kanal, aber ihr mittleres SNR

1st durch 2dB getrennt. Mehrwegeprofil ist vom Typ ITU Fahrzeug A.
10° 1 :
A JD E"
—+— SIC-JD: 4 Gruppen je GroBe 2 ]
—+- RAKE B
theoret. BPSK in AWGN -
o S [
‘\X:‘ ‘L\\
2N\ _ i
. T T—
BER 107 \ N
\\ 5 \L\
\ AN —~
N\ N
\ \_\
10° N ]
E‘\ ‘\\
\ N\,
\ N\
\ AN
0 \ N
40 S5 - 0 ] 10

SNR(dB) Mittlere BER gegen mittleren SNR pro Burst. Insgesamt 8 Bursts
unterteilt in 4 Gruppen mit 2 Bursts pro Gruppe. Alle Bursts in der
FlG. 1 1 gleichen Gruppe werden dem gleichen Kanal unterzogen. Alle 4 Grup-
pen laufen durch einen gemeinsamen Kanal, aber ihr mittleres SNR
ist durch 2dB getrennt. Mehrwegprofil ist vom 3GPP-WG4, Fall 2.
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SNR(dB)  pfittlere BER gegen mittleren SNR pro Burst. Insgesamt 8 Bursts
unterteilt in 2 Gruppen mit 4 Bursts pro Gruppe. Alle Bursts in der
FlG, 1 2 gleichen Gruppe sind dem gleichen Kanal zugeordnet. Alle Grup-
pen laufen durch einen gemeinsamen Kanal, aber ihr mittleres SNR
ist durch 2dB getrennt. Mehrwegprofil ist vom Typ ITU Fahrzeug A.
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