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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und einen Entzerrer zur Detektion von (iber einen zeitveranderlichen Uber-
tragungskanal Gbertragenen Datensymbol-Sequenzen aus einem diese enthaltenden Empfangsdatensignal.

[0002] Empfangssignale sind in einem realen Ubertragungskanal in mehrfacher Hinsicht gestért. Neben der Uberla-
gerung von Stérsignalen - vor allem Rauschen - wird das Ubertragungssignal insbesondere durch Interferenzen gestort.
Diese Interferenzen kénnen in einem Mobilfunknetz durch Intersymbol-Interferenzen, durch die Uberlagerung von un-
terschiedlichen Sendesignalen, die von mehreren sendenden Mobilfunkgeraten aus benachbarten Zellen im gleichen
Frequenzband (Gleichkanalstorer) oder aus unterschiedlichen Frequenzbandern (Nebenkanalstérer) resultieren, oder
durch die Uberlagerung von identischen Sendesignalen, die von einem einzigen Nutzer (iber unterschiedliche Sender
abgestrahlt werden - sendeseitige Diversitat bei Space-Time-Codierung oder Verzégerungen generierende Diversitat -
entstehen.

[0003] Das gestorte Empfangssignal, das nach der Demodulation als verzerrte und additiv und/oder multplikativ ge-
storte Datensymbol-Sequenz vorliegt, muss in einem Entzerrer in mehrere den einzelnen gesendeten Datensymbol-
Sequenzen entsprechende Datenstréme tbergefiihrt werden.

[0004] Der Stand der Technik umfasst eine Vielzahl von Detektions- bzw. Entzerrungsverfahren, aus denen in Ab-
héngigkeit des vorliegenden Ubertragungssignals und der vorherrschenden Stér- und Verzerrungsquellen das jeweils
optimale Detektions- bzw. Entzerrungsverfahren auszuwahlen ist.

[0005] Eine wichtige Gruppe von Detektions- bzw. Entzerrungsverfahren stellen die Maximum-Likelihood-Verfahren
dar, bei denen die gestérte empfangene Datensymbol-Sequenz mit allen méglichen ungestérten Datensymbol-Sequen-
zen aus einem bei der Modulation verwendeten Datensymbolalphabet verglichen wird und diejenige ungestdrte Daten-
symbol-Sequenz als Schatzung fir die gesendete Datensymbol-Sequenz ausgewahlt wird, die eine minimale euklidische
Distanz zur gestdrten empfangenen Datensymbol-Sequenz aufweist. Die Anzahl der Vergleiche zwischen dem gestorten
empfangenen Datensymbol und allen méglichen Referenz-Datensymbolen, die der Machtigkeit des Datensymbolalpha-
bets des verwendeten Modulationsverfahren entspricht, kann bei héherwertigen Modulationsverfahren - beispielsweise
schon bei 8-PSK, erst recht bei 64-QAM, 128-QAM - sehr umfangreich sein.

[0006] Diese Komplexitatin der Schatzung wird zusatzlich dadurch verscharft, dass aufgrund der Faltung der gesen-
deten Datensymbol-Sequenz mit der Impulsantwort des Ubertragungskanals einer bestimmten Impulslange Anteile
eines Datensymbols der gesendeten Datensymbol-Sequenz sich zeitlich vorausgehenden Datensymbolen der gesen-
deten Datensymbol-Sequenz tGiberlagern. Diese zeitlichen Verkopplungen zwischen den einzelnen Datensymbolen einer
Datensymbol-Sequenz, die einen Zustandsautomaten darstellen, kénnen in ihrer zeitlichen Abfolge mittels eines Zu-
standsdiagramms modelliert werden. Ein weit verbreitetes Zustandsdiagramm, das Trellis-Diagramm, stellt fiir die Im-
pulsléange der Impulsantwort des Ubertragungskanals und fiir das Datensymbol-Alphabet des verwendeten Modulati-
onsverfahrens alle méglichen Zustédnde und Zustandslibergéange dar.

[0007] Mit Hilfe des Trellis-Diagramms kann die Schatzung des im jeweiligen Zeitpunkt gesendeten Datensymbols
aus der euklidischen Distanz zwischen dem gestérten im jeweiligen Zeitpunkt empfangenen Datensymbol und allen zu
den im jeweiligen Zeitpunkt moglichen Zustanden korrespondierenden Referenz-Datensymbolen ermittelt werden. Eine
Schéatzung des im jeweiligen Zeitpunkt gesendeten Datensymbols ist aufgrund der Vielzahl von Zustdnden und der noch
viel zahlreicheren Kombinationsmdglichkeiten aufeinander folgenden Zusténde bei den heute zum Einsatz kommenden
héherwertigen Modulationsverfahren in Echtzeit nicht méglich. Ein praktikabler Losungsweg stellt der Viterbi-Algorithmus
dar, der eine Vielzahl von Kombinationsméglichkeiten im Trellis-Diagramm dadurch reduziert, dass nur derjenige Uber-
gang zwischen einem Zustand im letzten Zeitpunkt und allen méglichen Nachfolgezustédnde im aktuellen Zeitpunkt
ausgewahlt wird, der die minimale euklidische Distanz zwischen dem gestdrten im aktuellen Zeitpunkt empfangenen
Datensymbol und den zu allen im aktuellen Zeitpunkt méglichen Vorgangerzustanden gehérigen Referenz-Datensym-
bolen aufweist. Auf diese Weise reduziert sich die Schatzproblematik auf die Identifizierung von der Anzahl von Zustanden
entsprechenden Anzahl so genannter "Uberlebenspfade” im Trellis-Diagramm.

[0008] Aufgrund der Zeitveranderlichkeit des Ubertragungskanals ist bei der Minimierung der euklidischen Distanz in
jedem Zustandsuibergang nicht nur das zum im aktuellen Zeitpunkt auszuwahlenden Zustand gehdrige Datensymbol,
sondern auch die Impulsantwort des Ubertragungskanals im aktuellen Zeitpunkt zu schatzen. Da die Schatzung der
Impulsantwort des Ubertragungskanals im aktuellen Zeitpunkt von dem im aktuellen Zeitpunkt gesendeten Datensymbol
und damit vom im aktuellen Zeitpunkt geschéatzten Datensymbol abhéangt, ist fur jeden Zustand im aktuellen Zeitpunkt
eine Schatzung der Impulsantwort des Ubertragungskanals erforderlich. Bei einem Symbolalphabet des verwendeten
Modulationsverfahrens der Machtigkeit M und insgesamt Ng Zustanden je Zeitpunkt sind folglich insgesamt M-Ng Schét-
zungen der Kanalimpulsantwort durchzuftihren.

[0009] Diese Vielzahl von Schatzungen der Impulsantwort des Ubertragungskanals wird bei Verfahren des Standes
der Technik dadurch reduziert, dass die Anzahl der Zustande durch "Verkiirzung der Impulsléange des Ubertragungs-
kanals" verkleinert wird.

[0010] Fir den allgemeinsten Fall von unterschiedlichen Sendesignale, welche von unterschiedlichen Sendern abge-
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strahlt, jeweils (iber unterschiedliche Ubertragungskanéle (ibertragen und zu einem Empfangssignal (iberlagert werden,
ergibt sich das Ubertragungssystem gemaB Fig. 1. In mehreren Sendern 14,..,1,,..,1, die jeweils eine Sender-Gewichts-

funktion 911(0,.. 97,0, -, 970 aufweisen, wird jeweils eine Datensymbol-Sequenz
> dO(k)S(t —kT),.., >.d“ (k)S(t —kT),.., . d (kK)5(t — kT)
k k k

abgestrahlt. Die mit der jeweiligen
Sender-Gewichtsfunktion jeweils gewichtete Datensymbol-Sequenz wird (iber einen jeweiligen Ubertragungskanal
24,..,2,-,2 mit der jeweiligen zeitvarianten Gewichtsfunktion gcpy4(7.0),...9cH (5, 9cpu( T D), einem Empféanger 3, der
i.a. als Matched-Filter mit der Gewichtsfunktion gg(f) realisiert ist, einer Abtasteinheit 4, einem Vorfilter 5 und einem

gemischten Kanal-Daten-Schatzer 6 zugefihrt. Dieses Vorfilter 5 ist als Impulsverklrzungsfilter optional kombiniert mit
einem Whitening-Filter realisiert.

[0011] Die Realisierung eines derartigen Impulsverklrzungsfilters in Kombination mit einem Daten-Kanal-Schéatzer,
in dem ein Joint-Delayed-Decision-Feedback-Estimation-Algorithmus (JDDFSE) - eine Abwandlung des Viterbi-Algo-
rithmuses mitdem Ged&achtnis mehrerer parallel gesendeter Datensymbol-Sequenzen je Zustand des Trellis-Diagramms
- implementiert ist und Stand der Technik fiir die kombinierte Daten-KanalSchatzung bei Uberlagerung mehrerer Sen-
dersymbol-Sequenzen in einer Empfangssymbol-Sequenzen darstellt, ist in Detert, T.: "Fractional Spaced Channel
Estimation and Shortening for Joint Delayed Decision Feedback Sequence Estimation" beschrieben. Die Detektion und
Entzerrung mehrerer gleichzeitig eintreffender Empfangs-Symbolsequenzen kann anstelle des JDDFSE-Algorithmus
auch alternativ mit einem Joint-Maximum-Likelihood-Sequence-Estimator (JMLSE) oder einem Joint-Reduces-State-
Sequence-Estimator (JRSSE) durchgeflihrt werden.

[0012] Nachteilig an allen diesen Realisierungen ist der vergleichsweise hohe Rechenaufwand in der Berechnung
des Filteralgorithmuses des Vorfilters.

[0013] Hinzukommt, dass in der praktischen Anwendung des Maximume-Likelihood-Verfahrens zur Schatzung der
gesendeten Datensymbol-Sequenzen aus Rechenzeitgriinden ein so genanntes Blockfading angenommen wird, bei
dem eine Schéatzung der jeweiligen Kanalimpulsantwort nur einmal je Zeitschlitz oder je zu GUbertragenden Datensymbol-
Burst durchgefiihrt wird und die Impulsantwort des jeweiligen Ubertragungskanals iiber die Lénge des Zeitschlitzes bzw.
des Datensymbol-Bursts als konstant betrachtet wird. Wird bei dieser Naherung fir die Impulsantwort des jeweiligen
Ubertragungskanals im ungiinstigsten Fall die Faltung der empfangenen und mit dem Matched-Filter vorgefilterten
Datensymbol-Sequenz r(k) mit der Impulsantwort g,5(k) am Ende des Datensymbol-Bursts - Symbol "o" in Fig. 2 -
durchgefiihrt, so hat sich der jeweilige Kanal geandert und es kommt gemaR Fig. 2 zu Vorschwingern, wahrend diese
im weniger ungunstigen Fall der Faltung der empfangenen und mit dem Matched-Filter vorgefilterten Datensymbol-
Sequenz r(k) mit der Impusantwort g;5(k) in der Mitte des Datensymbol-Bursts - Symbol "x" in Fig. 2 - nicht auftreten.
Der Grund ist, dass g,s(k) aus einer Schatzung des jeweiligen Kanals mittels einer Trainings-Sequenz erfolgt. Je weiter
man sich von der Trainings-Sequenz entfernt, desto weniger verkirzt g,s(k) den sich &ndernden jeweiligen Kanal. Folglich
entsteht im unglinstigen Fall trotz eines guten Signal-Rauschabstands bei Verwendung eines Matched-Filters ein un-
erwiinschter Fehlerboden in der empfangenen Datensymbol-Sequenz.

[0014] Eine kombinierte Kanalschatzung und Entzerrung basierend auf einer rekursiven Berechnung der Pfadmetrik
unter Verwendung von a-prioriund a-posteriori Schatzfehlern wird auf den Seiten 60-83 in Isabella de Broeck: "Interleaved
Frequnency-Division Multiple Acess" Darmstadter Dissertation, 09. Januar 2004, beschrieben.

[0015] Aufgabe der Erfindung ist es also, ein Verfahren und einen entsprechenden Entzerrer zur Detektion von meh-
reren gesendeten und (iber jeweils einen zeitveridnderlichen Ubertragungskanal iibertragener Datensymbol-Sequenzen
aus der gestoérten empfangenen Datensymbol-Sequenz, zu entwickeln, das mit einem geringen Rechenaufwand ver-
bunden ist und gleichzeitig bei gegebenen Signal-Rauschabstand keine zusatzlichen Stérungen in der empfangenen
Datensymbol-Sequenz erzeugt.

[0016] Die Aufgabe wird durch ein Verfahren zur Detektion von mehreren gesendeten und Uber jeweils einen zeitver-
anderlichen Ubertragungskanal (ibertragenen Datensymbol-Sequenzen aus dem Empfangssignal mit den Merkmalen
des Anspruchs 1 und einen entsprechenden Entzerrer mit den Merkmalen des Anspruchs 16 geldst. Vorteilhafte Wei-
terbildungen des erfindungsgemaRen Verfahrens sind in den abhangigen Anspriichen aufgefihrt.

[0017] Beim erfindungsgemaRen Verfahren wird sowohl die Metrik zur Auswahl der Zustande in den einzelnen "Uber-
lebenspfaden" im aktuellen Zeitpunkt - als Schatzungen fiir das im aktuellen Zeitpunkt iiber den jeweiligen Ubertra-
gungskanal Ubertragene Datensymbol - als auch die Schatzungen fir die jeweilige Kanalimpulsantwort im aktuellen
Zeitpunkt iterativ berechnet.

[0018] Da hierbei die jeweils zu den einzelnen Zustanden gehdrigen Metriken im aktuellen Zeitpunkt als auch die
Schéatzungen die einzelnen Kanalimpulsantworten fir jeden Zustand im aktuellen Zeitpunkt von der Schatzung der
einzelnen Kanalimpulsantworten in vorherigen Zeitpunkten abhangt, sind bei insgesamt Ng Zustanden im vorherigen
Zeitpunkt jeweils nur Ng Schéatzungen der jeweiligen Kanalimpulsantworten im Gegensatz zu den insgesamt M-Ng
Schéatzungen der jeweiligen Kanalimpulsantworten im Fall des Viterbi-Algorithmuses erforderlich.
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[0019] Wie beim Viterbi-Algorithmus werden im aktuellen Zeitpunkt diejenigen Zustande im Trellis-Diagramm ausge-
wahlt, die eine minimale Pfadmetrik aufweisen. In einer ersten Ausfiihrungsform der Erfindung werden nur diejenigen
Zustande bei der Auswahl mittels Minimierung der Metrik berlcksichtigt, die aus einem gemeinsamen Zustand im
vorhergehenden Zeitpunkt hervorgehen, wahrend in einer zweiten Ausfiihrungsform der Erfindung, alle Zustadnde im
aktuellen Zeitpunkt, die aus allen Zustédnden im vorhergehenden Zeitpunkt hervorgehen, bei der Auswahl der Zustande
mittels Minimierung der Metrik herangezogen werden.

[0020] Das erfindungsgemalfe Verfahren kann nicht nur, wie soeben dargestellt, das Trellis-Diagramm zuerst "in der
Breite" nach einer optimalen Schatzung fiir die jeweilig gesendete Datensymbol-Sequenz ("breadth-first"-Verfahren),
sondern auch in einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung das Trellis-Diagramm zuerst "in der Tiefe" nach einer
optimalen Schétzung fiir die jeweilig gesendete Datensymbol-Sequenz ("deepth-first"-Verfahren) in Anlehnung an den
Stack-Algorithmus durchsuchen.

[0021] Bei der iterativen Berechnung der Pfadmetrik eines Zustands im aktuellen Zeitpunkt wird zur Pfadmetrik des
Vorlauferzustands im vorhergehenden Zeitpunkt die zugehdérige Zweigmetrik dazuaddiert, die sich aus dem Produkt
eines erstem und zweiten a-priori-Schatzfehlers ergibt. Der erste bzw. zweite a-priori-Schatzfehler wiederum ergibt sich
aus der Differenz zwischen der bis zum aktuellen Zeitpunkt jeweilig empfangenen Datensymbol-Sequenz und der Schat-
zung der mit einer zu einem ersten bzw. zweiten Zeitpunkt geschatzten Impulsantwort des jeweiligen Ubertragungskanals
gewichteten Schatzung der bis zum aktuellen Zeitpunkt jeweilig gesendeten Datensymbol-Sequenz. Der erste und
zweite Zeitpunkt ist jeweils ein unterschiedlicher Zeitpunkt vor dem aktuellen Zeitpunkt.

[0022] Anstelle des Produktes eines ersten und zweiten a-priori-Schéatzfehlers kann auch das Produkt aus einem a-
priori-Schatzfehler und einem a-posteriori-Schatzfehler zum Einsatz kommen. Hierbei ergibt sich der a-priori-Schatz-
fehler aus der Differenz zwischen der bis zum aktuellen Zeitpunkt jeweilig empfangenen Datensymbol-Sequenz und
der Schéatzung der mit einer zum vorherigen Zeitpunkt geschatzten Impulsantwort des jeweiligen Ubertragungskanals
gewichteten Schatzung der bis zum aktuellen Zeitpunkt jeweilig gesendeten Datensymbol-Sequenz und der a-posteriori-
Schéatzfehler aus der Differenz zwischen der bis zum aktuellen Zeitpunkt jeweilig empfangenen Datensymbol-Sequenz
und der Schatzung der mit einer zum aktuellen Zeitpunkt geschatzten Impulsantwort des jeweiligen Ubertragungskanals
gewichteten Schatzung der bis zum aktuellen Zeitpunkt jeweilig gesendeten Datensymbol-Sequenz.

[0023] Inweiteren Ausflihrungsformen der Erfindung kénnen die Produkte aus dem ersten und zweiten a-priori-Schéatz-
fehler bzw. die Produkte aus dem a-priori-Schatzfehler und dem a-posteriori-Schatzfehler einer Betragsbildungsfunktion,
einer Realteilbildungsfunktion oder einer sonstigen Funktion zur Vereinfachung der Berechnungen der aus komplexen
Zahlen bestehenden Grofen unterworfen werden.

[0024] Durch Einfihrung eines Gewichtungsfaktors kénnen bei der rekursiven Berechnung der Pfadmetriken friher
gesendete Datensymbole schwécher als spater gesendete Datensymbole gewichtet werden.

[0025] Da aufgrund der Faltungsoperation bei der Ermittlung der Schatzung der jeweilig empfangenen Datensymbol-
Sequenz in zukiinftigen Zeitpunkten Schatzwerte fir jeweilig gesendete Datensymbole und Kanalimpulsantworten im
aktuellen bzw. in vorhergehenden Zeitpunkten eingehen, die im aktuellen Zeitpunkt bereits ermittelt sind, kénnen diese
in einer weiteren Ausfiihrungsformen der Erfindung in einem Erweiterungsterm bericksichtigt werden, der mit der iterativ
berechneten Pfadmetrik eine erweiterte Pfadmetrik bildet. Da zukiinftig jeweilig empfangene und gesendete Datensym-
bole zum aktuellen Zeitpunkt noch nicht bekannt sind, wird die erweiterte Metrik zum aktuellen Zeitpunkt als Erwartungs-
wert der Differenzen zwischen den in zukiinftigen Zeitpunkten jeweilig empfangenen Datensymbolen und den mit der
im aktuellen Zeitpunkt geschatzten Impulsantwort des jeweiligen Ubertragungskanals gewichteten jeweiligen Daten-
symbolen der in zuklnftigen Zeitpunkten jeweilig gesendeten Datensymbol-Sequenzen ermittelt, wobei die Anzahl der
zukunftigen Zeitpunkte der um den Faktor 1 reduzierten Impulsldnge der jeweiligen Kanalimpulsantwort entspricht.
[0026] Aufdiese Weise wird die volle Energie des zum aktuellen Zeitpunkt jeweilig gesendeten Datensymbols bei der
Schéatzung der jeweilig empfangenen Datensymbol-Sequenz zum aktuellen Zeitpunkt beriicksichtigt und damit der
Schatzfehler bei der Entzerrung einer jeweilig empfangenen Datensymbol-Sequenz, die auf einem jeweiligen Ubertra-
gungskanal mit einer Kanalimpulsantwort mit einer Impulslange gréRer als 1 lbertragen wird, minimiert.

[0027] Die iterative Schatzung der Kanalimpulsantwort des jeweiligen Ubertragungskanals kann (iber ein adaptives
rekursives Kanalschéatzverfahren, beispielsweise iber den rekursiven Least-Squares-Algorithmus, erfolgen. Alternativ
kénnen aber auch andere adaptive rekursive Kanalschatzverfahren zum Einsatz kommen.

[0028] Die Schatzung der Kanalimpulsantwort des jeweiligen Ubertragungskanals muss nicht zu jedem Zeitpunkt
erfolgen. Bei einer sich langsam veréndernden Kanalimpulsantwort des jeweiligen Ubertragungskanals ist durchaus
eine Schatzung in einem gréReren Zeitraster méglich. Andert sich die Kanalimpulsantwort des jeweiligen Ubertragungs-
kanals nur unwesentlich, so ist eine Kanalschatzung einzig zu Beginn der Ubertragung ausreichend.

[0029] Dieeinzelnen Ausfihrungsformendes erfindungsgemaRen Verfahrens und des erfindungsgemafen Entzerrers
zur Detektion von iiber einen zeitveranderlichen Ubertragungskanal iibertragenen Datensymbol-Sequenzen aus einem
Empfangssignal werden im folgenden anhand der Zeichnung im Detail erldutert. Die Figuren der Zeichnung zeigen:

Fig. 1  ein Blockdiagramm des Ubertragungssystems nach dem Stand der Technik,
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Fig.2 ein Zeitdiagramm der Impulsantwort bei einem Ubertragungssystem mit einem Vorfilter nach dem Stand der
Technik,

Fig. 3  ein Trellis-Diagramm zur Schatzung der Datensymbol-Sequenz nach dem erfindungsgeméafRen Verfahren,
Fig. 4 eine Ubersichtsdarstellung von relevanten Termen zur Pfadmetrik-Berechnung in verschiedenen Zeitpunkten,
Fig. 5 ein Blockdiagramm des erfindungsgemaRen Ubertragungssystems,

Fig. 6  ein Flussdiagramm der erfindungsgeméafen Verfahrens und

Fig. 7 eine Darstellung der Bitfehlerwahrscheinlichkeit in Abh&ngigkeit der Sendeleistung zweier Sender bei einem
Verfahren nach dem Stand der Technik und dem erfindungsgeméafien Verfahren.

[0030] Bevor anhand der Fig. 6 das erfindungsgemaRe Verfahren zur Detektion von mehreren gesendeten und tber
jeweils einen zeitveranderlichen Ubertragungskanal (ibertragenen Datensymbol-Sequenzen aus einem Empfangssignal
im Detail vorgestellt wird, werden im Folgenden die fur das Verstandnis des erfindungsgemaflen Verfahrens erforder-
lichen mathematischen Grundlagen beschrieben: Ausgangspunkt des erfindungsgemafen Verfahrens ist ein zeitinva-
riantes bzw. zeitvariantes Signalmodell der Ubertragungskanale gemaR Gleichung (1):

E(k) — _D_(k) 'b_(k) _’_’_1(#) (1)

[0031] Die Ubertragungskanéle werden zur Schatzung der Impulsantworten der Ubertragungskanéle in einer ersten
Phase mit einer gesendeten Datensymbol-Trainingssequenz d der Lange L;angeregt. Zur Schatzung der Impulsantwort
des jeweiligen Ubertragungskanals in den ersten Ly Zeitpunkt_en kann ein adaptiver Kanalschatzungsalgorithmus ohne
Berlicksichtigung der Kanalstatistik (beispielsweise ein Least-Squares-Algorithmus), mit Berlcksichtigung der unbe-
kannten Kanalstatistik (beispielsweise ein MMSE-Kanalschatzverfahren), mit Berlicksichtigen der bekannten Kanalsta-
tistik (beispielsweise ein Maximum-Likelihood-Schéatzverfahren bzw. deren Derivate) oder eine blinde bzw. semiblinde
Erstkanalschatzung eingesetzt sein.

[0032] Eine Schatzung der gesendeten Datensymbole kann folglich nicht in den ersten L; empfangenen Datensym-
bolen r(k), 0<k<Ls1, sondern frihestens zum Zeitpunkt L, erfolgen. Der Vektor rik) der empfangenen Datensymbole zur
Schéatzung des jeweilig gesendeten Datensymbols zu einem beliebigen Zeitpu_nkt k beginnt folglich gemafR Gleichung
(2) erst ab dem Zeitpunkt L;.

r® = [r(L), r(L, +1),...,r(O) (2)

[0033] Analog beginnt auch der Rauschvektor nX) gemaR Gleichung (3) erst ab dem Zeitpunkt L.

n® =[n(L),n(L, +1),...,n(k)]" (3)

[0034] Der Vektor Q(k) enthélt gemaR Gleichung (4) die Impulsantworten der einzelnen Ubertragungskanale:

.}_I(k) = [hl(k)r 3°° hu(k)r %> ku(k)r ]T ( 4 )

[0035] Hierbei ergibt sich die Impulsantwort h (0T des u-ten Ubertragungskanals gemaR Gleichung (5).

hu(k)r = (hu (0)9 hu (1)9 ] hu (thl - l))T ( 5 )

[0036] Die Toeplitz-Matrix Qu(k) der vom u-ten Sender gesendeten Datensymbole ergibt sich folglich geman Gleichung

(6):
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d(L) d,(L -1 - d,(L~(L,-1)
d,(L+1) d(L) - d,(L-(,-2)
D¥ =\d,(L,+2) d,(L +1) - d,(L —(L,-3)) (6)

==u

\ du(k) du(k—l) ot du(k—(Lh_l))

[0037] Die Toeplitz-Matrix Q(k) in Gleichung (1) setzt sich folglich gemaR Gleichung (7) aus den einzelnen fir jeden
Sender gemaf Gleichung (6) definierten Toeplitz-Matrizen zusammen.

Q("’=(Q,(") .. D® Qu(k)) (7)

[0038] Zur Schatzung der zum Zeitpunkt k jeweils gesendeten Datensymbole aus einer empfangenen Datensymbol-
Sequenz r nach insgesamt N Zeitpunkten gemaR Gleichung (8), wobei N ein um die Impulslénge L, der jeweiligen
Kanalimpulsantwort verlangerter beliebiger Zeitpunkt N ist, wird bei Anwendung des Maximum-Likelihood-Ansatzes die
bedingte Wahrscheinlichkeit P(D()|r) maximiert.

r=[r0),rQ),...,s (N-DJ nmit N=N+L, -1 (8)

[0039] Die bedingte Wahrscheinlichkeit P(Q(k)[) aus der empfangenen Datensymbol-Sequenz r kann gemaR Glei-
chung (9) durch die bedingte Wahrscheinlichkeit P(D()|{K)) aus der empfangenen Datensymbol-Sequenz rk) bis zum
Zeitpunkt k angenahert werden.

P(Q(") |£)z P(l_)“) |£(k)) (9)

[0040] Eine Identitdt zwischen den beiden bedingten Wahrscheinlichkeiten in Gleichung (9) liegt i.a. nicht vor, da
aufgrund der Faltung der beispielsweise vom u-ten Sender gesendeten DatensymboI-Sequenzgu(k) =[d(k),d (k-1),d (k-

2),...,d,(k-(Ly~1))]" mit der Impulsantwort h,, des beispielsweise u-ten Ubertragungskanals auch Signalanteile der jeweilig

o VAE+Ly-1
r(i)g.
gesendeten Datensymbol-Sequenz gu(k) in empfangenen Datensymbol-Sequenzen { ( )}‘=“' nach dem Zeitpunkt

k enthalten sein kdnnen.
[0041] Nach Anwendung der Bayes-Regel und Logarithmierung der bedingten Wahrscheinlichkeiten in Gleichung (9)
ergibt sich Gleichung (10):

P(® 1 D) PO®))_ Sy @ 1D - P(D™)

InP(D® |r)~In
(212) Pe™) S @)

(10)
[0042] Da alle Datensymbol-Sequenzen Q(k) als gleich wahrscheinlich angenommen werden, gilt Gleichung (11).

P|D® )= const. (11)

[0043] Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fR(k)(L(k)) einer bis zum Zeitpunkt k empfangenen Datensymbol-Sequenz
k) weistfiir alle moglichen bis zu beliebigen Zeitpunkten kempfangenen Datensymbol-Sequenzen R einen identischen
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Verlauf auf und beeinflusst deshalb die bedingte Wahrscheinlichkeit P(D! k)|r nicht.

[0044] Fir ein GauR-verteiltes Rauschen ergibt sich die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fR(k)|D(k)(r<k)|D k) gemaRr
Gleichung (12), wobei L(D (K,h(K),AK) die Log-Likelihood-Funktion, C,, die Kovarianzmatrix des Rauschsignals n, I, die
Einheitsmatrix und N die Dimension der empfangenen Datensymbol- Sequensz) geman Gleichung (13) ist:

_i[p® g0 0
fRu)lQ(t)(f.(k)IQ(k))=-—7-—!—'e L(Q e ) mit C, =0'"2-I"
- z" -det(C,)
(12)
N=k-1L+1 (13)

[0045] Unter Beriicksichtigung der mathematischen Beziehungen in den Gleichungen (11) bis (13) kann die mathe-
matische Beziehung fiir die logarithmierte bedingte Wahrscheinlichkeit In P(Q(k)[) ausgehend von Gleichung (10) nach
Gleichung (14) Uberfihrt werden.
(k) (k) (k)
In(P(D™ |r)=In meQm (| D)
4 k
_L(Q(k),b_(”,g( ’)-(k—L,+1)1n7z—1naj (14)

[0046] Die Log-Likelihood-Funktion E(Q(k),l_v(k),fk)) ergibt sich in Anlehnung an Kammeyer, K.D.: "Nachrichteniibertra-
gung", Teubner-Verlag, 1996, Seite 554-555, gemaR Gleichung (15):

P(p® x® r(‘))= 'I_(Em _p® -h(k)y .(Em _p® -h“)) (15)
N & o LD -n L2 -h

n

[0047] Da die beiden letzten Terme in Gleichung (14) lediglich Parameter enthalten, sind sie fiir die Maximierung der
bedingten Wahrscheinlichkeit P(D k)|r nicht wesentlich und kénnen vernachIaSS|gt werden. Die bedingte Wahrschein-
lichkeit P(D™)|r) wird folglich maximiert, wenn die Log-Likelihood-Funktion L(D (K, hk), {K)) minimiert wird.

[0048] Die mathematische Beziehung fiir die bedingte Wahrscheinlichkeit P(D k)|£ ) in Gleichung (15) kann ausgehend
von Trager, J.: "Kombinierte Kanalschatzung und Dekodierung fir Mobilfunkkanale", ISBN 3-8265-4336-X, Shaker-
Verlag, Aachen, 1998, entsprechend Gleichung (16) umgeformt werden.

i ( D®, E(k))
= [ B - ( pWH p® )" p®H r(k)]ﬂ
( D®# 1 p® )[ AP - ( DWH p® )" pWH Lm]
_p 0 -t p® ( DWH T p® )" DWH 10 4 J0OH )

[0049] Hierbei kommt eine Schatzung der Kanalimpulsantwort Q(k) nach dem RLS-Algorithmus - Reduced-Least-
Squares-Algorithmus - geman Gleichung (16) zum Einsatz.

ﬁ(") (_Q“)HD(”) _Qm”.cm (17)

[0050] Wie wunschwer zu erkennen ist, wird die quadratische Form des ersten Terms
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[ A - ( DPH p) )" p®H !.‘“]H ( DA 7t pk )[ A - ( DPH p )" DA Z(k)]

hood-Funktion E(D(k),l_v(k),fk)) durch den dabei verwendeten RLS-Algorithmus minimiert.
WH ~-1 *) )
[0051] Da des Weiteren der dritte Term = =" = der Log-Likelihood-Funktion L(D(K),h),K)) weder eine Ab-
hangigkeit von der Kanalimpulsantwort h%) noch von der Toeplitz-Matrix D) aufweist, kann einzig die quadratische
- _ -1 k -
. r(")” C"ID(*) (D(k)ﬂ C"ID(")) D( )4 C,,lr(k) o .

Form des zweiten Terms ~ - = - =" = - - = der Log-Likelihood-Funktion
E(Q(k),l_v(k),i(k)) zur Schéatzung des im Zeitpunkt k gesendeten Datensymbols herangezogen werden. Hierzu wird die
Pfadmetrik M(K) gemal Gleichung (18) maximiert.

der Log-Likeli-

H H ! H
M® =@ p® _(Q(k) Q(k)) .DPT (18)

[0052] In Anlehnung an den Viterbi-Algorithmus muss die Pfadmetrik M) gem&R Gleichung (18) zur Schatzung der
in jedem Zeitpunkt k jeweils gesendeten Datensymbole fiir jeden Zustand in jedem Zeitpunkt k berechnet werden. Da
die Berechnung jeder einzelnen Pfadmetrik M*) zu komplex ist, wird im folgenden fiir das erfindungsgeméRe Verfahren
zur Detektion von mehreren gesendeten und (iber jeweils einen zeitveranderlichen Ubertragungskanal tibertragenen
Datensymbol-Sequenzen aus einem Empfangssignal eine iterative Pfadmetrik M® zur Maximum-Likelihood-Schatzung
der im Zeitpunkt k jeweils gesendeten Datensymbole und ein iterativer Maximum-Likelihood-Schatzwert
%1("),..,%“("),..,/%[1(") fir die einzelnen Kanalimpulsantworten im Zeitpunkt k hergeleitet.

[_0053]_ Die Iteration erfolgt in beiden Fallen Uber jeden einzelnen Zeitpunkt k von Datensymbol zu Datensymbol.
Generell ist in jedem Zeitpunkt k die Toeplitz-Matrix D) zuerst iterativ zu schatzen und auf der Basis der iterativ ge-
schatzten Toeplitz-Matrix D) die Kanalimpulsantworten %1(k),..,f)u(k),..,lﬁlu(k) iterativ zu schatzen, die wiederum zur ite-
rativen Schatzung der Toeplitz-Matrix D(+1) im n&chsten Zeitpunkt k+1 herangezogen wird. Alternativ kann die Iteration
der Schatzwerte 21(’(),..,&”("),..,&[1(’() der Kanalimpulsantworten auch tiber mehrere Datensymbole erfolgen.

[0054] Zur Entwicklung einer jeweils unabhéngigen lteration fiir die Schatzwerte 61(k),..,ﬁu(k),..,ﬁu(k) der Kanalim-
pulsantworten h,(),...h (), .,h (k) und fiir die Pfadmetrik M(® bei Beriicksichtigung der zuletzt iterativ ermittelten Schétz-
werte der jeweils anderen SchatzgréRe werden in einem Zwischenschritt fir die Berechnung der Schatzwerte

ﬁ1(k),..,ﬁu(k),..,ﬁu(k) der Kanalimpulsantworten h4®,...h ... h (K gemaR Gleichung (17) die beiden Hilfsgréssen v(¥)

gemal Gleichung (19) und D(k) gemaR Gleichung (20) eingefihrt.

v® = p®" @ (19)

D(k) - 2(‘)” 'D“) (20)

[0055] Die Schatzwerte ﬁ1(k),..,ﬁu(k),..,ﬁu(k) der Kanalimpulsantworten h4(),...h (®),..h (%) kénnen somit unter Bertick-

sichtigung der Hilfsgréen v(¥) und D® entsprechend Gleichung (21) ermittelt werden.

h“(ﬁ) _ D(k)-l l)(k) (21)

[0056] Die beiden Hilfsgrofien - Vektor Z(k) und Matrix D(k) - lassen sich jeweils iterativ gemaf Gleichung (22) und
(23) berechnen:

v(k) — !(k_l) +_d_(k). . r(k) (22)
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D(k) = D(k-l) +—d-(k)‘ .d(k)r (23)

[0057] Die Datensymbol-Sequenz g(k) ergibt sich gemaR Gleichung (24) aus den von den einzelnen Sendern
14,..14--1y jeweils abgestrahlten Datensymbol-Sequenzen d;®),...d (¥),...d ).

d® =(d,(kyd,(k-1) ... d(k~(L, =1) ... d,(k) d,(k=1) .. d,(k—(L, -1) ..
o dy(k) dy(k=1) .. dy(k=(L, 1)) (24)

[0058] Da die Datensymbol-Sequenz d(k) abhéngig vom Zeitpunkt k und von der Impulslénge Lpy,...Lp...Lpy der
jeweiligen Kanalimpulsantwort h4(,...h, ® .. h & u.U. Datensymbole mit negativem Index aufweisen, sind diese geeig-
net zu initialisieren (z.B. d;(K),..,d,(k),...dy(k) = 0 Yk < 0).

[0059] Unter Anwendung des Matrix-Inversionslemma in Anlehnung an Kammeyer, K.D.: "Nachrichtenibertragung"”,

-1
Teubner-Verlag, 1996, Seite 729 - 730, ergibt sich die inverse MatrixDm der Matrix D(k) entsprechend Gleichung
(25) unter Verwendung der Kalman-Verstarkung gt) gemaR Gleichung (26) :

D(k)" - D(Iz-l)“ _ g(k) _4(")7 'D(k-])-l (25)

B - plT L g® (4 g®" L peebT ey (26)

[0060] Gleichung (25) kann nach Gleichung (27) und Gleichung (26) kann unter Berticksichtigung von Gleichung (27)
nach Gleichung (28) mathematisch umgeformt werden.

D(k_l)-n -4(”‘ _ g(k) .(1 +4(k)° .D(k—l)" 'g,-(k).) (27)

pw! ,é(k)' - g(lr) .a +g(k)’ _D('k—l)" .i(k).)_g(k) .g,_(k)’ . pey 'd(k)'
(28)

[0061] Aus Gleichung (28) ergibt sich schlieRlich die mathematische Beziehung der Kalman-Verstarkung g) geman
Gleichung (29):

& _ po 4('0' (29)

[0062] Die iterative Berechnung der Schatzwerte %1( K, h,K.. hU(k) der Kanalimpulsantworten h,(,...h (9, h () er-
gibt sich ausgehend von Gleichung (21) unter Beruck3|cht|gung von Gleichung (22), (25) und (29) entsprechend Glei-
chung (30):

~(k)  ACk-D) ~(k-1)

Y=k " +g®.r()-d" B (30)

[0063] Unter Einfiihrung des a-priori-Schatzfehlers e (kk-1) zwischen dem empfangenen Datensymbol r(k) und den
Schétzungen 3/1(")7 %1 k1), d,0T-h K1), dU(k)T hU(k ) der empfangenen Datensymbol-Sequenzen
dy(0T-hy 1), d, WT-h D), (KT -hy e 1) die sich aus den Gewichtungen der Schatzungen d1(k), ,d (), ,dU(k) der bis
zum Zeitpunkt k gesendeten Datensymbol Sequenzen dq,...d,(A),...d ) mit den zum vorhengen Zeitpunkt k-1 ge-
schéatzten Kanalimpulsantworten h1 (k-1),. h (k1),. hU (k1) ergibt, kann die iterative Berechnungsformel fiir den Schatzwert
h(® der Kanalimpulsantwort hk) gemaR Glelchung (30) ausgehend von Gleichung (31) nach Gleichung (32) umgeformt
werden.
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Sk _ k) dk h(k 1) (31)
é(k) };(k )] +g® . kD (32)

[0064] Dieiterative Berechnung der Pfadmetrik M) zur Maximum-Likelinood- Schatzung derim Zeitpunkt kgesendeten
Datensymbole d4(k),..,d,(k),..,d (k) ergibt sich ausgehend von Gleichung (18) unter Berticksichtigung der mathematl-
schen Beziehung fir die HilfsgréRe v(%) in Gleichung (17) und der mathematischen Beziehung fiir den Schatzwert h(k)
der Kanalimpulsantwort in Glelchung (19) entsprechend Gleichung (33) :

M® = X(k)H L;(") (33)

[0065] Gleichung (33) lasst sich unt;er Berlicksichtigung der iterativen Berechnungsformel fiir die HilfsgroRe Z(k) in
Gleichung (22) und fiir den Schétzwertl_v(k) der Kanalimpulsantwortin Gleichung (32) nach Gleichung (33’) mathematisch
umformen:

M® = ( FDH 4 r k) me)(h(k K +_g(”e(""‘")) (337)

[0066] Gleichung (33’) kann unter Beriicksichtigung der mathematischen Beziehung fiir den Kalman-Verstarkungs-
faktor g(¥) in Gleichung (26) und der iterativen Berechnungsformel fir die HilfsgréRe v(¥) in Gleichung (22) nach Gleichung
(33") umgeformt werden.

F0 oD 4y gD g ey (330
[0067] Der erste Term in Gleichung (33") entspricht der Pfadmetrik M*-1) zum vorherigen Zeitpunkt k-1. Der Term

!(k)H D(k)-l

in Gleichung (33") kann gemaR Gleichung (32) durch den Schatzwert h® der Kanalimpulsantwort ersetzt werden.
SchlieBlich wird die rechte Seite der Gleichung (33") um das Betragsquad_rat der empfangenen Datensymbol-Sequenz
|r(kK)|2 und um den betragsgleichen negativen Term -r(k)*-r(k) erweitert. Somit entsteht die in Gleichung (33") dargestellte
iterative Berechnungsformel fiir die Pfadmetrik M(®).

M(k) - M(k_l) _ r(k). -(r(k) _é(k)T .}_;(k—l)) +é(k) .é(k)’ .e(klk—l) +|r(k)|2

(33°°°)

[0068] Unter Beriicksichtigung des a-priori-Schétzfehlers e(klk-1) gemaR Gleichung (31) kann Gleichung (33") nach
Gleichung (33™) Uberfluhrt werden.

M(") - M(k-l) _(r(k)' _é(k) .é(k).) . e(klk—l) +|r(k)|2 (33777 ")

[0069] Fihrt man den a-posteriori-SchatzfehIers elklk) zwischen dem empfangenen Datensymbol r(k) und den Schét-
zungen d (k)TlAv1(k1) 0, (T (1), dU(k)T hU(k ) der empfangenen Datensymbol-Sequenzen
diRT-h, ) g 0T h kD), dU(k)ThU(“) ein, die sich aus den Gewichtungen der bis zum Zeitpunkt k gesendeten
Datensymbol- Sequenzen d1(k)T d (T . dU(k)T mit den zum Zeitpunkt k geschétzten Kanalimpulsantworten
h1(k), ~h 0, ,hU (K gemaR Gleichung (34) ein, so lasst sich die iterative Berechnungsformel fiir die Pfadmetrik M(®) zur
Maximum-Likelihood- Schatzung der im Zeitpunkt k gesendeten Datensymbols d,(k),..,d,(k),..,d; (k) nach Gleichung
(33"") mathematisch darstellen.

10
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AT A(k)
e(klk)=r(k)_d_( g (34)
MU = pf*-n _ gl k1) +|r(k)|2 (3377777

[0070] Da der Term |r(k)]2 in der iterativen Berechnungsformel fiir die Pfadmetrik M®) in Gleichung (33™) keine
SchéatzgréRe ist und damit zur Entscheidungsfindung im Trellis-Diagramm nicht signifikant ist, kann er vernachlassigt
werden, so dass aus Gleichung (33"") in Gleichung (35) tberfiihrt werden kann.

M(k) = M(k—l) — etk | lklk-1) (35)

[0071] Die inverse Matrix D(")_I der Matrix D™ wird als Pradiktionsfehler-Korrelationsmatrix K) bezeichnet. Unter
Einflihrung der Pradiktionsfehler-Korrelationsmatrix K() 14sst sich Gleichung (25) in Gleichung (36) und Gleichung (26)
in Gleichung (37) uberflihren.

K(k) — K(Iz-l) _g(k) 'é(k)f ' K(k-l) (36)

g® = K*Y 'é(k) .(1+é(k) .K(k—l).é(") )! (37)

[0072] Aufgrund der Zeitvarianz des Ubertragungskanals haben friiher gesendete Datensymbole eine geringere Be-
deutung auf das Entzerrungsergebnis des aktuell empfangenen Datensymbols r(k) als aktuell gesendete Datensymbole.
Durch Einfiihrung eines Vergessensfaktors x mit einem Wertebereich 0<u<1 wird dieser Umstand berlicksichtigt. Die

Iterationsformeln fir die beiden HilfsgréRen - Vektor Z(k) und Matrix D(k) - in den Gleichungen (22) und (23) lassen
sich unter Berilcksichtigung des Vergessensfaktors u in die entsprechenden Gleichungen (38) und (39) uberfihren.

¥ =y +d® i) (38)

D® = y. p* +4(k)‘ 'd(k)r (39)

[0073] Die Gleichung (35) zur iterativen Berechnung der Pfadmetrik MK) geht bei Berlicksichtigung des Vergessens-
faktors w in die Gleichung (40) Uber.

M(k) =u- M(k-l) — etHbr* | olkik=1) (40)

[0074] Analog geht die Gleichung (36) zur iterativen Berechnung der Pradiktionsfehler-Korrelationsmatrix K(k) bei
Berlicksichtigung des Vergessensfaktors w in die Gleichung (41) Uber.

K(k) = l . I:K(k—l) _g(k) ‘é(k)r ) K(k—])] (4 1)

y7]

[0075] SchlieRlich geht auch die Gleichung (37) zur iterativen Berechnung der Kalman-Verstarkung g(%) bei Berlick-
sichtigung des Vergessensfaktors w in die Gleichung (42) Uber.

g(k) = K% 'ém -(ﬂ+é_(k) . K& .é(k) )-l (42)

[0076] Andert sich die Kanalimpulsantwort hy®,.,h,®, . h K vom vorherigen Zeitpunkt k-1 zum aktuellen Zeitpunkt

1"



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 1 964 344 B1

knur geringfligig, so ist der a-priori-Schatzfehler e(Kk-1) und der a-posteriori-Schatzfehler e(kk) naherungsweise identisch.
Der Term e*(Kk)-g(kik-1) ist folglich reellwertig positiv und die Pfadmetrik M(¥) in Gleichung (40) ist entsprechend reellwertig
negativ, da die maximale Pfadmetrik M) aus allen reellwertigen negativen Pfadmetriken M(¥) der minimalen Pfadmetrik
M® aus allen reellwertigen positiven Pfadmetriken M) entspricht, vorausgesetzt der Betrag |M(¥)| der zueinander kor-
respondierenden positiven und negativen Pfadmetriken M) ist gleich gro3. Somit kann eine Maximierung der Pfadmetrik
M) gemaR Gleichung (40) in eine Minimierung der Pfadmetrik M) gemaR Gleichung (43) unter Verwendung einer
Betragsbildungsfunktion oder Gleichung (44) unter Verwendung einer Realteilbildungsfunktion tiberfihrt werden.

M® = l u- MED _ gl e(""“”| (43)

MW = Re {# . M(k-l) — e, e(klk-l)} (44)

[0077] Eine zu Gleichung (43) bzw. (44) aquivalente Berechnungsformel flr eine zu minimierende Pfadmetrik M®
ergibt sich durch Betragsbildung des Terms e*(klk)-e(klk-1) und anschlieRender Addition zu der im vorhergehenden Zeit-
punkt k-1 berechneten Pfadmetrik M(k-1) gemaR Gleichung (45) oder durch Realteilbildung des Terms e*kK-g(klk-1) und
anschlieBender Addition zu der im vorhergehenden Zeitpunkt k-1 berechneten Pfadmetrik M(k-1) gemaR Gleichung (46).

M® = u- MED +|e""")' . e("""”l (45)

M® = u- MDY 4 Re{ REOMS e(k:k—l)} (46)

[0078] Fiir die Berechnung der Pfadmetrik M®) kann anstelle des Produkts aus dem a-priori-Schatzfehler e(kk1) zum
vorherigen Zeitpunkt k-1 und dem a-posteriori-Schéatzfehler (k%) zum aktuellen Zeitpunkt k alternativ ein Produkt aus
einem a-priori-Schatzfehler bzw. a-posteri-Schéatzfehler e(kk-n zum Zeitpunkt n gemé&R Gleichung (47) und aus einem
a-priori-Schatzfehler bzw. a-posteri-Schatzfehler eklk-m zum Zeitpunkt m in den Ausfiihrungsformen der Gleichungen
(48), (49), (50) und (51) verwendet werden, wobei die Zeitpunkte n und m ganzzahlige, positive Werte - 0<m,n, n,m <

No - sind. Die Zeitpunkte n und m sind in Abh&ngigkeit der Zeitveranderlichkeit des Ubertragungskanals zu wahlen.
Bei hoher Zeitveranderlichkeit sind relativ kleine Werte fiir die Zeitpunkte n und m geeignet.

~(k-n)

ek |k =m)=r(k)-d " 4n
M = I 11 MO _ glbony ,e(klk—m>| (48)
M® = Re {y-M("") — k- ,e(klk—m)} (49)
M® = g oD +|e(k|k—n)‘ ,e(klk—m)l (50)
M® = y-M(k") +Re {e("""")' -e("'k"")} (51)

[0079] Die Produkte aus den a-priori- und a-posteriori-Schatzfehler in den Gleichungen (43) bis (46) und (48) bis (51)
zur Berechnung der Pfadmetrik M®) stellen die Zweigmetriken zwischen den jeweiligen Zustadnden zum vorherigen
Zeitpunkt k-1 und zum aktuellen Zeitpunkt k dar.

[0080] Aus den Berechnungsformeln des a-priori- und des a-posteriori-Schatzfehlers in den Gleichungen (31), (34)
und (47) sowie der iterativen Berechnungsformel fiir die Schatzwerte %1(") IAv (K, %U(k) der Kanalimpulsantworten
hy®),...h,®),...h K in Gleichung (32) ist ersichtlich, dass zur Berechnung der Pfadmetnk M® fur die einzelne Zustande
S, i = 1,...Ng im Zeitpunkt k die Schatzwerte h1(k1) h (k-1),. hU(k1) zum vorherigen Zeitpunkt k-1 bzw.

It
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h1(k n),. h (k-n),. hU(k'”) zum Zeitpunkt k-n erforderlich sind.

[0081] Wahrend bei einem Viterbi-Algorithmus bei einer Machtigkeit M des Symbolalphabets des verwendeten Mo-
dulationsverfahren und insgesamt Ng Zustédnden jeweils insgesamt M-Ng potentielle neue Zustédnde im aktuellen Zeit-
punkt analysiert werden und je potentiell neuen Zustand insgesamt U Schatzungen der Kanalimpulsantworten
h®),...h,K),...h # im aktuellen Zeitpunkt erforderlich ist und somit insgesamt U-M-Ng Kanalschatzungen durchgefiihrt
werden, miissen beim erfindungsgemélien Verfahren zur Analyse der insgesamt M-Ng potentiellen neuen Zustdnde im
aktuellen Zeitpunkt lediglich die U Kanalimpulsantworten zu den insgesamt Ng Vorlduferzustdnden im vorhergehenden
Zeitpunkt k-1 bzw. in einem noch friiheren Zeitpunkt k-2, k-3 usw. geschatzt werden.

[0082] Aufgrund der Faltung der Datensymbol-Sequenz d® = [d,7 . d W7 d KT mit dem Vektor
hy®,.,h 0, h K der Impulsantworten der Ubertragungskanale im zeitinvarianten bzw. zeitvarianten Signalmodell des

Ubertragungskanals gemaR Gleichung (1) enthalt die Log-Likelihood-Funktion E(Q(k),l_v(k),ﬁ(k)) gemalk Gleichung (16)
und die Pfadmetrik M®*) gemaR Gleichung (18) in zukinftigen Zeitpunkten k in den einzelnen Termen
dq()-h41(),...d,()-h,()....d(i)-hy() auch Datensymbole d4(i),...d,(i),..,d (i) von aktuellen bzw. vergangenen Zeitpunkten
i<k, wie aus der rechte Halfte der Fig. 4 ersichtlich ist Damitdie Energie dieser Signalanteile bei der iterativen Berechnung
der Pfadmetrik MK und der Schatzwerte h1 (k),. ,h (), ,hU(k) der Kanalimpulsantworten nicht verloren geht und zu einer
ungentigenden Schatzung der bis zum Zeitpunkt k gesendeten Datensymbol-Sequenzen d;(),...d ®),...d(¥) und der
Kanalimpulsantworten h1(k), ,h (), hU(k) fihrt, wird im folgenden eine erweiterte Pfadmetrik M® entwickelt, die die in
zukunftigen Zeitpunkten i>k in die empfangenen Datensymbolef') eingehenden Signalanteile dieser bis zum Zeitpunkt
k gesendeten Datensymbol-Sequenzen d,(4),..,d,(),...d (¥ beriicksichtigt.

[0083] Hierzu wird wieder das zeitinvariante Signalmodell des Ubertragungskanals gemaR Gleichung (1) betrachtet.
Bei einer Impulslange L,q,..,Lp,....L 5y der Kanalimpulsantworten kénnen in insgesamt L 4-1,..,Lp,~1,..,L, -1 Zukinftigen
Zeitpunkten Signalanteile von bis zum Zeitpunkt k gesendeten Datensymbol-Sequenzen d;®),...d,,..,%),..,d,K) im emp-
fangenen Datensymbol r(k) enthalten sein. Der Vektor Kk) der empfangenen Datensymbole aus Gleichung (2) erweitert
sich gemaR Gleichung (49) zu einem Vektor Ak*L,-1),

a7 T
z“”‘”"’=[£(“ ’Km] mit 1% = [r(k+1),. v+ L, D] (52)

[0084] Die Toeplitz-Matrix Qu(k) der vom u-ten Sender gesendeten Datensymbole aus Gleichung (6) erweitert sich
entsprechend zu einer Toeplitz-Matrix D, (k*L,-1) gemaR Gleichung (53):

D (k)
Qu(k"‘Lhu -1 = du (k + 1) du (k) e du (k - (Lhu - 1)) ( 5 3 )
d(k+L, -1 dk+L,~2) .. d, (k)

[0085] Die Toeplitzmatrix D(*L,-1) gem&R Gleichung (54) setzt sich aus den zu den einzelnen Sendern 14,..,1,,..1y
gehdrigen Toeplitzmatrizen D,(k*Ln-1), D (k+L, 1), D (k*L, 1) entsprechend Gleichung (53) zusammen.

D(k+L,, 1) (D(IH»L,,,—I) N Qu(k+L,,,,-l) Qu(k+L,,U—l)) (54)

[0086] Die Log-Likelihood-Funktion L(D*),hk),Ak)) aus Gleichung (15) erweitert sich dementsprechend zu einer er-
weiterten Log-Likelihood-Funktion L(D (k+L,-1) ﬁk) Ak*L 1)) gemaR Gleichung (55) :

= -y ~B) - - ~(k) — -1 - - ~(k)
L(—D—(IHL,, l),ﬂ ,E(Im,, l))=E{(£(k+L,, 1 D(k+L,, 1 - ) .C, ( (k+Ly-1) D(k+L,, ) - )}

(35)
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k+Ly
[0087] Die fehlende Kenntnis Uber die in zukiinftigen Zeitpunkten empfangenen Datensymbole { ( )}""'f'

k+L,-1
L . (@), d, (@), dy DY 00

Uber die in zukiinftigen Zeitpunkten gesendeten Datensymbole mit L, = max(Lp ..
Ly, -- Lpy) findet in Gleichung (55) gegeniber der mathematischen Darstellung der Log-Likelihood-Funktion

L(D®),h(K),AK)) in Gleichung (15) durch Einfihrung der Erwartungswertfunktion £{.} Beriicksichtigung. Zusatzlich wird in
Glgichang_(55) die Impulsantwort h,®), .h (®,...h (¥ des Ubertragungskanals in Gleichung (15) durch ihren Schatzwert
ﬁ1(k),..,ﬁu(k),..,ﬁu(k) ersetzt. Bei der Ermittlung der Kovarianzmatrix C,, ist zu beriicksichtigen, dass sich diese nicht nur
aus der Rauschleistung ¢,2 des Rauschsignals gemaf Gleichung (12), sondern auch aus der Signalleistung der Sig-
nalanteile d(i)-hq(-i),..,d () -h,(-),...dy()-hy(-i) der zukiinftig gesendeten Datensymbole d,(i),..,d,(i),...dy(]) mit
k+1<i<k+Lp-1 und Ly=max(Lpq, .., Ly - Lpy) zusammensetzt, die im empfangenen Datensymbol r(j) mit i<j<k+L,-1
enthalten sind - Datensymbole mit "?"-Symbol in Fig. 4 - und trotz ihrer Unbekanntheit zum Zeitpunkt k die Schatzung
der bis zum Zeitpunkt k gesendeten Datensymbol-Sequenzen d;(4),..,d ®),...d (¥ mit Hilfe der erweiterten Pfadmetrik

M(K) verfalschen. Die Signalleistung eines derartigen Signalanteils d4(i)-h4(i),..,d(i)-h (-i),..,d (i) -h(-i) ergibt sich unter
derVoraussetzung, dass die mittlere Signalleistung der gesendeten Datensymbole d,(i),..,d,,(/),..,d (i) zu 1 angenommen
wird, aus dem Betragsquadrat des entsprechenden Taps |f11(j—/),..,fru(j-i),..,IA":U(/-/)|2 der Schatzwerte ﬁ1(k),..,ﬁu(k),..,ﬁu(k)
der Kanalimpulsantworten I_11(k),..,Qu(k),..,ﬁU(k). Somit l&sst sich die Kovarianzmatrix C,, gemaR Gleichung (56) darstellen.

2

Cy = diag(c(i)) mit o’() v :*"M o, o o STEE
n: la l 1—_— min(i—-(k+ o —
i k+l<i<I, -1
u=1 1=0
(56)

[0088] Die Minimierung der erweiterten Log-Likelihood-Funktion T(Q(k+’-h'1),ﬁ(k),ﬁ(k”-h'”) gemah Gleichung (55) filhrt
auf die erweiterte Pfadmetrik M(X) entsprechend Gleichung (57):

( U, Lyt~ U min(ly D, 3 ]
ﬁ(k)zj\jf(k)-’-b,-l< r(kH)'uZ:l: g d, (k- n)-hu(i+n) +Z ; hu(n), |

U
7 o1+

(57)

Die erweiterte Metrik M®) ergibt sich also aus der Addition der nach einer der Gleichungen (43) bis (46) bzw. (48) bis
(51) iterativ berechneten Metrik M(K), gewichtet mit der inversen Rauschleistung ¢2, und einem Erweiterungsterm 5(k),
der dem Klammerausdruck der Gleichung (57) entspricht und die in den zukiinftig empfangenen Datensymbolen

k+Ly-1
{r(l)}"="+‘ enthaltenen Signalanteile aus der bis zum aktuellen Zeitpunkt k gesendeten Datensymbol-Sequenzen

dq,...d,K),..,d K berlicksichtigt, und Iasst sich verkirzt gemaR Gleichung (58) darstellen.

— (k)
w M — + 5(k) (58)

[0089] Eine Gewichtung des Erweiterungst~erm &K) zur iterativ berechneten Metrik~l\~/1(k) kann durch Einflihrung eines
Gewichtungsfaktors w, der additiver Metrik M(%) positiv und bei subtraktiver Metrik M(k) negativ ist, gemafl Gleichung
(59) erzielt werden.
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=(k) M(k)
M

+w-5(k) (59)

[0090] In Fig. 5 ist das Ubertragungssystem fiir die Anwendung des erfindungsgemaRen Verfahrens zur Detektion
von {iber einen zeitverdnderlichen Ubertragungskanal empfangenen Datensymbol-Sequenzen aus einem diese enthal-
tenden Empfangssignal dargestellt, das gegeniiber dem Ubertragungssytem nach dem Stand der Technik in Fig. 1 kein
Vorfilter 5 enthalt und anstelle eines gemeinsamen Kanal-Daten-Schatzer 6 einen erfindungsgeméafien iterativen Schat-
zer 6’ mit vollkommen entkoppelter Schatzung des Kanals und der gesendeten Datensymbol-Sequenz aufweist.
[0091] Das im erfindungsgemaRen iterativen Schatzer 6’ implementierte erfindungsgemafe Verfahren zur Detektion
von {iber einen zeitverdnderlichen Ubertragungskanal empfangenen Datensymbol-Sequenzen aus einem diese enthal-
tenden Empfangssignal ergibt sich aus dem Flussdiagramm der Fig. 6.
[0092] Im ersten Verfahrensschritt S10 wird die Kanalimpulsantworten h,(®),...h,),...h % der Ubertragungskanéle in
einer Erstkanalschatzung ermittelt. Hierzu werden die Ubertragungskané_le entweder einzeln fiir sich oder gemeinsam
im Rahmen einer zum Stand der Technik gehdrigen Joint-Kanalschatzung bevorzugt mit einer bekannten Trainingsda-
tensymbol-Sequenz der Lange L; beaufschlagt und aus dem empfangenen Datensymbol r(k) unter Anwendung eines
adaptiven Kanalschéatzungsalgorithmuses jeweils ein Erstkanalschatzwerth1(0) ,h 0),. hU(O)der Kanalimpulsantworten
h (0), why ©),..h 0 zum Zeitpunkt O oder weiter zuriickliegende Erstkanalschatzwerte h1( 1,.. h (- 1)hU( 1),
h1( 2), ,h (- 2), ,hU( 2) der Ubertragungskanale berechnet. Hierbei kdnnen Schatzalgorithmen ohne Beruck3|cht|gung ei-
ner rauschbedlngten Kanalstatistik wie beispielsweise Least-Squares-Algorithmen, Schatzalgorithmen mit Beriicksich-
tigung einer rauschbedingten unbekannten Kanalstatistik wie beispielsweise Maximum-Likelihood-Verfahren oder
Schéatzalgorithmen mit Berlicksichtigung einer rauschbedingten unbekannten Kanalstatistik wie beispielsweise der MM-
SE-Algorithmus Verwendung finden. Auch eine blinde oder semi-blinde Erstkanalschatzung ohne Verwendung einer
Trainingsdatensymbol-Sequenz, die einzig aus der empfangenen Nutzdatensymbol-Sequenz die Kanéle schatzt, eignet
sich fiir die Erstkanalschatzung.
[0093] Im nachsten Verfahrensschritt S20 werden die im erfindungsgeméafien Verfahren verwendeten skalaren und
vektoriellen Variablen sowie Matrizen-Variablen initialisiert:
Da abhéngig vom Zeitpunkt k und von der Impulslénge Lyy..,Lp,,...Lpy der Kanalimpulsantworten hy(®,...h, (), ,h,(8)
bestimmte Datensymbole d1(/), ,du(/), ,dU(/) der geschatzten Datensymbol-Sequenzen d1(k), ,d (K, ,dU(k) in negativen
Zeitpunkten i liegen kénnen, missen diese vorab sinnvollerweise mit dem Wert 0 vorbelegt werden.
[0094] Die Elemente der Pradiktionsfehler-Korrelationsmatrix K(%), die die inverse Autokorrelationsmatrix der geschatz-
ten Datensymbole (A_zl1(k),..,2_7/u(k),..,§lu(k) darstellt, kann entweder mit konstanten Werten, beispielsweise mit dem groben
E,
Schéatzwert yfir den Signal-Rauschabstand No im jeweiligen Ubertragungskanal, gewichtet mit der inversen Impuls-
lange Lyq,..Lp,"..Lpy ! der jeweiligen Kanalimpulsantwort h®),.,h,®),  h (K, belegt werden oder aus den in der
Erstkanalschatzung ermittelten Autokorrelationskoeffizienten der Trainingsdatensymbol-Sequenz oder der im Fall einer
blinden Erstkanalschatzung benutzten Nutzdatensymbol-Sequenz berechnet werden.
[0095] Daraufhin beginnt die Iterationsschleife des erfindungsgemaRen Verfahrens mit Verfahrensschritt S30. In Ver-
fahrensschritt 830 wird der a- pr|0r| -Schatzfehler e(kk1) unter Verwendung einer zum Zeitpunkt k-1 geschétzten Kana-
limpulsantwort h1 (k-1),. h (k-1),. hU (k1) geman Gleichung (31) und der a-posteriori-Schétzfehler e (kIk) unter Verwendung
einer zum Zeitpunkt k geschatzten Kanalimpulsantwort h1(k), ,h (r,. hU (k) gemalk Gleichung (31) berechnet. Alternativ
kann auch jeder andere a-priori- Schatzfehler elklk-n) unterVerwendung einer zu einem friiheren Zeitpunkt k-n geschatzten
Kanalimpulsantwort h1(k n), h (k-n),. hU (k-n) gemaR Gleichung (47) berechnet werden.
[0096] Im Fall einer erstmaITgen Durchfiihrung des Verfahrensschritts S30 wird hierzu das im Zeitpunkt 0 empfangene
Datensymbol r(0), der in Verfahrensschritt S20 vorbelegte Vektor der geschatzten Datensymbol Sequenz d© und der
in der Erstkanalschétzung gemaR Verfahrensschritt $10 ermittelte Schatzwerte h1(0) h ©),. hU(O) h1( .. h S,
h1(2) h (2),. hU( 2) usw. der Kanalimpulsantworten zu den Zeitpunkten 0, -1, -2 usw. verwendet B
[0097] Im Fall einer bereits mehrmals durchlaufenen lteration werden hierzu das im Zeitpunkt kK empfangene Daten-
symbol r(k), die in Verfahrensschritt S60 in den einzelnen Zeitpunkten k-1, k-2, k-3 usw. jeweils geschatzten Datensym-
bole dy(k-1),..,d,(k-1)....dy(k-1), dy(k-2),...d,(k-2),...d(k-2), dy(k-3),..,d,(k-3),..,d|,(k-3) usw. der bis zum Zeitpunkt k-1
gesendeten Datensymbol-Sequenz d4(4),..,d,(K,...d (), fiir den Zeitpunkt k jeweils jedes im Datensymbolalphabet des
verwendeten Modulationsverfahrens enthaltene Datensymbol d(k) und dle in Verfahrensschntt S70 zum Zeltpunkt k-1
bzw. zu friheren Zeitpunkten k-2, k-3 usw. ermittelten Schatzwerte h1(k1) k), hU(k1) h1(k 2),. h (k2),. hU(k 2),
h1(k 3),. h (k-3),. hU(k 3 usw. der Kanalimpulsantworten h),...,h,®),...h verwendet.
[0098] Im darauf folgenden Verfahrensschritt S40 wird die Metrlk ‘MO zum Zeitpunkt 0 im Fall eines erstmaligen
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Durchlaufens der lteration und die Metrik M() zum Zeitpunkt k im Fall eines schon mehrmaligen Durchlaufens der
Iteration aus der initialisierten Metrik M1 im Fall eines erstmaligen Durchlaufens der lteration und aus der im vorherigen
Zeitpunkt k-1 iterativen ermittelten Metrik M(<1) zuziglich der jeweils fiir jedes mégliche Datensymbol d(k) des Daten-
symbolalphabets zum Zeitpunkt k ermittelten Zweigmetrik berechnet, die sich aus dem Produkt e(klk-1)-e(klk) des in
Verfahrensschritt 30 berechneten a-priori-Schatzfehlers e(klk-1) und a-posteriori-Schétzfehlers elklk) ermitteln lasst.
[0099] Hierbei kann die iterative Berechnungsformel fiir die Pfadmetrik M®) der Gleichung (35), die iterative Berech-
nungsformel fiir die Pfadmetrik M) der Gleichung (40) unter Verwendung des Vergessensfaktors u fir zeitlich weiter
zurlckliegende Zweigmetriken, die iterative Berechnungsformel fiir die Pfadmetrik M) gemal Gleichung (43) mit ab-
schlieRender Betragsbildung der berechneten Pfadmetrik M®), die iterative Berechnungsformel fiir die Pfadmetrik M®)
gemal Gleichung (44) mit abschlieRender Realteilbildung der berechneten Pfadmetrik M®, die iterative Berechnungs-
formel fiir die Pfadmetrik M®) geman Gleichung (45) mit einer Betragsbildung der im jeweiligen Iterationsschritt fir jedes
Datensymbol d(k) des Datensymbolalphabets ermittelten Zweigmetrik und die iterative Berechnungsformel fiir die Pfad-
metrik M®) geman Gleichung (46) mit einer Realteilbildung der im jeweiligen Iterationsschritt fiir jedes Datensymbol d(k)
des Datensymbolalphabets ermittelten Zweigmetrik verwendet werden.

[0100] Alternativkann die Pfadmetrik d(k) jeweils nach einer der iterativen Berechnungsformeln gemaR der Gleichun-
gen (48) bis (51) berechnet werden, in denen die jeweiligen Zweigmetriken aus a-priori-Schatzfehlern eklk-n und e(klk-m)
zu friiheren Zeitpunkten k-n und k-m berechnet werden.

[0101] Im n&chsten Verfahrensschritt S50 wird gemaR Gleichung (57) und (58) der Erweiterungsterm &k) und darauf
aufbauend die erweiterte Metrik M(¥) berechnet. Unter Verwendung eines Gewichtungsfaktors w gemaf Gleichung (59)
kann eine unterschiedliche Gewichtung zwischen der iterativ ermittelten Metrik M®) und dem Erweiterungsterm &k) bei
der Berechnung der erweiterten Metrik M(®) verwirklicht werden.

[0102] Im darauf folgenden Verfahrensschritt S60 werden aus der fir jedes Datensymbol d(k) des im verwendeten
Modulationsverfahren benutzten Datensymbolalphabets im Zeitpunkt k jeweils berechneten erweiterten Metrik M® mit-
tels eines Deepth-first- oder eines Breadth-first-Verfahrens die jeweils minimalen erweiterten Metriken M) ermittelt und
damit das Datensymbol ?11(k),..,au(k),..,au(k) zum Zeitpunkt k in den einzelnen "Uberlebenspfaden" geschatzt.

[0103] Bei Verwendung eines Breadth-first-Verfahrens kann hierbei ausgehend vom im vorherigen Zeitpunkt k-1 fur
den jeweiligen "Uberlebenspfad" ausgewahlten Zustand S;in Anlehnung an den Viterbi-Algorithmus derjenige im Zeit-
punkt k nachfolgende Zustand S; und damit das diesen Zustand S; charakterisierende geschatzte Datensymbol
d1(k), . u(k), ,dU(k) zum Zeitpunkt k ausgewahlt werden, das die kleinste Zweigmetrik aufweist. Auf diese Weise wird
von jedem einzelnen im Zeitpunkt k-1 ausgewahlten Zustand S; wieder jeweils ein einziger Zustand S; im Zeitpunkt k
ausgewahlt und in den jeweiligen "Uberlebenspfad" zum Zeitpunkt k fortgesetzt. Alternativ kénnen aber auch - wie in
Fig. 3 dargestelltist - Zustédnde S;ausgewahlt werden, die jeweils die kleinsten Pfadmetriken aufweisen. Auf diese Weise
kénnen von einem im Zeitpunkt k-1 ausgewahlten Zustand S; entweder mehrere Zusténde S;, ein einziger Zustand S;
oder kein Zustand S;im Zeitpunkt k ausgewahlt werden. Bei beiden Varianten kann sich die Anzahl der ausgewahliten
Zustande S;im Zeitpunkt k gegenliber den im Zeitpunkt k-1 ausgewéhlten Zustanden S; reduzieren, wenn sich mehrere
im Zeitpunkt k-1 in jeweils einem unterschiedlichen Zustand S; befindliche "Uberlebenspfade" in einem einzigen Zustand
S; zum Zeitpunkt k vereinigen.

[0104] Im Falle eines Deepth-first-Verfahrens wird das Trellis-Diagramm zuerst "in der Tiefe" analysiert, indem ein
"Uberlebenspfad” iiber so viele Zeitpunkte k iterativ verfolgt wird, bis die jeweilige Pfadmetrik M{K) oder M(®*) einen
vorgegebenen Schwellenwert iberschreitet. Bei Uberschreitung der Schwellenwerts durch die jeweilige Pfadmetrik M)
oder M®) wird auf dem "Uberlebenspfad” so viele Zeitpunkte k zuriickgeschritten, bis ein Verzweigungspfad gefunden
ist, dessen Zweigmetrik zu einer Pfadmetrik M(K) oder M(®) fiihrt, die unterhalb des vorgegebenen Schwellenwert liegt.
Dieser Verzweigungspfad wird wiederum solange weiterverfolgt, bis die jeweilige Pfadmetrik M(®*) oder M(¥) wieder den
vorgegebenen Schwellenwert (iberschreitet und durch Zuriickschreiten im ausgewahlten "Uberlebenspfad" wiederum
ein weiterer Verzweigungspfad gefunden ist, der zu einer gegentiber dem vorgegebenen Schwellenwert kleineren Pfad-
metrik M) oder M(¥ fiihrt. Diese Vorgehensweise wird solange verfolgt, bis das Trellis-Diagramm bis zu einem vorge-
gebenen Zeitpunkt k mit einem gefundenen "Uberlebenspfad" durchlaufen ist.

[0105] Im n&chsten Verfahrensschritt S70 wird die Kalman-Verstarkung g) gemaR Gleichung (37) bzw. gemaR Glei-
chung (42) bei Verwendung des Vergessensfaktors u zur geringeren Gewichtung friiher gesendeter Datensymbole
dq(k),..,d(k),...d (k) gegenlber aktueller gesendeten Datensymbolen d1(k), ., dy(K),..,dy(k) berechnet. Hierzu wird die
fur den jeweiligen "Uberlebenspfad" ermittelten Schatzungen d1(k), »dy(K),. ,dU(k) der bis zum Zeitpunkt k gesendeten
Datensymbol-Seguenzen d,®),...d,(K),. ,dU(k) mit dem im vorherigen Verfahrensschritt S60 fir den jeweiligen "Uberle-
benspfad" geschatzten Datensymbolen d1(k), . u(k), ,dU(k) zum Zeitpunkt k und die Pradiktionsfehler-Korrelationsma-
trix K1) zum vorherigen Zeitpunkt k-1 verwendet. Diese Pradiktionsfehler-Korrelationsmatrix Ktk-1) weist beim erstma-
ligen Durchlauf der lteration die in Verfahrensschritt S20 initialisierten Werte und bei schon mehrmaligen Durchlauf der
Iteration die in der letzten lteration in Verfahrensschritt S70 iterativ ermittelten Werte der Korrelationsmatrix K1) zum
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Zeitpunkt k-1 auf.
[0106] Mit der auf diese Weise ermittelten Kalman-Verstarkung gt) zum Zeitpunkt k und der Pradiktionsfehler-Korre-
lationsmatrix K(-1) zum Zeitpunkt k-1 wird ebenfalls in Verfahrensschritt S70 die Pradiktionsfehler-Korrelationsmatrix
Kk zum Zeitpunkt k iterativ berechnet.
[0107] SchlieBlich wird in Verfahrensschritt S70 mit der soeben ermittelten Kalman- Verstarkung g (k) und des in Ver-
fahrensschritt S30 berechneten a-priori-Schatzfehlers e(klk-1) auf der Basis der Schatzwerte h1 (k1) . B, ), hU(k 1) der
Kanalimpulsantworten h(k) zum Zeitpunkt k-1 der Schatzwert h(k) der Kanalimpulsantworten h1(k), ,h ,...h ) zum
Zeitpunkt k iterativ berechnet. Die Schatzwerte A1) der Kanalimpulsantworten hy,.,h, W, h 0 zum Zeitpunkt k-1
ergibt sich bei erstmaligen Durchlauf der Iteration aus den in der Erstkanalschéatzung in Verfahrensschritt S10 ermittelten
Schatzwerten %1('1),..,IA"IU('1),..,IA1U('1) der Kanalimpulsantworten h,®),...h (K, h (k) zum Zeitpunkt -1 und bei bereits mehr-
maligen DurchTauf der Iteration aus den in der letzten Iteration in Verfahrensschritt S70 iterativ ermittelten Schatzwerten
hy kD), b ), hU(k1) der Kanalimpulsantworten h;®),...h (¥, h ) zum Zeitpunkt k-1.
[0108] In Verfahrensschritt S80 wird ermittelt, ob die Schatzungen der Datensymbol-Sequenzen d;®),,..,d ®),...d, (K
abgeschlossen ist. Dies ist der Fall, wenn nach einer bestimmten Anzahl von lterationen sich alle vorhandenen "Uber-
lebenspfade" endgiiltig in einem Zustand S; des Trellis-Diagramms zu einem bestimmten Zeitpunkt k zu einem einzigen
"Uberlebenspfad" vereinigt haben und das erfindungsgemaRe Verfahren abgeschlossen ist.
[0109] Falls dieses Ereignis noch nicht eingetreten ist, so wird in Verfahrensschritten S90 der nachste Zeitpunkt k+1
abgewartet und die nachste lteration mit Verfahrensschritt S30 begonnen.
[0110] In Kurve 1 der Fig. 7 ist die Bitfehlerrate - BER (Bit error rate) - als Funktion der mittleren Leistung des ersten
und zweiten Senders (U=2) eines JDDFSE (Joint-Delayed-Decision-Feedback-Sequence-Estimation)-Verfahrens mit
symbolweise arbeitenden Vorfilter, das ein Verfahren zur gleichzeitigen Schatzung mehrerer zeitveranderlicher Uber-
tragungskanale und der Uber jeweils einen der Ubertragungskanale gesendeten Datensymbol-Sequenzen
d®),...d,®,..,d (K nach dem Stand der Technik darstellt, und in Kurve 2 der Fig. 7 die Bitfehlerrate BER als Funktion
der mittleren L_eistung des ersten und zweiten Senders eines erfindungsgemafen Verfahren zur Detektion von mehreren
gesendeten und (iber jeweils einen zeitveranderlichen Ubertragungskanal iibertragenen Datensymbol-Sequenzen aus
einem Empfangssignal ohne Vorfilter dargestellit.
[0111] Hierbei liegt in beiden Fallen ein uncodiertes 8-PSKmoduliertes Ubertragungssignal nach dem GSM/EDGE-
Eb
Standard, das von zwei Sendern abgestrahlt wird (U=2), ein Signal-Rausch-Abstand N° von 30 dB, eine stadtische
Umgebung - TU (typical urban) - und eine Geschwindigkeit des Empfangers von 0 km/h vor. Beim JDDFSE-Verfahren
sind 64 Zustande, beim erfindungsgemalen Verfahren 24 Zustédnde vorgesehen.
[0112] Deutlich zu erkennen ist die niedrigere Bitfehlerrate des erfindungsgemafien Verfahrens gegeniiber dem Ver-
fahren nach dem Stand der Technik (JDDFSE) insbesondere bei niedrigeren Sendeleistungen der beiden Sender 1 und 2.
[0113] Die Erfindung ist nicht auf die dargestellte Ausfiihrungsformen beschrankt. Insbesondere sind alternativ zum
RLS-Algorithmus als adaptives Kanalschatzverfahren andere rekursive Kanalschatzverfahren wie Kalman-Algorithmen
oder affine Projektions-Algorithmen, wie beispielsweise der NLMS(Normalized-Least-Mean-Square)-Algorithmus, von
der Erfindung abgedeckt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Detektion von mehreren gesendeten und iiber jeweils einen zeitveranderlichen Ubertragungskanal
tbertragenen Datensymbol-Sequenzen (d4®),...d,®,...d,,®) aus einer empfangenen Datensymbol-Sequenz (rK)),
bei dem fir jeden Zeitpunkt (k) im Wechsel die Impulsantwort (h,®),..,h ), h k) des jeweiligen Ubertragungska-
nals, das jeweils aktuell gesendete Datensymbol (d(k),..,ds(k),..,d,(k)) geschéatzt wird und die Anzahl der fir die
Schatzung des aktuell gesendeten Datensymbols (d4(k),..,d5(k),..,d (k)) zu beriicksichtigender Kombinationen von
Datensymbol-Sequenzen (g1(k),..,gu(k),..,gu(k)) gegeniiber der maximal méglichen Anzahl von Kombinationen von
Datensymbol-Sequenzen (d;),..,d,®),..,d;,) reduziert ist und fiir jeden im aktuellen Zeitpunkt (k) ausgewahlten
Zustand (S)) im Zustandsdlagrammjewells nur eine Kanalschatzungshypothese (h1 (k),. ,h (), hU(k)) des jeweiligen
Ubertragungskanals benutzt wird, die sich aus einer Kanalschatzungshypothese (21(" 1),..&“("'1),..,ﬁu(k'”,
IAv (k2),, ﬁ (k-2),. hU(k 2) h1(k 3), ,Qu(k'3),..,ﬁu(k'3),..) des jeweiligen Ubertragungskanals in einem der vorhergehenden
Zeitpunkte (k- 1, k-2, k- 3,..) ergibt, R R R
wobei die Kanalschatzungshypothese (h4(®,..,h,),..,h (K) im aktuellen Zeitpunkt (k) tiber ein adaptives Kanalschat-
zungsverfahren aus der Kanalschatzungshypothese (ﬁ1 (k-n)) in einem um n Zeitpunkte zum aktuellen Zeitpunkt (k)
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friheren Zeitpunkt (k-n) ermittelt wird,

dadurch gekennzeichnet,

dass zur Schatzung der bis zum aktuellen Zeitpunkt (k) jeweils gesendeten Datensymbol-Sequenz
(d4),..,d,M,..,d W) ein Pfad sukzessive aus aufeinander folgenden Zustanden (S;) ausgewahlt wird, solange die

Pfadmetrik (M), M(®)) des zuletzt ausgewahlten Zustands (S;) kleiner als ein Schwellwert ist, und andernfalls der
Pfad iterativ in einem der zuvor ausgewahlten Zustande (S;) mit einem alternativen Zustand (S;) bzw. dessen nach-
folgenden Zustanden (S)) fortgefiihrt wird, falls deren Pfadmetriken (M), M(®) Kleiner als der Schwellwert sind,
dass die Pfadmetrik (M(K) eines Zustands (S;) im aktuellen Zeitpunkt (k) aus der Pfadmetrik (M) des jeweils
vorausgehenden Zustands (S;) zuziglich einer Zweigmetrik zwischen dem jeweils vorausgehenden Zustand (S))
im vorhergehenden Zeitpunkt k-1 und dem Zustand (S;) im aktuellen Zeitpunkt k iterativ berechnet wird, und

dass die Zweigmetrik sich aus dem Produkt eines ersten a-priori-Schatzfehlers eklkn) und eines zweiten a-priori-

Schatzfehlers elklk-m) ergibt, wobei die Zeitpunkte n und m in Abhangigkeit der Zeitveranderlichkeit des Ubertra-
gungskanals gewahlt werden.

Verfahren zur Detektion nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass zur Schéatzung des im aktuellen Zeitpunkt (k) jeweils gesendeten Datensymbols (d4(k),..,do(k),..,d(k)) dieje-

nigen Zustande (S)) im aktuellen Zeitpunkt (k) ausgewahlt werden, deren Pfadmetriken (M(®), M(®) minimal sind.

Verfahren zur Detektion nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass diejenigen Zusténde (S)) im aktuellen Zeitpunkt (k) ausgewahlt werden, die von allen Zustanden (S;) im aktuellen

Zeitpunkt (k) eine minimale Pfadmetrik (M(K, M) aufweisen.

Verfahren zur Detektion nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass diejenigen Zustande (S;) im aktuellen Zeitpunkt (k) ausgewéahlt werden, die von all denjenigen Zustanden (S)),

die jeweils einen gemeinsamen Vorgangerzustand (S;) im vorherigen Zeitpunkt (k-1) aufweisen, im aktuellen Zeit-
punkt (k) eine minimale Pfadmetrik (M(K), M) aufweisen.

Verfahren zur Detektion nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Zweigmetrik zwischen dem jeweils vorausgehenden Zustand (S;) im vorhergehenden Zeitpunkt (k-1) und
dem Zustand (S;) im aktuellen Zeitpunkt (k) eine Funktion eines Produkts (e(klk-n)-e(klk-m)) aus einem ersten a-priori-
Schatzfehler (elklk-n) und zweiten a-priori-Schéatzfehler (ekkm)) jeweils zwischen der bis zum aktuellen Zeitpunkt
(k) empfangenen Datensymbol-Sequenz (#K) und der Schatzung (d;(X7-h,®+_+d (KWT-h K+ _+d, KT-h K) der bis
zum aktuellen Zeitpunkt (k) empfangenen_DatensymboI-Sequenz (_Rk)) be_rUcksichtigt wird. - -

Verfahren zur Detektion nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Funktion eine Betragsbildungsfunktion ist.

Verfahren zur Detektion nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Funktion eine Realteilbildungsfunktion ist.

Verfahren zur Detektion nach einem der Anspriiche 5 bis 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Schatzung

(40P k) +d (T (k) o+l (T (o), o, (T (kem)+ +q) (T (em)+_ -+ (RT-h (km)) der bis zum aktuellen
Zeitpunkt (k) empfangenen Datensymbol-Sequenz (A¥) des ersten a-priori-Schatzfehlers (eklk-n) und des zweiten
a-priori-Schatzfehlers (eklkm)) aus der mit einer zu einem ersten bzw. zweiten Zeitpunkt (k - n ; k - m) geschatzten
Impulsantwort (%1(""7),..,f;u(k'”),..,ﬁu(k'”); ﬁ1(k'm),..,f;u(k'm),..,ﬁu(k'm)) des jeweiligen Ubertragungskanals gewichteten

A

Schéatzung (?117‘),..,du(kf..,§lu(k)) der bis zum aktuellen Zeitpunkt (k) gesendeten Datensymbol-Sequenz

(d4(A),..,d,¥,..,d,®) ermittelt wird.
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Verfahren zur Detektion nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet,

dass der erste Zeitpunkt (k - n) des ersten a-priori-Schétzfehlers (eklk-n) ein zum aktuellen Zeitpunkt (k) um n
Zeitpunkte vorausgehender Zeitpunkt (k - n) und der zweite Zeitpunkt (k - m) des zweiten a-priori-Schatzfehlers
(elklk-m)) ein zum aktuellen Zeitpunkt (k) um m Zeitpunkte vorausgehender Zeitpunkt (k - m) ist.

Verfahren zur Detektion nach einem der Anspriiche 1, 5 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass bei der iterativ berechneten Pfadmetrik (M(®) friiher gesendete Datensymbole (d4(k),..,dy(K),..,d(,(k)) schwa-
cher als spater gesendete Datensymbole (d4(k),..,d5(k),..,d(k)) gewichtet werden.

Verfahren zur Detektion nach einem der Anspriiche 1, 5 bis 9, dadurch gekennzeichnet,

dass die iterativ berechnete Pfadmetrik (M) um einen Erweiterungsterm (k) zu einer Erweiterungsmetrik (M(K)
erweitert ist, wobei der Erweiterungsterm (8(k)) sich aus der Differenz zwischen den in zukilnftigen Zeitpunkten
(k+1, k+2, k+3,..) empfangenen Datensymbolen (n(k+1), n(k+2), (k+3),..) und den mit der zum aktuellen Zeitpunkt
(k) geschatzten Impulsantwort (h1 (k),. ,h (), hU(k)) des jeweiligen Ubertragungskanals gewichteten Schatzungen
(g1(k),..,du( ),..,gu(k)) der bis zum aktuellen Zeitpunkt (k) jeweils gesendeten Datensymbol-Sequenz

(d4),..,d,K,..,d W) ergibt.

Verfahren zur Detektion nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet,

dass die Kanalschatzungshypothese (h1(k),...,hu(k),..,hu(k)) zum aktuellen Zeitpunkt (k) iterativ Giber ein adaptives
rekursives Kanalschatzungsverfahren aus einer im vthergehenden Zeitpunkt (k-1) geschatzten Kanalschatzungs-
hypothese (h1 (k-1),. h (k-1),. hU(k'1)) ermittelt wird.

Verfahren zur Detektion nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,
dass das adaptive rekursive Kanalschatzungsverfahren der rekursive Least-Squares-Algorithmus ist.

Verfahren zur Detektion nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet,

dass zur iterativen Berechnung der Kanalschatzungshypothese (ﬁ1(k),..,ﬁu(k),..,ﬁu(k)) fur jeden im aktuellen Zeitpunkt
(k) ausgewahlten Zustand (S)) ein a-priori-Schatzfehler (e(Klk-1) zwischen der bis zum aktuellen Zeitpunkt (k) emp-
fangenen Datensymbol-Sequenz (r<k)) und der mit der zum vorhergehenden Zeitpunkt (k-1) fur den jeweils voraus-
gehenden Zustand (S)) geschétzten Impulsantwort (h1 (k-1), ,h (1), hU(k 1)) des Ubertragungskanals gewichteten

Schatzung (d1 (K, d(k) dU(k)) bis zum aktuellen Zeitpunkt (k) gesendeten Datensymbol-Sequenz
(dqK,...d (A,. dU(k)) ermittelt wird.

Verfahren zur Detektion nach einem der Anspruche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet,

dass die Kanalschatzungshypothese (h1 (K, ,h (k),. ,hU(k)) im aktuellen Zeitpunkt (k) Giber ein adaptives Kanalschat-
zungsverfahren aus der am Beginn (0) der Ubertragung geschatzten Kanalschatzungshypothese
(h1 0, h 0, hU(O)) ermittelt wird.

Entzerrer zur Detektion von mehreren gesendeten und (iber jeweils einen zeitveranderlichen Ubertragungskanal
iibertragenen Datensymbol-Sequenzen (d;(4,..,d (,...d ;%) aus einer empfangenen Datensymbol-Sequenz (r(),
der fir jeden Zeitpunkt (k) im Wechsel die Impulsantwort (h4(K),...h, (¥, h (K) des jeweiligen Ubertragungskanals
und das aktuell gesendete Datensymbol (d1(k),..,d2(k),..,du(_k)) sch_étzt, wobei die Anzahl der fir die Schatzung des
aktuell gesendeten Datensymbols (d4(k),..,do(k),..,d(k)) zu berticksichtigender Kombinationen von Datensymbol-
Sequenzen (g1(k),..,gu(k),..,du(k)) gegeniiber der maximal méglichen Anzahl von Kombinationen von Datensymbol-
Sequenzen (d;®),..,d,(k,..,d ) reduziert ist und der Entzerrer fiir jeden im aktuellen Zeitpunkt (k) ausgewahiten
Zustand (S)) im Zustandsdlagrammjewells nur eine Kanalschatzungshypothese (h1 (k),. ,h (), hU(k)) des jeweiligen
Ubertragungskanals benutzt, die sich aus einer Kanalschatzungshypothese (h (K1), h (k-1),. hU(k'1),
ﬁ1(k—2),__&U(k-Z),__’ﬁU(k-Z),

ﬁ (k3),. ﬁ (k-3),. hU(k'3) .) in einem der vorhergehenden Zeitpunkte (k 1, k-2, k-3,..) ergibt,

wobei ein adaptiver Kanalschétzer die Kanalschatzungshypothese (h1 (K, ,h (r,. hU(k)) im aktuellen Zeitpunkt (k)

aus der Kanalschatzungshypothese (I_1 (k-n)) in einem um n Zeitpunkte zum aktuellen Zeitpunkt (k) friiheren Zeitpunkt
(k-n) ermittelt,
dadurch gekennzeichnet,
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dass zur Schatzung der bis zum aktuellen Zeitpunkt (k) jeweils gesendeten Datensymbol-Sequenz
(d4k,...d,R),..,d k) ein Pfad sukzessive aus aufeinander folgenden Zustanden (S)) ausgewahlt wird, solange die
Pfadmetrik (M®), M(®)) des zuletzt ausgewahlten Zustands (S;) kleiner als ein Schwellwert ist, und andernfalls der
Pfad iterativ in einem der zuvor ausgewahlten Zustande (S;) mit einem alternativen Zustand (S;) bzw. dessen nach-
folgenden Zustanden (S)) fortgefiihrt wird, falls deren Pfadmetriken (M®), M(¥) kleiner als der Schwellwert sind,
dass die Pfadmetrik (M®)) eines Zustands (S)) im aktuellen Zeitpunkt (k) aus der Pfadmetrik (M(k-1) des jeweils
vorausgehenden Zustands (S;) zuziglich einer Zweigmetrik zwischen dem jeweils vorausgehenden Zustand (S))
im vorhergehenden Zeitpunkt k - 1 und dem Zustand (S;) im aktuellen Zeitpunkt k iterativ berechnet wird, und
dass die Zweigmetrik sich aus dem Produkt eines ersten a-priori-Schatzfehlers eklkn) und eines zweiten a-priori-

Schatzfehlers elklk-m) ergibt, wobei die Zeitpunkte n und m in Abhangigkeit der Zeitveranderlichkeit des Ubertra-
gungskanals gewahlt sind.

Digitales Speichermedium mit elektronisch auslesbaren Steuersignalen, die so mit einem programmierbaren Com-
puter oder digitalen Signalprozessor zusammenwirken kdnnen, dass das Verfahren nach einem der Anspriiche 1
bis 15 ausgefihrt wird.

Computerprogramm-Produkt mit auf einem maschinenlesbaren Trager gespeicherten Programmcode-Mitteln, um
alle Schritte gemaf einem der Anspriiche 1 bis 15 durchfiihren zu kénnen, wenn das Programm auf einem Computer
oder einem digitalen Signalprozessor ausgefiihrt wird.

Computerprogramm mit Programmcode-Mitteln, um alle Schritte gemaf einem der Anspriiche 1 bis 15 durchfiihren
zu kénnen, wenn das Programm auf einem Computer oder einem digitalen Signalprozessor ausgefiihrt wird.

Claims

Method for detection of a plurality of transmitted data symbol sequences (d;(4),..,d,®),...d ) transmitted via in each
case a time-variable transmission channel, from a received data symbol sequence (ﬁ(k))’ wherein for each point in
time (k) the pulse response (h4®),..,h,(,...h,K) of the respective transmission channel and the data symbol
(dq(K),..,do(k),..,d(k)) currently transmitted in each case are estimated in alternation and the number of combinations
of data symbol sequences (d;®),...d,®,...d, k) to be considered for the estimation of the data symbol
(d4(k),..,do(K),..,d (k) currently transmitted is reduced in relation to the maximum possible number of combinations
of data symbol sequences (d;(4),..,d,%),..,d;K)) and for each state (S;) selected from the state diagram in the current
point in time (k) in each case use is only made of one channel estimation hypothesis (ﬁ1 (k),..,ﬁu(k),..,ﬁu(k)) of the
respective  transmission channel which is obtained from a channel estimation hypothesis
((hy kD, KN DB,

ﬁ1(k'2),..,ﬁu(k'z),..,ﬁu(k'z), ﬁ1(k'3),..,ﬁu(k'3),..,ﬁu(k'3),..) of the respective transmission channel in one of the preceding
points in time (k-1, k-2, k-3,..),

wherein the channel estimation hypothesis (h4(k),..,h ®,..,h ) in the current point in time (k) is determined using
an adaptive channel estimation method from the channel estimation hypothesis (ﬁ(k'”)) in a point in time (k-n) which
is n points in time earlier than the current point in time (k),

characterised in that

for estimation of the data symbol sequence (d;(4),..,d,®),..,d¥)) transmitted in each case up to the current point in
time (k), a path of successive states (S)) is selected as long as the path metric (l\71, ﬁ(k)) of the last selected state
(S;) is less than a threshold value, and otherwise the path is continued iteratively in one of the previously selected
states (S;) with an alternative state (S)) or its following states (S)) if the path metrics (l\71 , ﬁ(k)) thereof are less than

the threshold value,
in that the path metric (M) of a state (S;) in the current point in time (k) is calculated iteratively from the path metric

(l\71 ) of the preceding state (S;) in each case plus a branch metric between the preceding state (S;) in each case in
the preceding point in time (k-1) and the state (S;) in the current point in time (k), and

in that the branch metric is obtained from the product of a first a priori estimating error el-" and a second a priori
estimating error e(klk-m), the pointsintime n and m being selected dependent on the time-variability of the transmission
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channel.

Method for detection according to claim 1,
characterised in that
for estimation of the data symbol (d;(k),..,d5(k),..,d (k) transmitted in the current point in time (k) in each case, the

states (S;) in the current point in time (k) are selected the path metrics (l\71 , ﬁ(k)) of which are minimal.

Method for detection according to claim 2,
characterised in that
the states (S)) in the current point in time (k) are selected which of all the states (S;) in the current point in time (k)

have a minimal path metric (M , M(K)).

Method for detection according to claim 2,
characterised in that
the states (S)) in the current point in time (k) are selected which of all the states (S;) which in each case have a

common predecessor state (S;) in the previous point in time (k-1), in the current point in time (k) have a minimal
path metric (M , M(x)).

Method for detection according to claim 1,

characterised in that

the branch metric between the preceding state (S;) in each case in the preceding point in time (k-1) and the state
(S;) in the current point in time (k) takes into consideration a function of a product (e(klk-n)-gklk-m)) of a first a priori
estimating error (etklk-n) and a second a priori estimating error (e(klk-m)) in each case between the data symbol
sequence (rk)) received up to the current point in time (k) and the estimation

(2_7/1 (KT-h, (k)I..+(A_7/u(k)T-Qu(k)+..+(A_7/U(k)7-l_1u(k)) ofthe data symbol sequence (r{k)) received up to the current pointin time (k).

Method for detection according to claim 5,
characterised in that
the function is a magnitude forming function.

Method for detection according to claim 5,
characterised in that
the function is a real part forming function.

Method for detection according to one of claims 5 to 7,

characterised |n that

the estimation (d1 (T )+ 4 (9T-n ben)+ +dl (9T-h den);

d1(k)Th1 (kem), +d (k)Th (k-m)+, +dU(k)ThU(k m)) of the data symbol sequence (r{¥)) received up to the current point in
time (k) of the first a priori estimating error (e (klk-n)) and the second a priori estimating error (e(kk-m)) is determined
from the estimation (d1 (), ,d (), ,dU(k)) of the data symbol sequence (d;®),...d,®),.. dU(k)) transmitted up to the
current  point in  time (k) weighted with an estimated pulse response (h1 (k-n),, h (k-n),. hU(k n),
h1(k m),. h (k-m)_, hU(k m)) of the respective transmission channel at a first or second point in time (k-n; k-m).

Method for detection according to claim 8,

characterised in that

the first point in time (k-n) of the first a priori estimating error (etl<n) is a point in time (k-n) which precedes the
current point in time (k) by n points in time and the second point in time (k-m) of the second a priori estimating error
(elklk-m)) is a point in time (k-m) which precedes the current point in time (k) by m points in time.

Method for detection according to one of claims 1, and 5 to 9,

characterised in that

with the iteratively calculated path metric (I\7I), data symbols (d4(k),..,ds(k),..,d(k)) which are transmitted earlier
receive a lesser weighting than data symbols (d(k)...,d5(k),..,d(k)) which are transmitted later.

Method for detection according to one of claims 1, and 5 to 9,
characterised in that
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the iteratively calculated path metric (l\71) is expanded by an expansion term (5(k)) to form an expansion metric (ﬁ(k)),
wherein the expansion term (&k)) is obtained from the difference between the data symbols (r(k+1), n(k+2), r(k+3),..)

received in future points in time (k+1, k+2, k+3,..) and the estimations (2_7/1(k),..,(A_zlu(k),..,:_:IU(k)) of the data symbol
sequence (d;4),..,d (K,..,d ) transmitted in each case up to the current point in time (k) weighted with the estimated
pulse response (h1(k),..,ﬁu(k),..,hu(k)) of the respective transmission channel at the current point in time (k).

Method for detection according to one of claims 1 to 11,

characterised in that

the channel estimation hypothesis (h1 (), ,h (r,. ,hU(k)) for the current point in time (k) is determined iteratively using
an adaptive recursive channel estimation method from a channel estimation hypothesis (h1 (K1), h (k-1),. hU(k )
estimated in the preceding point in time (k-1).

Method for detection according to claim 12,
characterised in that
the adaptive recursive channel estimation method is the recursive least squares algorithm.

Method for detection according to claim 13,

characterised in that

for the iterative calculation of the channel estimation hypothesis (h1 h (),..,h 1K) for each state (S)) selected in
the current point in time (k), an a priori estimating error (e(klk-1) is determlned between the data symbol sequence
(W) received up to the current point in time (k) and the estimation (d1 (), ,d (r,. ,dU(k)) of the data symbol sequence
(d (k).. (k) dU(k)) transmitted up to the current point in time (k) weighted with the pulse response
(h1 (k- 1) ,h (k- n,. hU(k 1)) of the transmission channel estimated at the preceding point in time (k-1) for the preceding
state (S)Tn each case.

Method for detection according to one of claims 1 to 11,

characterised in that

the channel estimation hypothesis (h1 h (k),. hU(k)) in the current point in time (k) is determined using an adaptive
channel estimation method from the channel estimation hypothesis (h1 ), ,h ),. hU(O)) estimated at the beginning
(0) of the transmission. -

Equalizer for detection of a plurality of transmitted data symbol sequences (d;®),..,d,(4),..,d|(¥) transmitted via in
each case a time-variable transmission channel, from a received data symbol sequence (r¥)), which equalizer for
each point in time (k) estimates the pulse response (h4*),...h k), ..h(K) of the respective transmission channel and
the data symbol (d4(k)...,d>(k),..,d(k)) currently transmitted in alternation,

wherein the number of combinations of data symbol sequences (d;(4,..,d,(¥,..,d;,) to be considered for the esti-
mation of the data symbol (d4(k),..,do(k),...d(k)) currently transmitted is reduced in relation to the maximum possible
number of combinations of data symbol sequences (d%)...,....d,(4,...d;(¥)) and for each state (S)) selected from the
state diagram in the current point in time (k) in each case the equalizer only makes use of one channel estimation
hypothesis (h1 ®,...h (k) hU(k)) of the respective transmission channel which is obtained from a channel estimation
hypothesis ((h1 (k-1),. h LNy, ,hu(’”)) h1(k 2),. h (k-2), . hU(k 2), h1(k 3),. h (k-3),. hU(k'3),..) in one of the preceding
points in time ((k-1, k-2, k-3,..),

wherein an adaptive channel estimator determines the channel estimation hypothesis (ﬁ1(k),..,ﬁu(k),..,ﬁu(k)) in the
current point in time (k) from the channel estimation hypothesis (h(k'”)) in a point in time (k-n) which is n points in
time earlier than the current point in time (k),

characterised in that

for estimation of the data symbol sequence (d;(4),..,d,®,..,d (X)) transmitted in each case up to the current point in
time (k), a path of successive states (S)) is selected as long as the path metric (l\71 , ﬁ(k)) of the last selected state
(S;) is less than a threshold value, and otherwise the path is continued iteratively in one of the previously selected
states (S;) with an alternative state (S;) or its following states (S;) if the path metrics (l\71, ﬁ(k)) thereof are less than

the threshold value,
in that the path metric (M) of a state (S;) in the current point in time (k) is calculated iteratively from the path metric

(l\71) of the preceding state (S;) in each case plus a branch metric between the preceding state (S;) in each case in
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the preceding point in time (k-1) and the state (S;) in the current point in time (k), and

in that the branch metric is obtained from the product of a first a priori estimating error e(klk-n) and a second a priori
estimating error e(klk-m), the points intime n and m being selected dependent on the time-variability of the transmission
channel.

Digital data storage medium with electronically readable control signals which are able to interact with a program-
mable computer or digital signal processor so that the method according to one of claims 1 to 15 is implemented.

Computer programme product with programme code means stored on a machine-readable data storage medium
in order to be able to implement all the steps according to one of claims 1 to 15 when the programme is implemented
on a computer or a digital signal processor.

Computer programme with programme code means in order to be able to implement all the steps according to one
of claims 1 to 15 when the programme is implemented on a computer or a digital signal processor.

Revendications

Procédé de détection de plusieurs séquences de symboles de données (d;(¥,..,d,(4,..,d; (X)) envoyées ettransmises
par respectivement un canal de transmission variable dans le temps, a partir d'une séquence de symboles de
données (rY) regue, selon lequel, & chaque instant (k) la réponse d'impulsion (h4®),...h,(®,...h k) du canal de
transmission respectif et le symbole de données (d;(k),..,dy(k),..,d (k) respectivement couramment envoyé sont
estimés alternativement et le nombre de combinaisons de séquences de symboles de données (d,(4),..,d (K,..,d )
aprendre en compte pour I'estimation du symbole de données (d4(k),..,ds(k),..,d(k)) couramment envoyé est réduit
par rapport au nombre maximal de combinaisons possibles de séquences de symboles de données
(d4),..,d,W,..,d M) et pour chaque état (S)) sélectionné a l'instant courant (k) dans le diagramme d'état, respecti-
vement une seule hypothése d’estimation de canal (ﬁ1(k),..,ﬁu(k),..,ﬁu(k)) du canal de transmission respectif est
utilisée, ladite hypothése étant obtenue a partir d’'une hypothése d’estimation de canal (ﬁ1(k'1),..,ﬁu(k'ﬂ,..,ﬁu(k'”,
ﬁ1(k'2),..,ﬁu(k'z),..,ﬁu(k'z), ﬁ1(k'3),..,ﬁu(k'3),..,ﬁu(k'3),..) du canal de transmission respectif & I'un des instants passés (k-
1, k-2, k-3,..),

dans lequel 'hypothése d’estimation de canal (ﬁ1(k),..,ﬁu(k),..,ﬁu(k)) a l'instant courant (k) est déterminée par l'inter-
médiaire d’un procédé d’estimation de canal adaptatif a partir de I'hypothése d’estimation de canal (ﬁ(k'”)) aun
instant (k-n) antérieur de n instants par rapport a l'instant courant (k),

caractérisé en ce que,

pour l'estimation de la séquence de symboles de données (d;),..,d,®),..,d(¥) respectivement envoyée jusqu'a

I'instant courant (k), une voie composée d’états (S;) successifs est sélectionnée, tant que la métrique de voie (l\71,
ﬁ(k)) de I'état (S;) sélectionné en dernier est inférieure & une valeur seulil, et dans le cas contraire la voie est poursuivie
de maniére itérative dans un des états (S;) précédemment sélectionnés avec un état (S;) alternatif ou ses états (S))
suivants, au cas ou leurs métriqlies de voie (l\71, ﬁ(k)) seraient inférieures a la valeur seuil,

en ce que la métrique de voie (M) d’un état (S;) a l'instant courant (k) est calculée de maniére itérative a partir de
la métrique de voie (I\7I) de I'état (S;) respectivement précédent majorée d’'une métrique de branche entre I'état (S))
respectivement précédent a I'instant passé k-1 et I'état (S;) a I'instant courant k, et

en ce que la métrique de branche est obtenue & partir du produit d’'une premiére erreur d’estimation a priori e(klk-n)
et d’'une deuxiéme erreur d’estimation a priori ekk-m), dans lequel les instants n et m sont sélectionnés en fonction
de la variabilité dans le temps du canal de transmission.

Procédé de détection selon la revendication 1,
caractérisé en ce que,
pour I'estimation du symbole de données (d4(k)...,d>(k),..,d(k)) respectivement envoyé a l'instant courant (k), les

états (S;) dont les métriques de voie (l\71, ﬁ(k)) sont minimales sont sélectionnés a I'instant courant (k).

Procédé de détection selon la revendication 2,
caractérisé,
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en ce que les états (S;) qui parmi tous les états (S;) présentent & I'instant courant (k) une métrique de voie (l\71, ﬁ(k))
minimale sont sélectionnés a l'instant courant (k).

Procédé de détection selon la revendication 2,
caractérisé en ce que
les états (S;) qui présentent a l'instant courant (k), parmi tous les états (S;) présentant respectivement un état

antérieur commun (S)) al'instant antérieur (k-1), une métrique de voie (l\71, ﬁ(k)) minimale, sont sélectionnés a l'instant
courant (k).

Procédé de détection selon la revendication 1,

caractérisé en ce que

la métrique de branche est prise en compte entre I'état respectivement précédent (S)) a I'instant passé (k-1) et I'état
(S;) & linstant courant (k) en fonction d’un produit (elk-n)-e(klk-m)) d’une premiére erreur d’estimation a priori (elk-n))
et d’'une deuxiéme erreur d’estimation a priori (e(klk-m) respectivement entre la séquence de symboles de données
(r¥) regue jusqu’a l'instant courant (k) et I'estimation (2_7/1 (k)T-I_11(k)+..+(A_7/u(k)T-Qu(k)+..+(A_7/U(k)7-l_1u(k)) de la séquence de
symboles de données (%) regue jusqu’a l'instant courant (k).

Procédé de détection selon la revendication 5,
caractérisé en ce que
la fonction est une fonction de formation de montant.

Procédé de détection selon la revendication 5,
caractérisé en ce que,
la fonction est une fonction de formation de composante réelle.

Procédé de détection selon I'une des revendications 5 a 7,

caractérisé en ce que

I'estimation (d1 (T-p G+, +d WT.p, k)t +dU(k)T hytkn), d1(k)T hy(em)+, +d (T-p (km)+. +dU(k)T hytkm) de la sé-
quence de symboles de données (r(k)) regue jusqu’a l'instant courant (k), dela premiére erreur d’estimation a priori
(elklkn)) et de la deuxiéme erreur d'estimation a priori (e (kk-m)) est déterminée a partir de l'estimation
d,),.. (Azl (k),. dU(k)) pondérée au moyen dune réponse dimpulsion (h (ken), b (ko) hU(k n) ;
hytkem), _h Gem),. hU(k m)) du canal de transmission respectif estimée & un premier ou & un deUX|eme instant (k-n;
k-m), de Ia séquence de symboles de données (d;(4,..,d X, ..,d (k) envoyée jusqu’a I'instant courant (k).

Procédé de détection selon la revendication 8,

caractérisé en ce que

le premier instant (k-n) de la premiére erreur d’estimation a priori (e(klk-n) est un instant (k-n) précédent de n instants
par rapport a l'instant courant (k) et le deuxiéme instant (k-m) de la deuxiéme erreur d’estimation a priori (e(klk-m)
est un instant (k-m) précédent de m instants par rapport a l'instant courant (k).

Procédé de détection selon I'une des revendications 1, 5a 9,

caractérisé en ce que,

pour la métrique de voie (l\71) calculée de maniére itérative, des symboles de données (d4(k),..,dy(k),...d(k)) envoyés
antérieurement sont pondérés de maniére plus faible que des symboles de données (d(k),..,dy(k),..,d(k)) envoyés
ultérieurement.

Procédé de détection selon I'une des revendications 1, 5a 9,

caractérisé en ce que

la métrique de voie (I\7I) calculée de maniére itérative est étendue d’'un terme d’extension (&k)) de maniére a obtenir
une métrique étendue (ﬁ(k)), dans lequel le terme d’extension (S5(k)) est obtenu a partir de la différence entre les
symboles de données (r(k+1), rk+2), r(k+3),..) recus aux instants futurs (k+1 k+2, k+3,..) et les estimations
(2_7/1("),.. d,\k,. ,dU(k)) pondérées au moyen de la réponse d'impulsion (h1 (K),. ,h (), hU(k)) du canal de transmission

respectif estimée a l'instant courant (k), de la séquence de symboles de données (d;¥),..,d (4),..,d,(¥) respectivement
envoyée jusqu’a l'instant courant (k).

Procédé de détection selon I'une des revendications 1 a 11,
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caractérisé en ce que

I'hypothése d’estimation de canal (%1(k),..,f)u(k),..,lﬁlu(k)) est déterminée a 'instant courant (k) de maniére itérative par
Imtermedlalre d un procédé d’estimation de canal récursif adaptif a partir d'une hypothése d’estimation de canal
(h1 (k-1),. h (k-1),. hU(k'1)) estimée a l'instant passé (k-1).

Procédé de détection selon la revendication 12,
caractérisé en ce que
le procédé d’estimation de canal récursif adaptif est I'algorithme des moindres carrés récursifs.

Procédé de détection selon la revendication 13,

caractérisé en ce que,

pour le calcul itératif de I'hypothése d’estimation de canal (h1 (), ,h (k),. ,hU(k)) pour chaque état (S;) sélectionné a
linstant courant (k), une erreur d’estimation a priori (e (lk- 1)) entre la séquence de symboles de données (f9) regue
jusqu'a l'instant courant (k) et I'estimation (d1 (K, ,d (k),. dU(k)) pondérée au moyen de la réponse d'impulsion
(h1 ), .,h,A,. hU(k)) du canal de transmission estimée a I'instant passé (k-1) pour I'état (S)) respectivement préce-
dent, de | Ia séquence de symboles de données (d;X),..,d (k,..,d k) envoyée jusqu’a l'nstant courant (k), est déter-
minée.

Procédé de détection selon I'une des revendications 1 a 11,

caractérisé en ce que

I'hypothése d’estimation de canal (h1 (k),. ,f;u( k), ,hU(k)) est déterminée a I'instant courant (k) par l'intermédiaire d'un
procédé d’estimation de canal adaptif & partir de I'hypothése d’estimation de canal (h1 ), ,h ),. ,hU(O)) estimée au
début (0) de la transmission.

Egaliseur pour la détection de plusieurs séquences de symboles de données (d;),...d,(¥,...d,¥)) envoyées et
transmises par respectivement un canal de transmission variable dans le temps, a partir d’'une séquence de symboles
de données (%) regue, lequel égaliseur, a chaque instant (k), estime alternativement la réponse d'impulsion
(Q1(k),..,Qu(k),..,_l_vu(k)) du canal de transmission respectif et le symbole de données (d4(k),..,dx(k),..,d (k) couramment
envoye,

dans lequel le nombre de combinaisons de séquences de symboles de données (d;),..,d,(K,..,d,X) & prendre en
compte pour I'estimation du symbole de données (d,(k),..,d>(k),..,d(k)) couramment envoyé est réduit par rapport
au nombre maximal de combinaisons possibles de séquences de symboles de données (d4),..,d,®),...d M), et

I'égaliseur utilise pour chaque état (S;) sélectionné a l'instant courant (k) dans le diagramme d’état respectivement
une seule hypothése d’estimation de canal (IA":1(k), IAv (k),. IA":U(")) du canal de transmission respectif, ladite hypothése
est obtenue a partir d'une hypothése d’estimation de canal (h1 (1), ,h (1), hU(k 1), h1(k 2). ,h (k2) . hU(k'z),
h1(k 3),. h (k-3),. hU(k 3),..) & 'un des instants passés (k-1, k-2, k-3,..),

dans lequel un estimateur de canal adaptatif détermine I'hypothése d’estimation de canal (ﬁ1 (k),..,ﬁ

u,..,ﬁu(k)) alinstant

courant (k) a partir de I'hypothéese d’estimation de canal (ﬁ(k'”)) a un instant (k-n) antérieur de n instants par rapport
a l'instant courant (k),

caractérisé en ce que,

pour I'estimation de la séquence de symboles de données (d;(4),..,d,(¥,..,d;(K) respectivement envoyée jusqu’a I
instant courant (k), une voie composée d’états (S;) successifs est sélectionnée, tant que la métrique de voie (l\71,
ﬁ(k)) deI'état (S;) sélectionné en dernier est inférieure a une valeur seuil, et dans le cas contraire la voie est poursuivie
de maniére itérative dans un des états (S;) précédemment sélectionnés avec un état (S)) alternatif ou ses états (S))
suivants, au cas ou leurs métriqlies de voie (l\71, ﬁ(k)) seraient inférieures a la valeur seuil,

en ce que la métrique de voie (M) d’un état (S)) a l'instant courant (k) est calculée de maniére itérative & partir de
la métrique de voie (I\7I) de I'état (S;) respectivement précédent majorée d’'une métrique de branche entre I'état (S))
respectivement précédent a l'instant passé k-1 et I'état (S;) a I'instant courant k, et

en ce que la métrique de branche est obtenue & partir du produit d’'une premiére erreur d’estimation a priori e(klk-n)
et d’une deuxiéme erreur d’estimation a priori el*-m) dans lequel les instants n et m sont sélectionnés en fonction
de la variabilité dans le temps du canal de transmission.

Support d’enregistrement numérique comprenant des signaux de commande pouvant étre lus par voie électronique,
qui peuvent coopérer avec un ordinateur programmable ou un processeur de signal numérique, de sorte que le
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procédé selon I'une des revendications 1 a 15 est exécuté.
Produit-programme informatique comprenant des moyens de code de programme mis en mémoire sur un support
lisible par machine, afin de pouvoir mettre en oeuvre toutes les étapes selon 'une des revendications 1 a 15, lorsque
le programme est exécuté sur un ordinateur ou un processeur de signal numérique.
Programme informatique comprenant des moyens de code de programme, afin de pouvoir mettre en oeuvre toutes

les étapes selon I'une des revendications 1 a 15, lorsque le programme est exécuté sur un ordinateur ou un pro-
cesseur de signal numérique.
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