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Kurzfassung

Bei DVB-T ist aufgrund des gewahlten Modulationsverfahrens im Gegensatz zu DAB eine Kanalschdtzung im
Empfanger notwendig. Dazu werden Pilotsignale als ,,A Priori“-Wissen fiir den Empfénger in den Datenstrom
eingefligt. Durch die Pilotsignale erhélt der Empfanger Informationen tber die Amplitude und Phase der Ka-
naluibertragungsfunktion. Im Falle des mobilen Empfangs erfolgt eine zweidimensionale Kanalschdtzung, da die
Kanaliibertragungsfunktion nicht nur von der Frequenz sondern auch von der Zeit abhéngt. Die hier vorgestellte
Methode zur Kanalschatzung basiert auf einem ,,A Posteriori Probability-Algorithmus (APP-Kanalschétzer).
Die zweidimensionale Kanalschdtzung erfolgt durch den Zusammenschlu3 zweier eindimensionaler APP-Ka-
nalschétzer. In Verbindung mit einem ,,Soft In“/,Soft Out*-Kanaldecodierer kann die Bitfehlerhdufigkeit durch
iterative Kanalschidtzung und Decodierung weiter verringert werden. In Simulationen wird anhand des 8k-Modus
gezeigt, dass diese Methode sehr schnellen zeitlichen Verdnderungen des Mobilfunkkanals folgen kann. Die
Ubliche Kanalschatzmethode basierend auf FIR-Filtern kann aufgrund der Verletzung des Abtasttheorems die

schnellen Veranderungen des Kanals nicht mehr ausgleichen.

1 Einleitung

Der DVB-T-Standard [1] wurde primar fur festen Emp-
fang Uber Hausantenne oder zu einem portablen Fern-
sehgerédt ausgelegt. Trotzdem ist der mobile Empfang
eines TV-Signals ein wichtiger Aspekt fiir die Zukunft
dieses Systems geworden, um sowohl gegen das digi-
tale Satelliten- und Kabel-System (DVB-S,C) als auch
gegen den digitalen Horrundfunk (DAB) konkurrieren
zu konnen. Das DAB-System mit einigen Verbesserun-
gen hat seine Fahigkeit, komprimierte Videodaten mit
ungeféhr 1.5Mbit/s zu einem Empfanger zu Ubertra-
gen, schon gezeigt. Der Empfanger kann sich dabei mit
einer Geschwindigkeit von 200km/h und mehr bewe-
gen [2], [3]. Deswegen ist es von groflem Interesse, das
DVB-T-System flir den Mobilempfang bei sehr hohen
Geschwindigkeiten zu untersuchen.

Sowohl bei DAB als auch bei DVB-T wird das Or-
thogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)-
Verfahren verwendet. Dennoch unterscheiden sich die-
se beiden Systeme durch die Art der Modulation der
einzelnen Untertrdger. Beim DAB-System wird dif-
ferentiell moduliert, wéhrend das DVB-T-System ei-
ne nicht-differentielle Modulation verwendet. Aus die-
sem Grund muf in einem DVB-T-Empfanger eine Ka-
nalschétzung durchgefiihrt werden, damit das durch
den Funkkanal verzerrte Sendesignal wieder zuriick-
gewonnen werden kann. Die Ubertragungsfunktion des
Funkkanals H (f,t) schwankt dabei nicht nur tber die
Frequenz f sondern auch {iber die Zeit ¢. Um nun eine
Kanalschétzung durchfiihren zu kdnnen, werden beim
Sender Pilotsignale in das zu {ibertragende Signal ein-
gefiigt. Durch Auswertung der Pilotsignale erhdlt der
Empfinger Wissen tiber die Ubertragungsfunktion des

Kanals. Die sich anschlieBende Kanalschétzung stellt
fur einen Empféanger eine wichtige Aufgabe dar.
Ublicherweise erfolgt die Kanalschitzung mit Hilfe
zweier orthogonaler eindimensionaler FIR-Filter. Die
Filterkoeffizienten werden ausgehend von dem zweidi-
mensionalen Abtasttheorem, das durch die Anordnung
der Pilote gegeben ist, bestimmt. Diese Art der Ka-
nalschétzung stoRt an ihre Grenzen, wenn das zweidi-
mensionale Abtasttheorem verletzt ist, wie es im 8k-
Modus bei sehr hohen Fahrzeuggeschwindigkeiten der
Fall ist.

Der zweidimensionale APP-Kanalschédtzer kann auch
bei Verletzung des Abtasttheorems das gesendete Si-
gnal wiedergewinnen. Dieser Schétz-Algorithmus ist
somit in der Lage, sehr schnellen Anderungen der Ka-
nallibertragungsfunktion zu folgen. Damit kann auch
im 8k-Modus bei sehr hohen Fahrzeuggeschwindigkei-
ten eine erfolgreiche Kanalschitzung erzielt werden.

2 Simulationssystem
2.1 Sender

Fir die Simulationen wird die Bitfehlerhdufigkeit nach
dem inneren Decodierer aufgenommen. Damit ergibt
sich in den Simulationen fiir Sender und Ubertragungs-
kanal das in Bild 1 dargestellte Blockschaltbild.

Das Signal von der Bitquelle wird zuerst dem inneren
Kanalcodierer, der entsprechend dem DVB-T-Standard
[1] ein Faltungscodierer ist, zugefiihrt. Danach folgen
das innere Interleaving und die Signalzuordnung (Map-
ping). Der letzte Block des Senders ist die Mehrtrager-
Modulation (OFDM), die mit Hilfe der inversen FFT
realisiert wird. Zusétzlich werden in diesem Block so-
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Bild 1: Sender und Ubertragungskanal

wohl die Pilotsignale als auch das Schutzintervall ein-
gefiigt.

2.2 Kanalmodell

Fur die Simulation des zeitvarianten Funkkanals wird
das Wide Sense Stationary Uncorrelated Scattering
(WSSUS)-Kanalmodell, das in [4] erlautert wird, ver-
wendet. Die zeitvariante Impulsantwort A(t,7) kann
damit wie folgt ausgedriickt werden:

L
h(t,7) = LL Z ej(san+27rfpnt)5(t - T5) (1)

n=1

wobei ¢,, die Phase, fp, die Dopplerfrequenz und
T, die Verzdgerung des n-ten Echopfades ist. ¢,
fp, und 7, werden zuféllig in Abhéngigkeit der zu-
gehorigen Verbund-Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
Do.fn,7(, fp,T) des betrachteten Kanals ausgewdir-
felt [5], [6].

Die zeitvariante Ubertragungsfunktion H(f,t) ergibt
demnach:

L
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2.3 Empfanger

Beim Empfanger wird angenommen, dass sich die Ka-
nalcharakteristik naherungsweise wahrend der Dauer
eines OFDM-Symbols nicht geéndert hat. Unter dieser
Annahme und mit der Vorkehrung, dass das Schutzin-
tervall langer als das Verzdgerungsspektrum des Ka-
nals ist, verhindert das Schutzintervall Inter Carrier
I nterference (ICI) und Inter Symbol I nterference (1SI).
In diesem Fall bestimmen sich die empfangenen Kon-
stellationspunkte Y7, ; wie folgt:

Yii = Hr 1 Xk + Niy (3)

wobei [ der OFDM-Symbol Index und k& der Unter-
tréger Index ist. X}, sind die gesendeten Signalkon-
stellationspunkte und NN ; sind unabhénge identisch

verteilte komplexe gauRsche Rauschvariablen. Die Ab-
tastwerte der Kanalibertragungsfunktion sind mit Hy, ;
bezeichnet und bestimmen sich zu:

Hyy = H(EAF,ITs) 4)

wobei T die Dauer eines OFDM-Symbols kennzeich-
net und Af der Abstand der Untertrdger mit Af =
1/(Ts — T,) ist. T, gibt die Dauer des Schutzinterval-
les an.

Eine ausfiihrliche Betrachtung der Auswirkungen von
ICI aufgrund der Zeitvarianz des Funkkanals findet
sichin [7].

3 APP-Kanalschatzung

In Bild 2 ist der Aufbau des Empfangers mit APP-
Schétzung dargestellt. Der APP-Kanalschétzer liefert
an seinem Ausgang ,,Log-Likelihood"-Werte (L-Werte
[8]) auf den gesendeten codierten Bits, die dem Dein-
terleaver zugefiihrt und in einem APP-Kanaldecodierer
decodiert werden [9]. Iterative Kanalschétzung und De-
codierung wird dadurch erhalten, indem ,,duRere extrin-
sische Information“ auf den codierten Bits zuriickge-
schickt wird. Nach dem Interleaver wird diese Infor-
mation ,,A Priori“-Wissen fiir die Kanalschétzeinheit.
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Bild 2: Empféanger mit APP-Kanalschéatzer

Fur die Kanalschatzung wird der ,,Symbol-by-Symbol*
MAP-Algorithmus entsprechend [10] mit einer geeig-
net gewdhlten Metric verwendet. Im Empfanger wird
dazu ein sogenannter ,Expanded Trellis“ aufgebaut
[11], [12]. Fiir den Trellis werden die zu sendenden
Symbole gedanklich in ein virtuelles Schieberegister
am Eingang des iFFT-Blocks geschoben. Durch diese
»Kunstliche Gruppierung” nitzt der Trellis die Konti-
nuitét der Kanaliibertragungsfunktion aus. In Bild 3 ist
diese Gruppierung fiir den Trellisaufbau in Frequenz-
richtung dargestellt.

Das Metric-Inkrement des APP-Kanalschétzers in Fre-
quenzrichtung fir den Untertréger k bestimmt sich zu
(log-Funktionsbereich):
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Bild 3: Gruppierung der zu sendenden Symbole

Der Zeitpunkt [ ist fir den APP-Schétzer in Frequenz-
richtung fest. fIk,, in Gleichung (5) ist der durch linea-
re Pradiktion geschétzte Kanalkoeffizient, der sich wie
folgt berechnet:

Ay = %Cf,i Lol (6)
= DY

Die Koeffizienten cy; des linearen Pradiktors wer-
den mit Hilfe der Wiener-Hopf Gleichung, die auf der
Frequenz-Autokorrelationsfunktion der Ubertragungs-
funktion des Funkkanals basiert, berechnet. Das emp-
fangene Symbol zum Untertrager k, Zeitpunkt [ ist
Y. X ist das angenommene gesendete Symbol ent-
sprechend der Trellis-Struktur. Lj_, . sind die ,,A Prio-
ri“ L-Werte der Bits, wobei M die Anzahl der Bits pro
Symbol angibt. Die Varianz des Schétzfehlers ist mit
204 preq bEZEIChNEL.

Das Metric-Inkrement fiir den APP-Schétzer in Zeit-
richtung berechnet sich analog zum Metric-Inkrement
des APP-Schdtzers in Frequenzrichtung. Der Unter-
trager k ist dabei konstant, d.h. der Trellisaufbau erfolgt
zu einem festen Untertrager Uber die Zeit. Das Metric-
Inkrement bestimmt sich zu:
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Die Pradiktorkoeffizienten ¢ ; werden wiederum mit
Hilfe der Wiener-Hopf Gleichung, die auf der Zeit-
Autokorrelationsfunktion der Kanallibertragungsfunk-
tion basiert, berechnet. Die L{ , , sind die ,A Priori®
L-Werte der Bits in Zeitrichtung.

Die beiden eindimensionalen APP-Schétzer werden
entsprechend Bild 2 zusammengeschaltet. Den Ein-
gang des APP-Schétzers in Frequenzrichtung stellen
die empfangenen Symbole Y} ; und die ,,A Priori* L-
Werte L, ¢ dar, die vom Kanaldecodierer zuriickge-
schickt werden. Die Pilotsignale werden als perfektes
»A Priori* Wissen (z.B groRe positive oder negative
L-Werte) an den bestimmten Positionen in die APP-
Schétzung miteinbezogen . An den dbrigen Positio-
nen sind die ,,A Priori* L-Werte L, ; fiir den ersten
Durchlauf durch den Kanalschétzer Null. Der APP-
Schétzer in Frequenzrichtung liefert an seinem Aus-
gang die geschétzten L-Werte L.y ¢, die nach einer

Umsortierung als ,,A Priori* Eingang L, . fur den APP-
Schétzer in Zeitrichtung dienen. Der APP-Schatzer in
Zeitrichtung verwendet die ,,A Priori* L-Werte L, ;
und die empfangenen Symbole Y} ; am Eingang, um
die verbesserten L-Werte L., ¢ zu berechnen. Nachdem
das ,,A Priori Wissen L, ¢ abgezogen wurde, wird das
Signal dem Deinterleaver und anschlieend dem Ka-
naldecodierer zugefihrt.

4 Simulationsergebnisse

Die Simulationen wurden im 8k-Modus durchgefiihrt,
d.h. die Anzahl der Untertrdager betrug 8192. Die Un-
tertrager wurden dabei mit dem QPSK-Verfahren mo-
duliert. Die Coderate R des Faltungscodierers betrug
R = 1/2. Die Dauer des Schutzintervalles betrug
T, = T,/8. Als Kanalmodell diente der DAB ,Hilly
Terrain“ | Kanal, dessen Verzogerungsleistungsdichte-
spektrum P(7) in Bild 4 dargestellt ist.
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Das Dopplerleistungsdichtespektrum der ersten Echo-
gruppe ist ein Jakes-Spektrum, wahrend fiir die zweite
und dritte Echogruppe ein gau3formiges Spektrum ver-
wendet wird.

Bei der konventionellen filterbasierten Kanalschatz-
methode werden zwei orthogonale Wiener Filter ver-
wendet [5]. Da die Autokorrelationsfunktionen der
zeitvarianten Kanaliibertragungsfunktion, die fir die
Berechnung der optimalen Filterkoeffizienten notig
waéren, dem Empfanger nicht bekannt sind, wird fiir
die Frequenz-Autokorrelationsfunktion angenommen,
dass die Verzogerungen = zwischen 0 und T, gleichver-
teilt sind. Bei der Zeit-Autokorrelationsfunktion wird
davon ausgegangen, dass die Dopplerfrequenzen fp
zwischen — fp und fp gleichverteilt sind [13],[14]. In
Bild 5 ist die Bitfehlerhdufigkeit (BFH) fiir verschie-
dene maximale Dopplerfrequenzen fp,,,, Uber E;/No
mit fp = 100Hz dargestellt. Dabei ist £, die mittle-
re Energie pro Nutzdatensymbol und Ny = 20% die
Rauschleistung.

Aus Bild 5 ist zu entnehmen, dass sowohl fiir fp =

193Hz als auch fir fp,,.. = 150Hz der erforderliche

mawz
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Grenzwert von 2 - 10~* Bitfehlerhaufigkeit nach der
Faltungsdecodierung, der zu einem quasi-fehlerfreien
Empfang notig wére [1], im betrachteten Bereich nicht
erreicht wird. Dies liegt zum einen daran, dass durch
die Filterbandbreite von fp = 100Hz Spektralantei-
le, die bestehen bleiben sollten, unterdriickt werden,
und zum anderen, dass das zweidimensionale Abtast-
theorem fiir maximale Dopplerfrequenzen groRer als
fDma. = 124Hz verletzt wird [13], [14].
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Bild 6: BFH fiir verschiedene fp, .. mit fp = 200Hz
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Bild 6 zeigt die BFH entsprechend Bild 5 mit fp =
200Hz. Auch in diesem Fall wird der erforderliche
Grenzwert fir fp,... = 193Hz und fp_ .. = 150Hz
nicht erreicht. Doch aufgrund der gréReren Filterband-
breite haben sich diese Kurven verbessert. Im Gegen-
satz dazu hat diese VergroRerung jedoch zu einer Ver-
schlechterung der Ergebnisse bei fp ... = 53Hz und
fD... = 100Hz gefiihrt. Dies liegt daran, dass zu un-
terdriickende Spektralanteile und unnétige Rauschan-
teile bestehen bleiben [13],[14].

Fir die APP-Kanalschdtzung wurden ebenfalls die
gleichen Annahmen ber die Autokorrelationsfunktio-
nen des Ubertragungskanals wie bei der Schatzung mit
Wiener Filtern gemacht. Der lineare Pradiktor in Zeit-
Richtung bestand aus 2 Koeffizienten (m; = 2) und der
in Frequenz-Richtung aus 3 Koeffizienten (m; = 3).
Die Varianz der Schétzfehler wurde gleich der Rausch-

leistung gesetzt (203, ,..q = 207 ,,.4 = 207%). Der
Trellis in Zeit-Richtung erstreckte sich tiber 16 OFDM-
Symbole und der in Frequenzrichtung tber alle Unter-
trager. In Bild 7 ist die BFH bei einer maximalen Dopp-
lerfrequenz von fp, ... = 193Hz lber E, /N, flr ver-
schiedene Iterationen dargestellt (fp = 200Hz). Aus
Bild 7 ist zu erkennen, dass die BFH durch Iteration
deutlich verbessert werden kann. Dabei sind 2 lteratio-
nen ausreichend.
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Bild 8 stellt die BFH bei 2 Iterationen fir verschie-
dene maximale Dopplerfrequenzen mitfp, = 200Hz
dar. Fur die verschiedenen maximalen Dopplerfrequen-
zen, auch fur fp, . = 193Hz, wird der erforderliche
Grenzwert von 2 - 10~* erreicht. Damit kann der APP-
Kanalschatzer auch sehr schnellen zeitlichen Anderun-
gen des Kanals folgen.
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Bild 8: BFH fiir verschiedene fp,_ .. bei 2 Iterationen

mam

Aus Bild 8 ist zu erkennen, dass bei der maximalen
Dopplerfrequenz fp,... = 53Hz im Verhdltnis zu
den anderen Dopplerfrequenzen eine zu hohe Bitfeh-
lerhdufigkeit erzielt wird. Dies liegt daran, dass der
Pradiktor fur die Schétzung in Zeitrichtung fir eine
Dopplerfrequenz von fp = 200Hz entworfen wur-
de. Um nun eine Verbesserung bei niedrigen maxima-
len Dopplerfrequenzen zu erhalten, ist es mit Hilfe der
kontinuierlichen Pilote mdglich, die Autokorrelations-



funktion in Zeitrichtung zu messen. Erfolgt dies, so
kann der Schétzer in Zeitrichtung adaptiv, d.h. auf die
jeweilige maximale Dopplerfrequenz angepasst, betrie-
ben werden. In Bild 9 ist dieses adaptive Verfahren dem
vorherigen Schatzverfahren mit festen Pradiktorkoeffi-
zienten gegeniibergestellt.
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Bild 9: BFH mit adaptiven Pradiktor

Diesem Bild ist zu entnehmen, dass das adaptive Ver-
fahren eine Verbesserung bringt, d.h. der erforderliche
Grenzwert wird bei einem niedrigeren E, / No-Verhalt-
nis erreicht. Der Gewinn betragt ca. 1.5dB.

5 Zusammenfassung

Der hier vorgestellte zweidimensionale APP-Kanal-
schatzer kann auch bei Verletzung des zweidimensio-
nalen Abtasttheorems die Kanaliibertragungsfunktion
in der erforderlichen Giite schétzen. Damit konnen
im 8k-Modus sehr schnelle Verdnderungen des Ka-
nals ausgeglichen werden, wahrend der tbliche filter-
basierte Kanalschétzer diesen Kanalen nicht mehr fol-
gen kann. Aufgrund dessen stellt das zweidimensionale
Abtasttheorem keine Grenze fiir den mobilen Empfang
dar.

Ein weiterer Punkt der erhaltenen Ergebnisse ist, dass
durch den zweidimensionalen APP-Kanalschatzer die
Anzahl an Piloten verringert und dennoch eine erfolg-
reiche Kanalschétzung durchgefiihrt werden kann. So-
mit kann durch Verringerung der Anzahl an Piloten die
Datenrate erhoht werden.
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