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Abstract

Ever growing demand for high data rates in mobile communication calls increasingly effi-

cient usage of scarce resources such as bandwidth. Future mobile communication systems

most likely will involve multiple-input multiple-output (MIMO) techniques in combination

with high order constellations, raising the amount of transmitted data per channel usage

in order to enhance spectral efficiency. However, due to non-orthogonalities in the trans-

mission and higher order systems, this benefit comes at the cost of enlarging requirements

towards the transceiver, limiting its application. Especially high computational cost intro-

duced by precise signal detection becomes an escalating problem.

This thesis focuses on reception of MIMO data, providing contributions to complexity re-

duced but high accurate detection algorithms and their realization. Detection algorithms

based on tree search techniques offer a promising approach to ease the incurred complexi-

ty. Objective was hence to investigate and improve tree search based detection algorithms

w.r.t. realization and prepare a selected algorithm for hardware implementation.

Based on investigations of existing algorithms, main drawbacks of conventional close to

MAP detection algorithms could be identified and utilized for introduction of a new soft-

in soft-out detection algorithm. Hereby it was possible to reduce the amount of required

search steps close to minimum within the applied system, but maintaining the detector’s

flexibility in terms of e.g. variable detection accuracy or variable system order.

As a result, the detection’s remaining computational costs might only be significantly redu-

ced by simplifying included search steps and hence the amount of required parallel branch

analysis and their computational complexity. Applying regular transmission constellations,

such as QAM, allows mapping the detection problem onto geometrical considerations. This

enables to convert the enumeration problem as well as the distance calculation on to few

comparisons, simply implementable in hardware. As consequence, it was possible to reduce

the amount of parallel branch calculations to a minimum of one calculation. Moreover,

computational complexity of branch analyzes have been reduced by redundantizing the

dominated distance calculation. Incorporating both techniques, computational complexi-

ty has been shown to be simplified by multiple orders of magnitude, maintaining high

detection accuracy.

For the sake of the detectors implementation, SIMD paradigm might be applied by re-

gularizing the algorithm structure; enabling data reuse and almost full speedup with the

parallelism. Final evaluation of the selected algorithm has been performed by analysis of

implementation aspects, such as fixed point or complexity analysis, leading to a reference

processor model. Hereby it was possible to demonstrate the resulting low complexity at

sustained flexibility and accuracy of the selected detection algorithm.
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Kurzfassung

Stetig wachsender Bedarf nach hohen Datenraten erfordert zunehmend eine effizientere Nut-

zung rarer Ressourcen mobiler Kommunikation, wie der verfügbaren Bandbreite. Zukünftige

Mobilfunksysteme werden hierfür voraussichtlich Mehrantennen-Übertragungstechniken so-

wie große Sendekonstellationen nutzen um möglichst viele Daten pro Kanalzugriff zu sen-

den und so die spektrale Effizienz zu erhöhen. Aufgrund fehlender Orthogonalität der

Übertragungskanäle und der angestrebten Übertragungssysteme großer Ordnung ist dieser

Vorteil jedoch mit großem Rechenaufwand im Transceiver verbunden, was die Anwendbar-

keit einschränkt. Insbesondere der hohe Rechenaufwand zur exakten Signal-Detektion ist

hierbei zunehmend problematisch und daher Gegenstand dieser Arbeit.

Baumsuchbasierte Algorithmen bieten einen viel versprechenden Ansatz zur Linderung des

einhergehenden Rechenaufwandes. Ziel dieser Arbeit waren Untersuchungen und Beiträge zur

Reduzierung der Komplexität solcher Detektionsalgorithmen in Hinblick auf eine Umsetzung

und die Vorbereitung eines ausgewählten Algorithmus für die Hardwareimplementierung.

Auf Basis von Untersuchungen bestehender Algorithmen konnten wesentliche Nachteile kon-

ventioneller sog.
”
close to MAP“-Algorithmen identifiziert und zur Einführung eines neuen

Soft-In Soft-Out-Detection-Algorithmus ausgenutzt werden. Hierdurch war eine Minimierung

des Umfanges benötigter Suchschritte möglich, bei Aufrechterhaltung der Flexibilität des De-

tektors, in Bezug auf beispielsweise variable Detektionsgenauigkeit oder Systemordnung.

Als Folge ist eine weitere signifikante Reduktion des verbleibenden Rechenaufwandes nur über

vereinfachte Suchschritte und damit mit einer Reduktion der Menge benötigter paralleler

Zweiganalysen und deren Rechenumfang möglich. Die Nutzung regelmäßiger Sendekonstella-

tionen ermöglicht eine Abbildung des Detektionsproblems auf geometrischen Betrachtungen.

Die Bestimmung der Suchabfolge sowie die Distanzberechnungen können hiermit in weni-

ge Vergleiche überführt werden; kostengünstig implementierbar in Hardware. Als Folge war

es möglich, den Umfang paralleler Zweigberechnungen auf ein Minimum von einer Berech-

nung zu reduzieren. Darüber hinaus konnte der Rechenaufwand der Pfadanalysen durch das

entfallen der maßgeblichen Abstandsberechnung deutlich reduziert werden. Für die Einbe-

ziehung beider Techniken wurde hierbei eine Reduktion des Rechenaufwands um mehrere

Größenordnungen nachgewiesen, bei Aufrechterhaltung hoher Detektionsgenauigkeit.

In Hinblick auf die Detektorumsetzung ist eine Anwendung des SIMD-Paradigmas über ei-

ne Regularisierung des Algorithmus möglich, was eine Wiederverwendung von Daten und

einen Speedup vergleichbar der Parallelisierung erlaubt. Abschließende Untersuchungen des

ausgewählten Algorithmus wurden über die Analyse von Implementierungsaspekten, wie der

Festkomma- oder Komplexitätsanalyse, durchgeführt, wobei ein Referenz-Prozessormodell

entwickelt wurde. Dies ermöglichte den Nachweis der geringen resultierenden Komplexität

bei verbleibender hoher Flexibilität und Genauigkeit des gewählten Detektionsalgorithmus.
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Empfänger. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.2 Aufbau eines Turbo-Empfängers auf Basis der iterativen Detektion↔Deko-

dierung. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3.1 Illustration einer Baumsuche für einen Sphere Detektor. . . . . . . . . . . . 19

3.2 Radiusliste eines LSD Algorithmus. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
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Kapitel 1

Einleitung

Hochratige drahtlose Übertragung ist eine wesentliche Grundlage für die Verfügungstellung

mobiler Kommunikation. Moderne Anwendungen, multimediale Inhalte und ansteigende

Nutzeranzahl resultieren in einem Bedarf nach höheren Datenraten drahtloser Kommunika-

tionssysteme. Maßgebliche Beschränkungen in der realisierbaren Datenrate folgen aus den

begrenzten physikalischen Ressourcen, welche für die mobilen Datentransfers zur Verfügung

stehen. Mit der Erfordernis einer bestmöglichen Nutzung dieser Ressourcen ist die effektive

Ausnutzung der für eine Übertragung verfügbaren Bandbreite unabdingbar. In den letzten

Jahren wurden hierfür zunehmend Mehrantennensysteme (Multiple Input Multiple Out-

put - MIMO Systeme) mit einbezogen. Unter Annahme genügender räumlicher Diversität

der Übertragungskanäle ermöglichen solche Mehrantennensysteme mit steigender Anzahl

an Kanälen eine verbesserte spektrale Effizienz bei gleichen Übertragungsbedingungen.

In Kombination mit möglichst hohen Konstellationsgrößen erlaubt dies eine Übermittlung

möglichst vieler Daten pro Kanalzugriff und somit die gewünschte hohe spektrale Effizienz.

In Bezug auf den Empfangsprozess ist mit diesen Verfahren mit fehlender Orthogonalität

der Übertragungskanäle jedoch ebenfalls ein Auftrennen der empfangenen Daten unter

Berücksichtigung bekannter Interferenzen der Kanäle notwendig. Neben erweiterter An-

forderungen an die Kanalkenntnis erfordert dies auch eine rechenintensive Detektion der

übertragenen Daten, welche Gegenstand dieser Arbeit ist.

Anwendungsfall für die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen ist ein

Übertragungsystem mit mobilen Endgeräten, welches bei schwachen und/oder gestörten

Empfangssignalen eine fehlerfreie Übertragung mit bestmöglicher Datenrate sichern soll.

Anforderungen an den betrachteten Detektor sind somit insbesondere gegeben durch ei-

ne hohe maximal erreichbare Detektionsgüte und einen niedrigen Rechenaufwand. Zum

Ermöglichen eines Empfangsprozesses mit praktisch handhabbarem Rechenaufwand wird

ein schmalbandiger nicht frequenzselektiver Übertragungskanal vorausgesetzt, wie er in

solchen Systemen üblicherweise über Einbeziehung von Orthogonal Frequency Division

Multiplexing (OFDM) erzeugt wird. In Hinblick auf schwache und/oder gestörte Signale

bei mobiler Kommunikation wird eine Einbeziehung leistungsfähiger Fehlerschutzkodie-
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rung angenommen, welche in Kombination mit iterativer Detektion↔Dekodierung eine

Übertragungskapazität nahe der Kanalkapazität ermöglichen kann. Anwendungsgebiete

für diese betrachtete Übertragung sind somit aktuelle oder in der Entwicklung befind-

liche MIMO-OFDM Standards wie IEEE 802.11n W-LAN [IWG07], LTE [3GP06] oder

IEEE 802.16 WiMAX [IWG06] und hierauf basierende Weiterentwicklungen.

Während die kodierte MIMO-Übertragung im Sender relativ einfache Verfahren erfordert,

so steht der hohe Rechenaufwand bekannter leistungsfähiger Empfänger im Gegensatz zu

den Limitierungen der Endgeräte, insbesondere bezüglich Leistungs- und Flächenbedarf

der Hardware-Realisierung. Die geforderte hohe Detektionsgüte bei einbezogener anschlie-

ßender Fehlerschutzkodierung erfordert die Berechnung der A-Posteriori Wahrscheinlich-

keiten für die gesendeten Sendesymbole oder eine Näherung dieser Wahrscheinlichkei-

ten, wie sie typischerweise über die max-log Abschätzung erfolgt. Hierbei ist bekannt,

dass der Rechenaufwand des sogenannten “optimalen” Detektors, welcher eine exakte Be-

rechnung der A-Posteriori Wahrscheinlichkeit durchführt, exponentiell mit der Zahl der

Übertragungskanäle und der Bits pro Sendesymbol (gegeben durch die Konstellations-

größe) ansteigt, wodurch ein unpraktikabel hoher Rechenaufwand einhergeht. Iterative

Detektion↔Dekodierung vergrößert zudem dieses Problem.

Als Folge wurden in aktuellen Forschungen zunehmend Näherungslösungen untersucht und

zahlreiche Detektionsalgorithmen entwickelt, welche eine nahezu optimale Detektionsgüte

bei reduziertem Rechenaufwand ermöglichen. Baumsuchverfahren bieten einen sehr vielver-

sprechenden Ansatz den Rechenaufwand bei hoher Detektionsgüte deutlich zu reduzieren.

Das Detektionsproblem wird hierbei auf einen Suchbaum abgebildet, wobei die Aufgabe

des Detektors in eine Suche nach günstigen Pfaden von der Baumwurzel zu den Baum-

blättern überführt wird. Grundlegend für die Detektionsgüte ist somit der Umfang und

die Güte der betrachteten Pfade, wodurch der Suchumfang für eine als fehlerfreie ange-

nommene Übertragung mit steigender Empfangssignalgüte geringer gewählt werden kann.

Entsprechende günstige Suchverfahren sind durch bekannte Baumsuchverfahren gegeben,

welche jüngst für die Detektion eingeführt und angepasst wurden.

Gegenstand dieser Arbeit sind in Folge Untersuchungen zum Ermöglichen einer auf-

wandsgünstigen MIMO Detektion mit einer maximalen Detektionsgüte nahe des theore-

tisch möglichen Limits. Vielversprechende bekannte Ansätze zur baumsuchbasierten MIMO

Detektion werden hierbei analysiert und weiterentwickelt. Neben der Auswahl eines für die

Umsetzung geeigneten Algorithmus ist das wesentliche Ziel hierbei die Reduktion des für

die Detektion benötigten Rechenaufwandes durch Modifikation von Suchalgorithmen und

enthaltener Berechnungsschritte. In einem ersten Beitrag zur Umsetzung eines flexibel an-

passbaren Detektors werden im Rahmen dieser Arbeit zudem Implementierungsaspekte

erörtert und aufbauend auf den gewonnenen Erkenntnissen ein Modell eines programmier-

baren Detektionsprozessors entwickelt.
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1.1 Gliederung

Die folgende Arbeit ist entsprechend der behandelten Themengebiete in folgende Abschnit-

te gegliedert:

Kapitel 2 gibt eine Einführung in das für diese Arbeit gewählte Systemmodell sowie in

die für diese Arbeit relevanten Grundlagen der MIMO Detektion. Hierauf aufbauend

wird zudem eine verfeinerte Problemstellung als Grundlage für diese Arbeit erörtert.

Kapitel 3 befasst sich mit günstigen Baumsuchverfahren für die MIMO Detektion. Neben

einer Einführung in die baumsuchbasierte MIMO Detektion und der Analyse bekann-

ter Verfahren werden hierbei insbesondere Ansätze zur Verringerung der Suchschritte

betrachtet und weiterentwickelt. Im Mittelpunkt steht die Entwicklung und Bewer-

tung von Suchalgorithmen, welche bei dem betrachteten Simulationsmodell mit einem

Minimum an Suchschritten eine hohe Detektionsgüte erzielen. Darüber hinaus wird

gezeigt, wie die betrachteten Verfahren mit einem weitestgehend regulären Ablauf

umgesetzt werden können.

Kapitel 4 betrachtet Verfahren zur aufwandsgünstigen Durchführung der Suchalgorith-

men mit dem Ziel die Anzahl an parallel und sequentiell für die Detektion durch-

zuführender Rechenoperationen zu reduzieren. Im Fokus stehen hierbei Entwicklung

und Analyse heuristischer Ansätze zur Approximation des Suchablaufs sowie der

durchzuführenden Berechnungen. Einhergehend mit einer Analyse hinsichtlich des

Einflusses auf die Detektion werden die entwickelten Ansätze zur weiteren Bewertung

auf ausgewählte Suchverfahren übertragen und für einen Vergleich dieser genutzt.

Kapitel 5 erörtert die Implementierungsaspekte des gewählten Detektionsverfahrens. Ne-

ben Ansätzen zur vektorisierten MIMO Detektion werden hierbei vordergründig erste

Aspekte zur Hardware Realisierung der entwickelten Detektionsverfahren betrachtet,

welche unter anderem Analysen zur Festkommaumsetzung, Latenzabschätzung sowie

die Entwicklung eines Prozessormodells umfassen.

Kapitel 6 fasst die wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeit zusammen und gibt einen Aus-

blick auf zukünftige Arbeiten.
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1.2 Notationen

Dieser Abschnitt gibt einen Überblick über die wesentlichen in dieser Arbeit verwende-

ten Schreibweisen bzw. Notationen. Sofern hierüber hinaus weitere Notationen verwendet

werden, wird hierauf explizit verwiesen. Eine ausführliche Auflistung aller verwendeten

Abkürzungen, der mathematischen Schreibweisen und der verwendeten Symbole ist ab

Seite (xix) mit den Verzeichnissen der Abkürzungen und verwendeten Symbole gegeben.

• Die in Folge verwendeten Variablen sind im Allgemeinen reellwertig (∈ Rn×m). Sofern

Variablen und aus diesen abgeleitete Variablen einen anderen Zahlenbereich umfassen

wird an entsprechender Stelle hierauf verwiesen.

• Kursive Buchstaben (x,X) beschreiben skalare Variablen oder Konstanten. Fett ge-

druckte Kleinbuchstaben (x) kennzeichnen Vektoren, wobei xj das j-te skalare Ele-

ment des Vektors bezeichnet. Fett gedruckte Großbuchstaben (X) werden zur Be-

schreibung von Matrizen verwendet, wobei xij das Element der i-ten Zeile und j-ten

Spalte bezeichnet. Tiefgestellte kursive Buchstaben oder Zahlen beschreiben Indizes,

wohingegen gerade hoch- oder tiefgestellte Buchstaben der Symbolbenennung dienen.

• Für das Feld der binären Werte werden Bitwerte ∈ ±1 verwendet, wobei +1 das

Nullelement bezüglich der Addition ist. Die entsprechenden logischen Bitwerte (0/1),

wie sie beispielsweise zur Darstellung der Konstellation genutzt werden, können durch

Abbilden dieser Bitwerte ermittelt werden: 0 ↔ +1; 1 ↔ −1.

• (·)−1, (·)T, (·)H bezeichnen die Inverse, Transponierte bzw. Transjugierte der

Matrix (·).

• (·)ML, (·)SIC kennzeichnen die ML bzw. SIC Schätzung der Variablen (·).



Kapitel 2

Grundlagen

Dieses Kapitel soll einen kurzen Überblick über die prinzipiellen Betrachtungen, wie das

ausgewählte System, grundsätzliche Überlegungen zur MIMO Detektion und die für die

Arbeit hieraus folgende Problemstellung liefern. In Hinblick auf die Fokusierung der Ar-

beit auf die Entwicklung von Baumsuchverfahren und Techniken, welche die Umsetzung

aufwandsgünstiger MIMO Detektoren ermöglichen, wird bewusst auf eine ausführliche Li-

teraturstudie verzichtet. Mit Ausnahme der Verfahren in Bezug auf die baumsuchbasierte

Detektion, welche in den folgenden Kapiteln intensiv ausgeführt werden, entsprechen al-

le einbezogenen Verfahren dem Stand der Technik und wurden vielfach in gleicher Weise

angewendet und beschrieben. Für eine weitergehende Beschreibung dieser Grundlagen sei

daher auf Standardliteratur verwiesen.

2.1 Betrachtetes Mehrantennensystem

Grundlage der Betrachtungen soll wie eingehend erwähnt ein Mehrantennensystem [Fos96]

mit mobilen Endgeräten sein. Dieses ist der Ausgangspunkt für eine hochratige Da-

tenübertragung mit der angestrebten hohen spektralen Effizienz, wobei pro Kanalzugriff

möglichst viele Daten über die vorhandenen Übertragungskanäle mit großen Konstellati-

onsgrößen übertragen werden sollen. Für die Übertragung zwischen Sender und Empfänger

wird eine indirekte Verbindung auf Basis von Streuung ohne direkte Sichtverbindung

angenommen, wobei ein hinreichend großer Umfang nutzbarer Übertragungspfade für die

benötigten unabhängigen Übertragungspfade vorausgesetzt wird. Für einen Detektions-

prozess mit möglichst niedrigem Rechenaufwand wird zudem ein nicht frequenzselektiver

Übertragungskanal betrachtet, wie beispielsweise oft in Zusammenhang mit OFDM (engl.

Orthogonal Frequency Division Multiplexing)Übertragung [vNP00, KDB+04] angenom-

men werden kann. Aufgabe des Detektors hierbei ist das Ermöglichen einer Übertragung

auch bei schwachen oder gestörten Empfangssignalen nahe der theoretisch realisierbaren

Grenze und dies mit einem möglichst hohen Durchsatz. Wie bereits erwähnt existieren

mannigfaltige Untersuchungen in diesem Anwendungsbereich und die im Rahmen dieser
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Abbildung 2.1: Betrachtetes System model mit BICM Übertragung und einem iterativen

Empfänger.

Arbeit durchgeführten Untersuchungen konzentrieren sich auf die Entwicklung und Un-

tersuchung aufwandsgünstiger Detektoren für den beschriebenen Anwendungsbereich. In

Hinblick auf die Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit anderen Veröffentlichungen sowie die

Vermeidung erneuter grundsätzlicher Betrachtungen und in Fortführung vorangehend im

Rahmen der Dissertation von Ernesto Zimmermann [Zim07] durchgeführten Untersuchun-

gen, soll im Rahmen dieser Arbeit ein weit verbreitetes MIMO Systemmodell mit QAM

Konstellationssymbolen [Pro01] verwendet werden. Dieses bildete ebenfalls die Basis für

die in [Zim07] durchgeführten Arbeiten und wurde in diesem Zusammenhang ausgiebig

betrachtet. Zur Übersicht soll der folgende Abschnitt einen Überblick über die für diese

Arbeit und die enthaltenen Simulationen relevanten Eigenschaften und Annahmen geben.

In dieser Arbeit wird durchgehend ein NT × NR MIMO System mit NT Sende-

und NR Empfangsantennen verwendet, welches in Abbildung 2.1 dargestellt ist. Als

Übertragungsstrategie wird hierbei die sog. Bit-Interleaved-Coded-Modulation (BICM)

[CTB98] mit einer Übertragung ohne Feedback genutzt. Für die Referenzdaten wird

ein Vektor u von unabhängigen und identisch verteilten (engl. i.i.d. - independent and

identically distributed) Zufallsvariablen als Informationsbits gewählt, welcher mit einem

äußeren Kanalkode der Koderate Rc verschlüsselt wird. Der resultierende Datenstrom

von Vektoren c′ wird im Anschluss Bitinterleaved und in Blöcke c von je NT · L Bit

unterteilt, mit der Bitanzahl eines Sendesymbols L. Hierbei umfasst der Datenstrom Bits

cm,l ∈ ±1 ∀l, m, wobei l für das l-te Bit und m für die m-te Sendeantenne steht. Zur

Übertragung werden die entsprechenden Bitwerte c ∈ C, aus der Menge der zulässigen

Bitvektoren C, beispielsweise über Gray Mapping [CTB98] auf komplexe Konstellations-

symbole1 x(c) = [x0, ...xNT−1]
T = map(c) ∈ X , xi ∈ C abgebildet. Hierbei ist X die

1Zur Darstellung von Bitwerten der Konstellation werden stets die sog. logischen Bitwerte verwendet
und somit ein Bitwert 0 für ein übertragenes cm,l = 1 und ein Bitwert 1 ein cm,l = −1.
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Menge der validen Sendesymbole mit einer Kardinalität von #X = #C = 2LNT = QNT und

Q die Konstellationsgröße der Sendesymbole. Die Sendeenergie der Symbole ist hierbei

im Mittel für alle Sendeantennen gleich und wird entsprechend der Anzahl an Antennen

normiert zu E{xxH} = Es/NTI = σ2
x, wobei Es der mittleren Sendeenergie des Senders

entspricht. In Bezug auf die Übertragung wird der bereits angesprochene flache Fading-

kanal (zeitliches + räumliches Fading) und ein additiver Rauschvektor n ∈ CNR×1 am

Empfänger angenommen. Für letzteren werden hierbei i.i.d. gaußverteilte Zufallsvariablen

einer Rauschleistungsdichte von N0/2 pro reeller Dimension (E{nnH} = N0I) und einer

resultierenden Varianz von σ2
n = N0 einbezogen. Der betrachtete Kanal wird als passiv

sowie ergodisch angenommen und ist für die Simulationen vollständig gegeben durch die

zugehörige Kanalmatrix H ∈ CNR×NT mit komplexwertigen mittelwertfreien Elementen

eines i.i.d. gaußverteilten Zufallsprozesses der Varianz 1. Für den Detektor wird idealisiert

angenommen, dass H und N0 perfekt im Empfänger bekannt sind. Mit diesen Festlegungen

ergibt sich das Empfangssignal y ∈ CNR×1 zu

y = Hx + n (2.1)

mit der folgenden mehrdimensionalen Gaußverteilung der komplexen Empfangssignale (wie

beispielsweise in [W0̈5] ausgeführt):

p(y|x) =
1

(πN0)NR
e
− ‖y−Hx‖2

N0 . (2.2)

Mit dem Signal-Rausch-Verhältnis (SNR = Es/N0) am Empfänger ergibt sich für die

mittlere Empfangsenergie pro Bit2 Eb ein Verhältnis

Eb

N0

=
EsNR

N0NTLRc

,

welches zur Festlegung der Signalgüte bei den Simulationen herangezogen wird.

Zur Sicherstellung einer Vergleichbarkeit der im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Simu-

lationsergebnisse soll ebenfalls ein weit verbreitetes Setup des Systems genutzt werden,

identisch zu beispielsweise [HtB03, ZF06] [Zim07]. Die Untersuchungen werden durch-

geführt für ein Rate 1/2 PCCC (parallel verketteter Faltungskode - ein sog. Turbokode

[BGT93, HOP96]) mit 2 enthaltenen Faltungskodes, einem sog. Random Interleaving über

die gesamte Kodewortlänge und (7R, 5) Faltungskodepolynomen, wobei das mit R gekenn-

zeichnete Polynom das (rekursive) Feedbackkodepolynom ist. Die Länge eines Blocks von

Informationsbits wurde zu 9216 Bit (inklusive Tailbits) gewählt und sowohl Interleaver im

Sender als auch Empfänger verschalten jeweils die Bits vollständiger Kodewortblöcke. Für

die Übertragung wird ein sog. Gray Mapping und ein 4× 4 MIMO System (NR = NT = 4)

gewählt. Die Untersuchungen in dieser Arbeit wurden hierbei stets für eine 64 QAM durch-

geführt. Der Empfang wird neben dem in dieser Arbeit betrachteten Detektor über einen

2Unter Vernachlässigung jeglicher Overheadbits der Übertragung existieren NTLRc Sendebits, wobei
die mittlere Empfangsenergie EsNR ist (NT Sendeantennen mit einer mittleren Sendeenergie von je Es/NT,
ein verlustloser Kanal und NR Empfangsantennen).
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Turbodecoder [RVH95] basierend auf dem BCJR-Algorithmus [BCJR74] mit 8 internen

Iterationen durchgeführt. Je nach betrachtetem Detektor und durchzuführenden Unter-

suchungen wird hierbei der Detektions↔Dekodierungs-Vorgang iterativ nach dem Turbo-

prinzip [Hag02] durchgeführt. Für weiterführende Details sowie Analysen zum gewählten

Simulationsmodell sei auf [HtB03] und [Zim07] verwiesen.

Äquivalentes reellwertiges Systemmodell

Im Rahmen dieser Arbeit wird allgemein das im vorangegangenen Abschnitt eingeführte

komplexwertige Systemmodell verwendet. In Hinblick auf die Detektion kann jedoch, je

nach Anwendungsfall, ein reellwertiges Systemmodell von Vorteil sein und wurde hierfür

auch in verschiedenen Umsetzungen verwendet, wie beispielsweise [GN06, JTM05, SYK08,

WZB+06].

Allgemein kann das beschriebene komplexwertige Systemmodell in ein äquivalentes reell-

wertige Systemmodell überführt werden [DEGC03], womit sich Gleichung (2.1) zu

y =

(
Re (y)

Im (y)

)
, x =

(
Re (x)

Im (x)

)
, n =

(
Re (n)

Im (n)

)
, H =

(
Re (H) −Im (H)

Im (H) Re (H)

)
,

y = Hx + n

ergibt. Mit der Überführung des Systems enthält das bei der Detektion zu lösende

Gleichungssystem folglich nur reellwertige Komponenten, allerdings umfasst es auch die

doppelte Anzahl an enthaltenen Zeilen. Für die in Folge betrachteten Detektionsverfahren

resultieren jedoch unterschiedliche in der Literatur bekannte Auswirkungen, auf die an

dieser Stelle kurz eingegangen werden soll.

Die durch die enthaltenen reellwertigen Elemente vereinfachten Rechenoperationen führen

mit der Verdopplung der Anzahl an Gleichungen zu einem vergleichbaren Rechenauf-

wand der Detektion. Auswirkungen der Systemmodellauswahl auf die in Abschnitt 3.1

eingeführten Detektionsverfahren resultieren somit vorallem aus dessen Einfluss auf

die Anzahl durchzuführender Suchschritte, die Leistungsfähigkeit der Verfahren und

durchzuführende Verarbeitungsschritte. Bei Baumsuchverfahren der Breitensuche (siehe

Abschnitt 3.1) hat die Verdopplung der Ebenenzahl bei einem M-Algorithmus mit glei-

chem M zusammen mit der zwischengelagerten Knotenauswahl einen positiven Einfluss

auf die Leistungsfähigkeit (siehe z.B. [WZB+06]), welcher durch gezielte Anordnung der

Gleichungen (siehe Abschnitt 3.3.2) vergrößert wird. Eine Analyse und Erläuterung dieses

Sachverhaltes ist in [FW03] gegeben. Bei Baumsuchverfahren der Tiefensuche hingegen

führt die Verdopplung der Ebenenanzahl zu einer mehr als verdoppelten Anzahl an

Suchschritten (siehe z.B. [BBS+04]) und ist somit insgesamt nicht vorteilhaft. Bei der

Bestimmung der Suchabfolge ermöglicht das reellwertige Systemmodell Vereinfachungen

und eine Verringerung der durchzuführenden Suchschritte, wie in Abschnitten 3.3.1 und

4.1 dargelegt, ist allerdings auch mit Nachteilen wie einer suboptimalen Suchabfolge

verbunden, siehe Abschnitt 4.1.
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Maßgebliches Ziel dieser Arbeit ist die Reduktion der Anzahl an Suchschritten sowie

des Rechenaufwandes eines Suchschrittes. Unter den Annahmen, dass

• eine vereinfachte Berechnung bei einem komplexwertigen Systemmodell nicht den

doppelten Rechenaufwand des reellwertigen aufweist,

• die Suchabfolge auch in einem komplexwertigen Systemmodell ohne umfangreiche

Berechnungen ermittelt werden kann, wie in Abschnitt 4.1 gezeigt wird,

ist durch die Verdoppelung der Ebenenanzahl insgesamt ein komplexwertiges Systemmo-

dell unabhängig vom Detektionsverfahren vorteilhaft. Die Gültigkeit dieser Annahmen folgt

aus den Resultaten der Abschnitte 4.1 und 4.2. Für Verfahren der Breitensuche und bei

der Suchabfolge, bei denen bislang das reellwertige Systemmodell als vorteilhaft angese-

hen wurde, werden dennoch zur Verifikation entsprechende Betrachtungen mit einbezogen.

Soweit nicht gesondert vermerkt wird daher ein komplexwertiges Systemmodell verwen-

det. Die entwickelten Verfahren und Techniken sind durch die Äquivalenz darüber hinaus

weitgehend für reell- und komplexwertige Systemmodelle gültig.

2.2 MIMO Detektion

Aufgabe der MIMO Detektion in dem betrachteten Systemmodell ist die Bestimmung von

Sendesymbolen x̂, welche mit möglichst hoher Wahrscheinlichkeit zu den empfangenen

Symbolen y nach Gleichung (2.1) geführt haben. Der Kanal H wird hierbei als ideal be-

kannt und das Rauschen n als unbekannt angenommen. Zur Detektion der übertragenen

Symbole sind eine Vielzahl von Ansätzen bekannt.

Unter der Voraussetzung, dass bei der Detektion keine Zuverlässigkeitswerte für die

übertragenen Bitwerte ermittelt werden müssen und dass keine A-Priori Information für

diese existiert, kann das am wahrscheinlichsten gesendete Signal durch die sog. Maximum-

Likelihood (ML) Detektion [vE76] bestimmt werden:

x̂ML = arg max
x∈V

{P (x|y)} , (2.3)

= arg max
x∈V

{‖y −Hx‖} . (2.4)

Eine direkte Möglichkeit zur Schätzung der gesendeten Daten ohne die für Gleichung (2.4)

benötigte NP-Schwere Suche [vEB81] über alle validen x ∈ V ist die Invertierung der

Auswirkungen des bekannten Kanals über lineare Filter [WFGV98], kombiniert mit einer

nachgelagerten Auswahl des wahrscheinlichsten Sendesignales:

x̂ = bx̃ex; x̃ = Gy = GHx + Gn = Ψx + ñ.

Hierbei entspricht G ∈ CNR×NT der Filtermatrix, Ψ ∈ CNR×NT der verbleibenden Inter-

ferenz zwischen den Symbolen, ñ dem resultierenden Rauschen und b·ex der sog. Hard

Decision - einer Rundung der ermittelten Symbole mit kontinuierlichem Wertebereich auf
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valide diskrete Sendesymbole. Zur Festlegung der enthaltenen Filtermatrix sind im Wesent-

lichen zwei Verfahren verbreitet. Für die sog. Zero Forzing (ZF) Detektion wird z.B. durch

Bildung der Pseudo-Inversen [SB07] der bekannte Einfluss des Kanals herausgerechnet,

wobei sich die Filtermatix zu
GZF =

(
HHH

)−1
HH

ergibt. Der zweite Ansatz ist die sog. Minimum Mean Squared Error (MM-

SE) Detektion [Hay01]. Durch Minimierung des mittleren quadratischen Fehlers

G = arg min
G

E {‖x̃− x‖2} zwischen dem Sendesignal x und dem geschätzten Signal

x̃ kann der Einfluss der Filtermatix auf das Rauschen mit berücksichtigt und so der

verbleibende Detektionsfehler minimiert werden. Die Filtermatrix ergibt sich hierdurch

unter Einbeziehung der mittleren Rauschleistung zu

GMMSE = (HHH− σ2INT
)−1HH.

Mit der beschriebenen auf die Sendeantennen normierten Sendeleistung (pro Antenne

Es/NT) und der Rauschleistung σ2
n = N0 ergibt sich hierbei für die MMSE Detektion

ein σ2 von

σ2 = σ2
n/σ

2
x =

NTN0

Es

. (2.5)

Für die betrachtete kodierte Übertragung können bei der Detektion ermittelte Zu-

verlässigkeitswerte vorteilhaft für die anschließende Fehlerkorrektur genutzt werden.

Als Erweiterung der vorangehend beschriebenen Hard-Output Verfahren soll daher im

Rahmen dieser Arbeit weitestgehend die Soft-Output Detektion betrachtet werden.

Ein herkömmlicher Ansatz zur Einbeziehung von Zuverlässigkeitswerten ist die Nut-

zung der sog. Log-Likelihood-Ratios (L-Werte) nach [HOP96]. Hierbei werden die Zu-

verlässigkeitswerte der Bit cm,l zu

LDet (cm,l|y) = ln

(
P (cm,l = +1|y)

P (cm,l = −1|y)

)
(2.6)

definiert, wodurch die Aufgabe des Detektors in eine möglichst genaue Bestimmung der

Wahrscheinlichkeiten P (cm,l = ±1|y) überführt wird. Basierend auf den L-Werten des

Detektors wird über den Kanaldekoder eine Fehlerkorrektur durchgeführt und hierauf

aufbauend die am wahrscheinlichsten übertragenen Informationsbits festgelegt.

Diese nachgelagerte Dekodierung ermöglicht über die eigentliche Fehlerkorrektur hin-

aus eine Verbesserung der Leistungsfähigkeit3 des Empfängers über die iterative

Detektion↔Dekodierung nach dem Turboprinzip [HOP96], welche in Abbildung 2.2

dargestellt ist. Im Anschluss an einen ersten Detektions-Dekodierungs-Durchlauf werden

hierbei die Ergebnisse der Dekodierung als A-Priori Information für einen weiteren

Detektions-Dekodierungs-Durchlauf genutzt. Der iterative Detektions↔Dekodierungs

Prozess nach [HOP96] besteht somit aus zwei Verarbeitungsblöcken - der Detektion und

3Ermöglichen einer als fehlerfrei angenommenen Übertragung (BER ≤ 10−5) bei einer schlechteren
Güte des Empfangssignals (kleineres Eb/N0).
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Abbildung 2.2: Aufbau eines Turbo-Empfängers auf Basis der iterativen

Detektion↔Dekodierung.

der Dekodierung - welche dem jeweils nachfolgenden Verarbeitungsblock die Extrinsische

Information als A-Priori zur Verfügung stellen. Analog zum Dekoder ermittelt der Detek-

tor die sog. A-Posteriori Information über die Berechnung der L-Werte. Diese ergibt sich

mit der Definition des Turboverfahrens [HOP96] aus der Summe von A-Priori Information

und Extrinsischen Information:

ln
P (cm,l = +1|y)

P (cm,l = −1|y)︸ ︷︷ ︸
A-Posteriori Information

= ln
P (cm,l = +1)

P (cm,l = −1)︸ ︷︷ ︸
A-Priori Information

+ ln
p (y|cm,l = +1)

p (y|cm,l = −1)
,

︸ ︷︷ ︸
Extrinsische Information

LDet (cm,l|y) = La,Det (cm,l) + Le,Det (cm,l|y) ,

womit die Extrinsische Information im Anschluss an die Detektion durch Subtraktion der

A-Priori Information bestimmt werden muss.

Dieses Kapitel soll einen Überblick über die für diese Arbeit wesentlichen grundlegenden

Ansätze zur Berechnung der A-Posteriori Information (engl. a posteriori propability - APP)

bzw. der hierfür benötigten Bitwahrscheinlichkeiten geben. Die im Rahmen dieser Arbeit

einbezogenen grundlegenden Ansätze sind allesamt Stand der Technik und daher in der

Literatur umfangreich untersucht und beschrieben. An dieser Stelle sollen die Verfahren

daher nur kurz aufgeführt werden - für weiterführende Beschreibungen sei auf die entspre-

chende Literatur verwiesen. Die folgenden Betrachtungen beziehen sich ausnahmslos auf

den Detektor-Verarbeitungsblock, so dass auf eine entsprechende Kennzeichnung mit Det

der Übersichtlichkeit halber verzichtet wird.

2.2.1 A Posteriori Probability (APP) Detektion

Die Ermittlung der A-Posteriori Wahrscheinlichkeiten bzw. L-Werte des Detektors nach

Gleichung (2.6) erfolgt unter Einbeziehung aller potentiell möglichen Symbole und wird

oft als optimale Detektion bezeichnet. Die Berechnung ergibt sich, wie aus [HtB03] bzw.

Anhang A ersichtlich4, zu:

4Durch Kombination von Gleichung (A.1) mit ln (P (x|cm,l = b)) nach Gleichung (A.4) und der Dichte-
funktion des Rauschens (Gleichung (2.2)); analog zur Herleitung der maxLogAPP Näherung in Gleichung
(A.5)
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L (cm,l|y) = La (cm,l) + ln

∑
x∈V+1

m,l

exp

(
− 1

N0
‖y −Hx‖2 + 1

2

∑
i,j 6=m,l

ci,j(x)La (ci,j)

)

∑
x∈V−1

m,l

exp

(
− 1

N0
‖y −Hx‖2 + 1

2

∑
i,j 6=m,l

ci,j(x)La (ci,j)

) . (2.7)

2.2.2 maxLogAPP Detektion

Durch Abschätzung der APP Detektion über die erste Näherung des Logarithmus lässt

sich die Berechnung der L-Werte deutlich vereinfachen [RVH95]. Mit der max-log Appro-

ximation von (2.7) ergibt sich die Berechnung, wie im Anhang A ausgeführt, zu:

L (cm,l|y) ≈ − 1

N0

min
c|cm,l=+1

{λ0}+
1

N0

min
c|cm,l=−1

{λ0} , (2.8)

λ0 (y, c,La) = ‖y −Hx̂(c)‖2 − N0

2

NT−1∑
i=0

L∑
j=1

ci,jLa(ci,j), (2.9)

wobei nur die wahrscheinlichsten Sendesymbole für jeden Bitwert für die Berechnung über

ihre Metrik λ0 betrachtet werden müssen.

2.2.3 Detektion auf Basis einer Baumsuche

Grundlegend für die Bestimmung der L-Werte nach (2.8) ist die Bestimmung der wahr-

scheinlichsten Sendesymbole x(c), mit c = arg min
c|cm,l=±1

{λ0}. Ein verbreiteter Ansatz die

Suche nach diesen Symbolen zu vereinfachen ist die Überführung der Detektion auf einen

Suchbaum über z.B. die QR-Zerlegung der Kanalmatrix H. Durch angepasste Suchme-

thodiken ist die Ermittlung der wahrscheinlichsten Sendesymbole möglich, ohne Analyse

aller potentiellen Sendesymbole. Aufgrund dieser Eigenschaft ist das Verfahren besonders

interessant für eine aufwandsgünstige MIMO Detektion und bildet die Grundlage für diese

Arbeit. Eine ausführliche Beschreibung ist daher in den folgenden Kapiteln gegeben.

2.2.4 Detektion auf Basis von Interference Cancellation

Ein weiterer Ansatz Symbole für (2.8) mit geringem Suchaufwand zu bestimmen ist das

sog. Sukzessive Interference Cancellation (SIC) [WFGV98, Fos96, GFVW99]. Hierbei wer-

den zur Bestimmung der gesendeten Bitwerte die einzelne Sendesymbole nacheinander

über die Detektionshypothese (ML Lösung nach 2.3) geschätzt und die hieraus resultie-

rende Interferenz von den übrigen Symbolen entfernt. Dies wird solange fortgesetzt, bis

alle Symbole x̂SIC detektiert wurden. Zur Bestimmung der Zuverlässigkeitsinformationen

ist zudem eine Bestimmung der zugehörigen λ0 und die Ermittlung von Gegenhypothesen,

mit cm,l 6= cSIC
m,l , z.B. über entsprechende bedingte (bei vorgegebenem cm,l) Suchen erforder-

lich. Für die Umsetzung der SIC Detektion existieren hierbei eine Vielzahl verschiedener
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Ansätze. Im Rahmen dieser Arbeit soll die SIC Detektion nur vergleichend zur Baumsuche

mit einbezogen werden. Aus diesem Grund wird ausschließlich eine SQRD (siehe Abschnitt

3.3.2) basierte SIC mit MMSE Vorverarbeitung betrachtet [Zim07], welche mit vergleich-

baren Verarbeitungsschritten wie die Baumsuche durchgeführt werden kann [W0̈5]. Hierbei

entspricht die SIC Lösung z.B. dem ersten Blatt, welches bei einer (bedingten) Tiefensuche

ermittelt wurde und somit dem schlechtest möglichen Ergebnis der Tiefensuche (äquivalent

zu einem M-Alg mit M = 1). Wie in [Zim07] bzw. [W0̈5] diskutiert, ist der Rechenaufwand,

welcher aus der Bestimmung der Detektionsionshypothese x̂SIC resultiert, vergleichbar zu

dem Rechenaufwand der linearen Detektion. Der Rechenaufwand einer sog. Soft-SIC, z.B.

durch Bestimmung aller Gegenhypothesen über bedingte Suchen, ist jedoch um ein Vielfa-

ches größer [BZF06]. Resultierend hieraus wird als Referenz eine SIC Detektion kombiniert

mit einem Klipping der L-Werte gewählt, welches analog zum Klipping der Baumsuchver-

fahren (siehe Abschnitt 3.1) festgelegt wird.

Darüber hinaus existieren eine Vielzahl weiterer Verfahren, auf die an dieser Stelle jedoch

ebenfalls nicht weiter eingegangen werden soll. Für eine Beschreibung weiterer Verfahren

sei daher gleichermaßen auf Standard Literatur verwiesen.

2.3 Problembeschreibung

Ziel dieser Arbeit ist, wie bereits eingehend aufgeführt, die Mitwirkung an der Entwicklung

von aufwandsgünstigen MIMO Detektoren. Hierbei sollen sich die angestrebten Detektoren

insbesondere durch eine möglichst hohe Leistungsfähigkeit im Sinne der Detektionsperfor-

mance (Signalgüte, ab welcher eine Detektion als fehlerfrei angenommen werden kann)

und durch einen möglichst hohen Durchsatz auszeichnen. Zielfehlerrate diesbezüglich ist

ein BER von 10−5. Für einen möglichst universellen Einsatzbereich sollen die Detektoren

zudem prinzipiell möglichst flexibel anpassbar sein, in beispielsweise Leistungsfähigkeit,

Durchsatz, Konstellationsgröße und Umfang des Mehrantennensystems. In Hinblick auf

die einbezogene kodierte Übertragung, eine mögliche Steigerung der Detektionsperforman-

ce durch iterative Detektion↔Dekodierung und einen möglichst geringen Rechenaufwand

soll als Grundlage für die Detektion die maxLogAPP Detektion dienen. Als Ansatz zur

Bestimmung günstiger Sendevektoren mit vermindertem Rechenaufwand wurde die Abbil-

dung auf eine Baumsuche gewählt.

Mit der Annahme einer gegebenen Vor- und Nachverarbeitung, für z.B. die QR-Zerlegung

oder die Dekodierung, und dem definierten Systemmodell liegt die Aufgabenstellung in der

Entwicklung günstiger Baumsuchverfahren. In der Literatur bekannte Baumsuchverfahren

weisen bei hohen Konstellationgrößen und umfangreichen MIMO Systemen einen reduzier-

ten aber immer noch hohen Rechenaufwand auf, welcher maßgeblich durch die Anzahl und

den Umfang der zu analysierenden Sendesymbole sowie durch für den Suchablauf benötigte

Verarbeitungsschritte gegeben ist. Basierend auf den gegebenen Anforderungen und den

vorangehend aufgelisteten und detailliert z.B. in [Zim07] ausgeführten Ansätzen zur MIMO

Detektion sollen im Rahmen dieser Arbeit bekannte Baumsuchverfahren weiterentwickelt
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werden, zur Steigerung ihrer Effizienz bei einer potentiellen Implementierung.

Für die Evaluierung wird die Effizienz als Verhältnis zwischen Nutzen und Aufwand der

Detektorumsetzung festgelegt, welche es bei den durchzuführenden Untersuchungen zu stei-

gern gilt. Nutzen der Detektion sind insbesondere der Durchsatz und die Leistungsfähigkeit

der Detektion, aber auch nicht näher quantisierbare Aspekte, wie die Flexibilität der Um-

setzung. Der Aufwand bzw. die Komplexität der Detektion ist insbesondere durch den

Flächen- und Leistungsbedarf der Detektion gegeben, welcher allerdings auf Basis von

algorithmischen Betrachtungen nur schwer bestimmbar ist. Als Näherung dieser Kosten

soll daher im Folgenden der Rechenaufwand und im Speziellen die Anzahl und der Um-

fang der durchzuführenden Verarbeitungsschritte, wie beispielsweise Knotenanalysen oder

Sortierungen dienen. Die angestrebte Verbesserung der Effizienz kann somit durch eine

Steigerung des Nutzens und/oder eine Verringerung der Kosten erreicht werden, wodurch

sich die Problemstellung bzw. Aufgabenstellung für diese Arbeit wie folgt ergibt:

• Analyse und sofern möglich Optimierung/Weiterentwicklung bekannter Baumsuch-

verfahren und Ansätze zur Reduktion des Suchumfangs für eine weitere Reduk-

tion des Rechenaufwandes der Detektion bei vergleichbarer oder verbesserter Lei-

stungsfähigkeit.

• Entwicklung eines Konzeptes für einen flexiblen und aufwandsgünstigen MIMO De-

tektor auf Basis eines applikationsspezifischen Instruktionssatz Prozessors (ASIP).

• Steigerung der Effizienz einer potentiellen Detektorumsetzung durch:

– Untersuchen und Entwickeln von Verfahren zur Optimierung des Suchab-

laufes mit dem Ziel einer Reduktion von Analysen potentieller Sendesym-

bole, welche keinen Beitrag zum Suchablauf oder zur Berechnung der Zu-

verlässigkeitsinformationen liefern.

– Untersuchen und Entwickeln von Verfahren zur Reduktion des Rechenaufwan-

des, welcher beispielsweise zur Analyse potentieller Sendesymbole oder zur Fest-

legung des Suchablaufes erforderlich ist.

– Steigerung der Effizienz der angestrebten ASIP Umsetzung durch Parallelisie-

rungen, wie einer vektorisierten Verarbeitung von Detektionsprozessen.

• Ermöglichen einer aufwandsgünstigen Detektion auch bei großen Konstellations-

größen und MIMO Systemen, wie der gewählten 64 QAM bei einem 4 × 4 MIMO

System.

• Auswahl eines geeigneten günstigen Baumsuchverfahrens für eine potentielle Imple-

mentierung.

• Untersuchen der Auswirkungen des entwickelten Prozessorkonzeptes und einer zu

wählenden Fixed-Point Umsetzung auf die Leistungsfähigkeit und den Suchumfang

der Detektion.


