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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 verfiigharen Bandbreite. Zukiinftige
Mobilfunksysteme werden hierfiir voraussichtlich Mehrantennen-Ubertragungstechniken so-
wie groe Sendekonstellationen nutzen um moglichst viele Daten pro Kanalzugriff zu sen-
den und so die spektrale Effizienz zu erhohen. Aufgrund fehlender Orthogonalitit der
Ubertragungskaniile und der angestrebten Ubertragungssysteme groBer Ordnung ist dieser
Vorteil jedoch mit grofem Rechenaufwand im Transceiver verbunden, was die Anwendbar-
keit einschrankt. 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 Beitréage zur
Reduzierung der Komplexitét solcher Detektionsalgorithmen in Hinblick auf eine Umsetzung
und die Vorbereitung eines ausgewéhlten Algorithmus fiir die Hardwareimplementierung.
Auf Basis von Untersuchungen bestehender Algorithmen konnten wesentliche Nachteile kon-
ventioneller sog. ,,close to MAP“-Algorithmen identifiziert und zur Einfithrung eines neuen
Soft-In Soft-Out-Detection-Algorithmus ausgenutzt werden. Hierdurch war eine Minimierung
des Umfanges bendttigter Suchschritte moglich, bei Aufrechterhaltung der Flexibilitdat des De-
tektors, in Bezug auf beispielsweise variable Detektionsgenauigkeit oder Systemordnung.
Als Folge ist eine weitere signifikante Reduktion des verbleibenden Rechenaufwandes nur iiber
vereinfachte Suchschritte und damit mit einer Reduktion der Menge bendtigter paralleler
Zweiganalysen und deren Rechenumfang moglich. Die Nutzung regelméfliger Sendekonstella-
tionen ermoglicht eine Abbildung des Detektionsproblems auf geometrischen Betrachtungen.
Die Bestimmung der Suchabfolge sowie die Distanzberechnungen kénnen hiermit in weni-
ge Vergleiche tiberfithrt werden; kostengiinstig implementierbar in Hardware. Als Folge war
es moglich, den Umfang paralleler Zweigberechnungen auf ein Minimum von einer Berech-
nung zu reduzieren. Dariiber hinaus konnte der Rechenaufwand der Pfadanalysen durch das
entfallen der mafigeblichen Abstandsberechnung deutlich reduziert werden. Fiir die Einbe-
ziehung beider Techniken wurde hierbei eine Reduktion des Rechenaufwands um mehrere
Groflenordnungen nachgewiesen, bei Aufrechterhaltung hoher Detektionsgenauigkeit.

In Hinblick auf die Detektorumsetzung ist eine Anwendung des SIMD-Paradigmas iiber ei-
ne Regularisierung des Algorithmus moglich, was eine Wiederverwendung von Daten und
einen Speedup vergleichbar der Parallelisierung erlaubt. Abschlielende Untersuchungen des
ausgewahlten Algorithmus wurden {iber die Analyse von Implementierungsaspekten, wie der
Festkomma- oder Komplexitéitsanalyse, durchgefiithrt, wobei ein Referenz-Prozessormodell
entwickelt wurde. Dies ermoglichte den Nachweis der geringen resultierenden Komplexitét
bei verbleibender hoher Flexibilitdt und Genauigkeit des gewéhlten Detektionsalgorithmus.






Vorwort

Die vorliegende Dissertation entstand im Rahmen meiner Téatigkeit als wissenschaft-
licher Mitarbeiter am Vodafone Stiftungslehrstuhl fiir Mobile Nachrichtensysteme der
Technischen Universitit Dresden. In diesem Zusammenhang gilt mein besonderer Dank
Herrn Prof. Dr.-Ing. Gerhard Fettweis, dem Leiter des Lehrstuhls. Seine Anregung und
Forderung meiner Arbeit sowie die auflergewohnlich guten Arbeitsbedingungen haben das
Anfertigen dieser Dissertation ermdoglicht.

Zudem danke ich ganz herzlich Herrn Prof. Dr.-Ing. Norbert Wehn von der Technische
Universitéit Kaiserslautern fiir das rege Interesse an meiner Arbeit und das Anfertigen des
Zweitgutachtens.

Allen Kollegen und Freunden am Vodafone Lehrstuhl danke ich fiir die angenehme Zeit
und die offene und fruchtbare Zusammenarbeit, welche sehr hilfreich bei der Erstellung
dieser Dissertation war. Besonders hervorheben mochte ich hierbei Herrn Dr.-Ing. Emil
Matus, Herrn Dr.-Ing. Michael Lentmaier sowie Herrn Dr.-Ing. Ernesto Zimmermann fiir
ihre konstruktive fachliche Unterstiitzung.

Danken méchte ich auch all meinen Studenten, welche mir im Rahmen von Studienarbei-
ten, Diplomarbeiten, Masterarbeiten oder als wissenschaftliche Hilfskrafte unter Anleitung
wertvolle Zuarbeiten zu meinen Arbeiten geliefert haben.

Im Rahmen meiner Téatigkeit am Vodafone Lehrstuhl hatte ich Gelegenheit in einer
Reihe von interessanten Forschungsprojekten wie E?R, E?RII, EasyC und 4G-Terminal
mitzuwirken. Neben zahllosen guten Kontakten sowie dem Gewinn an persénlichen und
beruflichen Erfahrungen, ermdéglichten sie mir einen Teil meiner Dissertation im Rahmen
dieser Projekte zu erstellen, wofiir ich dankbar bin.

Nicht zuletzt mochte ich mich bei meiner Familie und meinen Freunden bedanken, die fiir
mich all die Jahre ein groBartiger Riickhalt waren. Ein ganz besonderer Dank gilt natiirlich
meiner Freundin Carina fiir ihr Verstdndnis und den Beistand wihrend der gesamten
Promotionsphase. Zusammen haben sie durch ihre Unterstiitzung einen wesentlichen
Beitrag zum Gelingen meiner Promotion geleistet. Thnen widme ich diese Dissertation.

Dresden, im April 2010 Bjorn Mennenga



x1i




Inhaltsverzeichnis

Abstract /Kurzfassung vii
Danksagung xi
Abbildungsverzeichnis xvii
Tabellenverzeichnis xviii
Abkiirzungsverzeichnis xix
Verzeichnis der verwendeten Symbole xxii
1 Einleitung 1
1.1 Gliederung . . . . . . . . . 3
1.2 Notationen . . . . . . . . . . 4

2 Grundlagen 5
2.1 Betrachtetes Mehrantennensystem . . . . . . . .. ... ... ... ... 5
2.2 MIMO Detektion . . . . . . .. ..o 9
2.2.1 A Posteriori Probability (APP) Detektion . . . .. ... ... ... 11

2.2.2 maxLogAPP Detektion . . . . . . ... ..o 12

2.2.3 Detektion auf Basis einer Baumsuche . . . . . ... .. ... 12

2.2.4  Detektion auf Basis von Interference Cancellation . . . . . . . . .. 12

2.3 Problembeschreibung . . . . . . . ... 13

3 Komplexitidtsreduzierte MIMO Detektion auf Basis der Baumsuche 15
3.1 Verfahren zur Baumsuche . . . . . .. ... ... 000 16
3.1.1 Nomenklatur . . . . ... ... .. ... 17

3.1.2 Tiefensuche . . . . . . . . ... 18

3.1.3 Metrikgesteuerte Suche . . . . . ... ... oo 19

3.1.4 Breitensuche . . . . . ... 20

3.1.5 Aspekte der iterativen Detektion . . . . .. .. ... .. ... ... 20

3.1.6 MIMO Detektionsverfahren . . . . . . ... ... ... ....... 21

3.1.7 Erorterung zur Auswahl eines betrachteten Detektionsverfahrens . . 25



Xiv

INHALTSVERZEICHNIS

3.2 Regularisierter LSD Algorithmus . . . . . .. . ... ... ... ... ...

3.3 Analyse des LSD Algorithmus unter Einbeziehung von Verfahren zur
Reduktion der algorithmischen Komplexitat . . . . .. ... ... ... ..
3.3.1 Einfluss der Suchreihenfolge auf die Detektion . . . . . . . ... ..
3.3.2 Einfluss der Ebenenreihenfolge . . . . . . . . ... ... ... ..
3.3.3 Auswirkungen von ZF und MMSE Vorverarbeitung . . . . . . . ..
3.3.4 Einfluss der Listengrofle . . . . . . . . ... ...
3.3.5  Einfluss der A-Priori Information . . . . ... ... ... ... ...
3.3.6  Aspekte des variablen Suchumfanges . . . .. ... ... ... ...

3.4 Weiterentwickelte Soft-In Soft-Out (SISO) Sphere Detektor Algorithmen
3.4.1 Baumsuche auf Basis eines Suchtupels . . . . . ... ... ... ..
3.4.2 SISO MMSE Single Tree Search Algorithmus . . . ... ... ...
3.4.3 Listenbasierte Iterationen . . . . . . .. .. ... ... L.
3.4.4 Analyse und Vergleich der SISO Detektionsalgorithmen . . . . . . .

3.5 Zusammenfassung . . . ... .. Lo

Verfahren zur Reduktion der Implementierungskomplexitit
4.1 Approximation der Suchreihenfolge . . . . . . . . .. ... ... ... ...
4.1.1 Herkémmliche Verfahren zur Festlegung der Suchreihenfolge
4.1.2  Bestimmung giinstiger Knoten auf Basis einer Positionsschétzung
4.1.3 Festlegung der Suchreihenfolge mit verringertem Aufwand . . . . .
4.1.4  Auswirkungen auf die Struktur des Sphere Detektors . . . . . . ..
4.1.5  Leistungsfahigkeit und Suchumfang einer Detektion auf Basis der
Suchreihenfolgeapproximation . . . . . . . ... ... ... ... ..
4.1.6  Einfluss der iterativen Detektion auf die Suchreihenfolge . . . . . .
4.2  Approximation der Metrikberechnung . . . . . . . . . ... ... ... ..
4.2.1 Approximation der Distanzberechnung iiber vereinfachte Normen
4.2.2  Abschétzung der Distanzberechnung {iber eine Positionsschitzung .
4.2.3 Auswirkungen des MMSE Bias auf die Suchreihenfolge und die
Metrikberechnung . . . . . . . .. .. oo
4.3 Komplexitiatsreduzierte Baumsuchverfahren . . . . . . ... ... ... ..
4.3.1 Auf Basis des M-Algorithmus . . . . .. ... ... ... ... ...
4.3.2 Auf Basis des LISS Algorithmus . . . . . ... ... ... ... ...
4.3.3 Vergleich der entwickelten Baumsuchverfahren . . . . . . . . . . ..

4.4 Zusammenfassung . . . . .. ...

Implementierungsaspekte des regularisierten Sphere Detektors

5.1 SIMD Parallelisierung von Baumsuchalgorithmen der Tiefensuche . . . . .

5.2 Eigenschaften und Implementierungsaspekte des ausgewéihlten Detektions-
algorithmus . . . . . .. Lo

5.3 Fixed Point Model . . . . . . . .. ..

55
56
26
o8
63
65

67
70
72
73
74



INHALTSVERZEICHNIS XV

5.4 Komplexititsanalyse und Parallelisierung des Fixed Point Detektions-

algorithmus . . . . . . . . L 114

5.4.1 Komplexitatsabschitzung . . . . . . . ... ... 115

5.4.2 Parallelisierung der Verarbeitungsschritte . . . . . . . . . . ... .. 116

5.4.3 Vermeidung von Datenhazards bei der Suchpfadbestimmung . . . . 117

5.4.4 Komplexitidtsanalyse des resultierenden Detektionsalgorithmus . . . 119

5.5 Prozessormodell des resultierenden MIMO Detektors . . . .. .. ... .. 121

5.6 Zusammenfassung . . . . .. ..o 126

6 Zusammenfassung 129

A L-Wert Berechnung 135

B Klipping 139

B.1 Klipping der Extrinsischen Information auf Basis der Transinformation . . 139
B.2 Herleitung des inneren Klippingwertes bei gegebenem Klipping der

Extrinsischen Information . . . . . . .. .. ... ... ... 140

C Normen 143

C.1 Approximation der ML Detektion iiber vereinfachte Normen . . . . . . . . 143
C.2 Erweiterung der Approximation {iiber vereinfachte Normen fiir SISO

Detektion mit MMSE Vorverarbeitung . . . . . . . .. ... .. ... ... 144

Literaturverzeichnis 156

Literaturverzeichnis des Autors 157



2.1

2.2

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
3.13
3.14
3.15
3.16
3.17

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8

Abbildungsverzeichnis

Betrachtetes System model mit BICM Ubertragung und einem iterativen
Empféanger. . . . . . .
Aufbau eines Turbo-Empféngers auf Basis der iterativen Detektion« Deko-
dierung. . . . . ..

[lustration einer Baumsuche fiir einen Sphere Detektor. . . . . . . . . . ..
Radiusliste eines LSD Algorithmus. . . . . . . . .. .. ... ... .....
Herkémmlicher Datenfluss eines LSD Algorithmus. . . . . .. .. ... ..
Regularisierter Datenfluss eines LSD Algorithmus. . . . . . . . . . ... ..
HNlustration der Knotenauswahl fiir FP und SE Abzahlverfahren. . . . . . .
Einfluss der FP und SE Abzéhlverfahren auf die Detektion. . . . . . . . . .
Einfluss der Anordnung von Baumebenen auf die Detektion. . . . . . . ..
Einfluss der ZF/MMSE Vorverarbeitung auf die Detektion. . . . . . . . ..
Einfluss der Kandidatenlistengréfie auf die LSD basierte MIMO Detektion.
Einfluss der iterativen Detektion<Dekodierung auf die MIMO Detektion. .
Verteilung des LSD Suchumfanges iiber die Iterationen. . . . . . . . . . ..
Einfluss der monotonisierten Metrik auf den LSD Algorithmus. . . . . . . .
[lustration der bitspezifischen Speicherung von Statusinformationen . . . .

Vergleich von MIMO Detektionen iiber den STS, LSD bzw. TS Algorithmus.

Giite des STS, LSD bzw. TS Algorithmus. . . . . .. ... ... ... ...
Empfingerstruktur fiir listenbasierte Iterationen. . . . . . . . . . ... ...
Vergleich von SISO Detektionsalgorihtmen der Tiefensuche. . . . . . . . ..

Verarbeitungsschritte eines regularisierten TS Algorithmus. . . . . . . . ..
HNlustration der Anordnung giinstigster Knoten fiir eine 16 QAM. . . . . . .
Bestimmung giinstiger Knoten mit verschiedenen Genauigkeiten. . . . . . .
Auswahl relevanter Blattknoten fiir die Gegenhypothesenbestimmung. . . .
[lustration der Auswahl eines validen Knotens. . . . . . . ... ... ...
Ablaufdiagramm eines sequentiellen SSD-TS. . . . . . . ... .. ... ...
Ablaufdiagramm eines parallelen SSD-TS. . . . . .. ... ... ... ...
Einfluss der Suchabfolgebestimmung auf die nicht iterative TS basierte
MIMO Detektion. . . . . . . . . . ..

11

19
22
26
27
29
30
31
32
33
34
35
35
39
42
45
49
o1

55
29
60
64
65
66
67



ABBILDUNGSVERZEICHNIS xvii

4.9
4.10

4.11

4.12
4.13
4.14
4.15
4.16
4.17
4.18

4.19
4.20

4.21

5.1
5.2
5.3

5.4
5.5

5.6
5.7

5.8

5.9
5.10
5.11

5.12

Giite des SSD-TS Algorithmus. . . . . . . .. .. ... ... ... ..... 69
Einfluss der Suchabfolgebestimmung auf die iterative TS basierte MIMO

Detektion. . . . . . . . 72
Vergleich von Detektoren auf Basis der Metrikapproximation mit

herkémmlichen Detektoren. . . . . . . . ... .. ... ... ... ... 75
Approximation der relativen Distanzen auf Basis gegebener Referenzpositionen 76
Leistungsféahigkeit und Suchumfang verschiedener ME-SSD-TS Detektoren. 77
[ustration des Biaseinflusses auf die Positionsschétzung. . . . . . . . . .. 80
Einfluss der Biasberiicksichtigung auf eine SSD-TS Detektion. . . . . . . . 81
[lustration einer Umsetzung des M-Algorithmus. . . . . . .. . .. .. .. 82
Aufbau eines regularisierten M-Algorithmus. . . . . . . . .. .. ... ... 83
Einfluss des Systemmodells und der Vorverarbeitung auf die M-Algorithmus

Detektion. . . . . . . . . 84
Vergleich des SSD basierten M-Algorithmus mit dem SSD-TS. . . . . . .. 86
Vergleich der unterschiedlichen entworfenen SSD basierten Baumsuchverfahr-

CIL. . . e e 90
Leistungsfihigkeit, Suchumfang und Anzahl gleichzeitig betrachteter Such-

pfade des erweiterten LISS Algorithmus. . . . . . . .. .. ... ... ... 94
Prinzipieller Aufbau eines SIMD basierten Sphere Detektors. . . . . . . . . 102
[lustration des Ablaufes der SIMD ASIP Detektion. . . . . . . . ... ... 103
Einfluss von Vektorisierung und begrenztem maximalen Suchumfang auf den

mittleren Suchumfang und den Speedup einer TS. . . . . . . .. ... ... 104
Eigenschaften eines TS und Einfluss eines begrenzten maximalen Suchumfangs.105
Einfluss des Load Balancing auf den mittleren Suchumfang und den Speedup
einer p-parallelen TS. . . . . . . . . ... 107
Ablaufdiagramm und Verarbeitungseinheiten eines parallelen ME-SSD-TS. 109
Einfluss der Festkommaumsetzung auf Leistungsfahigkeit und Suchumfang
des ME-SSD-TS Detektors. . . . . . . . .. .. ... ... ... ... 113
Anzahl sequentieller Operationen eines Schleifendurchlaufs fiir (a) einen kon-
ventionellen Sphere Detektor, (b) einen SIC Algorithmus und (c) den ein-
gefithrten TS Algorithmus mit Approximation der Suchabfolge und Metriken

fir w=8 bzw 16 Bit. . . . . . . . . ... 120
Prinzipieller Aufbau und Ansteuerung von funktionalen Einheiten der STA. 122
Prinzipieller Aufbau des entwickelten SIMD basierten Sphere Detektors. . . 123
Vergleich der Detektion iiber die Festkommaumsetzung und das
Prozessormodell. . . . . . ..o 125
Vergleich des Prozessormodelles mit unterschiedlichen FlieSkomma

Detektionsalgorithmen . . . . . . . . . . ... oo oo 126



3.1

3.2

4.1
4.2

4.3

Tabellenverzeichnis

Angewendete, simulativ ermittelte Klippingwerte L., (4 x 4 MIMO, 64
QAM und SQRD) fiir gegebene Listengrofen K (LSD) bzw. Tupelgrofien T
(TS) sowie die fiir den STS gewéhlten Klippingwerte. . . . . . . . ... ..
Komplexitit von listenbasierten Iterationen bezogen auf den Rechenaufwand
eines TS Schleifendurchlaufs . . . . . . . ... ... ... ... ... ....

Ubersicht der unterschiedlichen SSD-Genauigkeiten . . . . . . .. ... ..
Angewandte, simulativ ermittelte Klippingwerte L.x (4x4 MIMO, 64 QAM
und SQRD) fiir gegebene Tupelgrofien T beim SSD-TS. . . . . . . . .. ..
Angewandte, simulativ ermittelte Klippingwerte L. (4x4 MIMO, 64 QAM
und SQRD) fiir gegebene TupelgroBen T' (TS), M (M-Alg) sowie die fiir den
LISS gewdhlten Klippingwerte. . . . . . . . .. ... ... ... ...

45



Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzung Bedeutung
Alg Algorithmus
APP A-Posteriori Wahrscheinlichkeit,
engl.: A Posteriori Probability
ASIC applikationsspezifische integrierte Schaltung,
engl.: Application Specific Integrated Circuit
ASIP applikationsspezifischer Instruktionssatz Prozessor,
engl.: Application Specific Instructionset Processor
AWGN additives weifles Gaufisches Rauschen,
engl.: Additive White Gaussian Noise
BER Bitfehlerrate,
engl.: Bit Error Rate
BICM Bit-Interleaved Coded Modulation
BCJR Bahl-Cocke-Jelinek-Raviv
BPSK bindre Phasenmodulation,
engl.: Binary Phase Shift Keying
Clip Klipping,
engl.: Clipping
dB deziBel
Dek Dekoder
Det Detektor
Dim Dimension
DSP Digitaler Signal Prozessor
EL Elemente der Suchabfolge
FP Fincke-Pohst
FPGA Field Programmable Gate Array
FU FUnktionale Einheit
GUI grafische Benutzeroberfldche,
engl.: Graphical User Interface
HDL Hardwarebeschreibungssprache,

engl.: Hardware Description Language



ABKURZUNGSVERZEICHNIS

XX
Abkiirzung Bedeutung
ii.d. unabhéngig und identisch verteilt,
engl.: independent and identically distributed
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc.
intKlip internes Klipping
ISS InstruktionsSatz Simulator
It Detektor« Dekoder Iterationen
Klip Klipping
L-Werte Logarithmische ZuverlédssigkeitsWerte,
engl.: Log-likelihood ratios
LBI Listen Basierte Detektor«<sDekoder Iterationen
LISS List-Sequential Detektor
LSD List Sphere Detektor
LTE Long Term Evolution
MAP Maximale A-Posteriori Wahrscheinlichkeit,
engl.: Mazximum A Posteriori Probability
maxLogAPP max-Log Néherung der APP
ME Approximation der Metriken auf Basis der Geometrie,
engl.: Metric Estimation
MIMO Mehrantennensystem,
engl.: Multiple Input Multiple Output
ML Maximum Likelihood
MMSE minimaler mittlerer quadratischer Fehler,
engl.: Minimum Mean Square Error
MUX MUltipleXer
OFDM orthogonales Frequenzmultiplex,
engl.: Orthogonal Frequency Division Multiplexing
OP Anzahl an Rechenoperationen bei Normierung auf den Umfang
einer Addition,
engl.: add aquivalent OPerations
PCCC parallel verketteter Faltungskode,
engl.: Parallel Concatenated Convolutional Code
PE Verarbeitungseinheit,
engl.: Processing Element
PSK diskrete Phasenmodulation,
engl.: Phase Shift Keying
QAM Quadratur-Amplituden-Modulation,
engl.: Quadrature Amplitude Modulation
QRD QR Zerlegung,

engl.: QR Decomposition
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Abkiirzung

S-MEM

SCA
SD
SE
SIC
SIMD
SISO
SNR

SSD
SQRD
STA
STS

TS

uB
V-MEM
VLIW

WiMAX
W-LAN

ZF

Bedeutung

skalarer Speicher,

engl.: Skalar MEMory

Smart Candidate Adding
SchleifenDurchlauf

Schnorr Euchner

Successive Interference Cancellation
Single Instruction Multiple Data
Soft-In Soft-Out
Signal-Rauschverhéltnis,

engl.: Signal to Noise Ratio

Bestimmung der Suchabfolge auf Basis der Geometrie,

engl.: Search Sequence Determination
Sortierte QRD

Synchrone Transfer Architektur

Single Tree Search Detektor

Tupel Such Detektor

biasreduziert,

engl.: unBiased

Vektor Speicher,

engl.: Vector MEMory

sehr langes Instruktionswort,

engl.: Very Long Instruction Word
Worldwide Interoperability for Microwave Access
Drahtloses lokales Netzwerk,

engl.: Wireless-LAN (Local Area Network)
vollsténdige Interferenzunterdriickung,
engl.: Zero-Forcing



Verzeichnis der verwendeten Symbole

Operatoren und Funktionen

Crxm Menge der komplexen Zahlen der Dimension n X m
Menge der reellen Zahlen der Dimension n X m
Menge der ganzen Zahlen

ungeféhr; ca.

ungleich

gleich oder fast gleich

ungefihr gleich, ndherungsweise

Definition

rechtsseitige Wertzuweisung

linksseitige Wertzuweisung

fiir alle

Element von

Teilmenge

Summe von Werten

Produkt von Werten

NN < pTR R N
3

I1 Interleaver

! inverser Interleaver

| ]z Rundung von (-) auf den Wertebereich von x
|- Betrag

|- |1 ['-Norm bzw. 1 Norm

|+ |2 [>-Norm bzw. euklidische Norm

| oo [**-Norm bzw. unendlich Norm

|- |p p-Norm

-l [>Norm bzw. euklidische Norm

()7t Transponierte einer Matrix

(HH Transjugierte einer Matrix

() Inverse einer Matrix

#() Kardinalitét bzw. Méchtigkeit einer Menge (-)
arg(-) Argument von (-)

exp (+) Exponentialfunktion zur Basis e



VERZEICHNIS DER VERWENDETEN SYMBOLE xxiii

()
fC)
fmin(')
Jm(:)
1d ()

In ()
map(c)
mjx{-}

Erwartungswert von (-)

Funktion von (-)

minimale Funktion von (-)

Imaginérteil von (-)

Logarithmus zur Basis 2 (bindrer Logarithmus oder lateinisch log.
dualis)

Logarithmus zur Basis e von (-) (natiirlicher Logarithmus)

Gray Mapping von (c) auf einen Sendesymbolvektor

Maximum von {-} iiber x

Minimum von {-} iiber x

Wahrscheinlichkeitsdichte von (-)
Wahrscheinlichkeitsverteilung von (-)
Realteil von (+)
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Symbole

0,5m Nullmatrix der Dimension n X m

a Abstand von Konstellationspunkten; Normierungskonstante der
Sendesymbole

b Bitwert € £+1

B Léngenbias

Cm,l l-te Sendebit der m-ten Sendeantenne; ¢,,; € £1

et ML Schétzung der ¢,

c,srf(f SIC Schitzung der ¢,

C Vektor von Sendebits eines Sendesymbolvektors x; Vektor von ko-
dierten, verschachtelten und in Blécke von je Nt L Bit unterteilten
Informationsbits

! Vektor von kodierten Informationsbits

cMb ML Schitzung des ¢

Ct t-ter Vektor von Sendebits

Ci Teilvektor von Sendebits, von der Baumwurzel bis zur Baumebene
7

d vordefinierte Distanz

d Sequenz von vordefinierten Distanzen

d[k] k-tes Element der Sequenz von vordefinierte Distanzen

e Eulersche Zahl (= 2, 7182818)

e; Umfang der i-ten Baumsuche

Emax maximaler Umfang einer Baumsuche

Cvec Umfang der vektorisierten Baumsuchen

e mittlerer Suchumfang der Baumsuchen

Crec mittlerer Umfang der vektorisierten Baumsuchen

Ey mittlere Empfangsenergie pro Bit

E mittlere Sendeenergie

G Filtermatrix

GyMsE MMSE-Filtermatrix

Gyp ZF-Filtermatrix

H Kanalmatrix mit komplexwertigen h;;

H Kanalmatrix mit reellwertigen Qij

H zur Beriicksichtigung des Rauscheinflusses (MMSE) erweiterte
Kanalmatrix

L, Einheitsmatrix der Dimension n X n

K Umfang der Kandidatenliste, K = #K

L Anzahl der Bits eines Sendesymbols x

A-Posteriori Information
A-Posteriori Information des Dekoders
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Lpet(+)
La(')
La(')

L, pex(+)
Lapet(*)
Lciip
Lpey(+)
Le(')
Lepek(*)
Lepet(*)

apriori
Li

Lmax

RClipped
R

S
v

s.,S
s[k]
Ssub

Ssub [k]

A-Posteriori Information des Detektors

A-Priori Information

Vektor von A-Priori Informationen

A-Priori Information des Dekoders

A-Priori Information des Detektors

interner Klippingwert

A-Posteriori Information des Detektors

extrinsische Zuverlassigkeitswerte

extrinsische Zuverlédssigkeitswerte des Dekoders

extrinsische Zuverlassigkeitswerte des Detektors

A-Priori Information des i-ten Sendesymbols

Klippingwert

Vektor des additiven weiflen Gaufischen Rauschens (AWGN) mit
komplexwertigen n;

Vektor des additiven weiflen Gaufischen Rauschens (AWGN) mit
reellwertigen n;,

Vektor des nach der Detektion verbleibenden Rauschens

Umfang des M-Algorithmus

Rauschleistungsdichte

Anzahl an Metrikberechnungen

Anzahl der Sendeantennen

Anzahl der Empfangsantennen

Parallelisierungsgrad

Anzahl der enthaltenen Pipelinestufen

Anzahl der parallelen Detektionen

Konstellationsgrofie

Matrix der QR-Zerlegung mit orthonormalen Spalten

nicht beriicksichtigte Teilkomponenten der QR-zerlegten H Matrix
Element der R Matrix der Zeile 7 und Spalte j

Suchradius

Koderate

Position des Suchradius

Suchradius bei internem Klipping

rechte obere Dreiecksmatrix der QR-Zerlegung

Sequenz der Knotenabfolge, relativ zu z*

Abbildungen von Sequenzen der Knotenabfolge

k-tes Element der Knotenabfolge, relativ zu x*

Untersequenz der Knotenabfolge fiir einen vorgegebenen Teilraum
k-tes Element von sg

Umfang des Suchtupels, T = #7

vorgegebener Referenzzeitpunkt
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Tinax maximal moglicher Tupelumfang

u Vektor von unkodierten i.i.d. Informationsbits

a Vektor von geschétzten Informationsbits u

w Wortbreite

x reellwertiger Reprédsentant von x;, unabhéngig von der Sende-
antenne

e Gegenhypothesenknoten

TH Hypothesenknoten

x; Sendesymbol der i-ten Sendeantenne

x’ Referenz Knoten bzw. Sendesymbol

v/ Referenz Knoten bzw. Sendesymbol unter Beriicksichtigung der

A-Priori Information

T geschétztes Sendesymbol der i-ten Sendeantenne

ak k-ter Knoten der Suchabfolge

2l der erste bestimmte Knoten der Suchabfolge

2 der zweite bestimmte Knoten der Suchabfolge

gpext nachfolgende Knoten der Suchabfolge

X Vektor von Sendesymbolen x mit komplexwertigen x;

bl Vektor von Sendesymbolen = mit reellwertigen z;

X Vektor von geschétzten Sendesymbolen

X Vektor von geschétzten Sendesymbolen mit kontinuierlichem
Wertebereich

ML ML Schiitzung des Sendesymbolvektors

%51C SIC Schétzung des Sendesymbolvektors

y" reellwertiger Représentant von y.”, unabhéngig von der Sende-
antenne

v’ auf die i-te Sendeantenne abgebildete Empfangssymbole

vy Interferenz reduziertes 1/

v auf r; normiertes 3"

y Vektor von Empfangssymbolen y mit komplexwertigen y;

y zur Beriicksichtigung des Rauscheinflusses (MMSE) erweiterter
Empfangssymbolvektor

y' auf die Sendeantennen abgebildeter Empfangsvektor

y Vektor von Empfangssymbolen y mit reellwertigen Y,

4] Differenz zwischen y, und dem gewéhlten Baumknoten

;i Euklidische Norm der Differenz zwischen y! und dem gewéhlten
Baumknoten

AT relative Position

A" Abbildung der relativen Position

A Referenzpunkt der relativen Position
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Metrik, Giite des betrachteten Sendesymbolvektors bzw. Blatt-
knotens

biasreduzierte Blattknotenmetrik

Metrik, Giite der betrachteten Sendesymbole bis zur Baumebene
1

Metrik des Gegenhypothesenknotens

Metrik des Hypothesenknotens

minimale Metrik Ag

t-te minimale Metrik )\

biasreduzierte Blattknotenmetrik, bei ¢1- oder ¢*°*-Norm

Metrik bis zur Baumebene 4, bei ¢!- oder *°-Norm

Verhéltnis von Rausch- und Sendeleistung

Varianz des Rauschens

mittlere Sendeleistung

Interferenzmatrix

Menge der giiltigen Sendebitvektoren c

Menge der betrachteten potentiellen Gegenhypothesenknoten
beim M-Algorithmus, in Baumebene i

Menge der potentiellen (Gegen-)Hypothesen fiir die L-
Wertberechnung; Kandidatenliste

Menge der giinstigsten beim M-Algorithmus gefundenen Knoten,
in Baumebene i

Menge von Blattknoten zur Festlegung des Suchraumes; Such Tu-
pel

Menge der bei der Detektion betrachteten giiltigen Sendesymbol-
vektoren x

Menge der bei der Detektion betrachteten giiltigen Sendesymbol-
vektoren x, bei denen das Bit ¢,,; = £1 ist

Menge der giiltigen Sendesymbolvektoren x
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Kapitel 1

Einleitung

Hochratige drahtlose Ubertragung ist eine wesentliche Grundlage fiir die Verfiigungstellung
mobiler Kommunikation. Moderne Anwendungen, multimediale Inhalte und ansteigende
Nutzeranzahl resultieren in einem Bedarf nach hoheren Datenraten drahtloser Kommunika-
tionssysteme. Mafigebliche Beschréinkungen in der realisierbaren Datenrate folgen aus den
begrenzten physikalischen Ressourcen, welche fiir die mobilen Datentransfers zur Verfiigung
stehen. Mit der Erfordernis einer bestmoglichen Nutzung dieser Ressourcen ist die effektive
Ausnutzung der fiir eine Ubertragung verfiigbaren Bandbreite unabdingbar. In den letzten
Jahren wurden hierfiir zunehmend Mehrantennensysteme (Multiple Input Multiple Out-
put - MIMO Systeme) mit einbezogen. Unter Annahme geniigender rdumlicher Diversitét
der Ubertragungskanéle erméoglichen solche Mehrantennensysteme mit steigender Anzahl
an Kanélen eine verbesserte spektrale Effizienz bei gleichen Ubertragungsbedingungen.
In Kombination mit méglichst hohen KonstellationsgréBen erlaubt dies eine Ubermittlung
moglichst vieler Daten pro Kanalzugriff und somit die gewiinschte hohe spektrale Effizienz.
In Bezug auf den Empfangsprozess ist mit diesen Verfahren mit fehlender Orthogonalitéat
der Ubertragungskanile jedoch ebenfalls ein Auftrennen der empfangenen Daten unter
Berticksichtigung bekannter Interferenzen der Kanile notwendig. Neben erweiterter An-
forderungen an die Kanalkenntnis erfordert dies auch eine rechenintensive Detektion der
iibertragenen Daten, welche Gegenstand dieser Arbeit ist.

Anwendungsfall fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Untersuchungen ist ein
Ubertragungsystem mit mobilen Endgeréten, welches bei schwachen und/oder gestorten
Empfangssignalen eine fehlerfreie Ubertragung mit bestmoglicher Datenrate sichern soll.
Anforderungen an den betrachteten Detektor sind somit insbesondere gegeben durch ei-
ne hohe maximal erreichbare Detektionsgiite und einen niedrigen Rechenaufwand. Zum
Ermoglichen eines Empfangsprozesses mit praktisch handhabbarem Rechenaufwand wird
ein schmalbandiger nicht frequenzselektiver Ubertragungskanal vorausgesetzt, wie er in
solchen Systemen {iblicherweise iiber Einbeziehung von Orthogonal Frequency Division
Multiplexing (OFDM) erzeugt wird. In Hinblick auf schwache und/oder gestorte Signale
bei mobiler Kommunikation wird eine Einbeziehung leistungsfiahiger Fehlerschutzkodie-
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rung angenommen, welche in Kombination mit iterativer Detektion«<Dekodierung eine
Ubertragungskapazitiit nahe der Kanalkapazitit ermdglichen kann. Anwendungsgebiete
fiir diese betrachtete Ubertragung sind somit aktuelle oder in der Entwicklung befind-
liche MIMO-OFDM Standards wie IEEE 802.11n W-LAN [IWGO07|, LTE [3GP06] oder
IEEE 802.16 WiMAX [IWGO06] und hierauf basierende Weiterentwicklungen.

Wihrend die kodierte MIMO-Ubertragung im Sender relativ einfache Verfahren erfordert,
so steht der hohe Rechenaufwand bekannter leistungsfdhiger Empfinger im Gegensatz zu
den Limitierungen der Endgeréte, insbesondere beziiglich Leistungs- und Flachenbedarf
der Hardware-Realisierung. Die geforderte hohe Detektionsgiite bei einbezogener anschlie-
Bender Fehlerschutzkodierung erfordert die Berechnung der A-Posteriori Wahrscheinlich-
keiten fiir die gesendeten Sendesymbole oder eine Néherung dieser Wahrscheinlichkei-
ten, wie sie typischerweise iiber die max-log Abschétzung erfolgt. Hierbei ist bekannt,
dass der Rechenaufwand des sogenannten “optimalen” Detektors, welcher eine exakte Be-
rechnung der A-Posteriori Wahrscheinlichkeit durchfiihrt, exponentiell mit der Zahl der
Ubertragungskanile und der Bits pro Sendesymbol (gegeben durch die Konstellations-
grofie) ansteigt, wodurch ein unpraktikabel hoher Rechenaufwand einhergeht. Iterative
Detektion«Dekodierung vergréflert zudem dieses Problem.

Als Folge wurden in aktuellen Forschungen zunehmend Néherungslosungen untersucht und
zahlreiche Detektionsalgorithmen entwickelt, welche eine nahezu optimale Detektionsgiite
bei reduziertem Rechenaufwand ermoglichen. Baumsuchverfahren bieten einen sehr vielver-
sprechenden Ansatz den Rechenaufwand bei hoher Detektionsgiite deutlich zu reduzieren.
Das Detektionsproblem wird hierbei auf einen Suchbaum abgebildet, wobei die Aufgabe
des Detektors in eine Suche nach giinstigen Pfaden von der Baumwurzel zu den Baum-
blattern iiberfithrt wird. Grundlegend fiir die Detektionsgiite ist somit der Umfang und
die Giite der betrachteten Pfade, wodurch der Suchumfang fiir eine als fehlerfreie ange-
nommene Ubertragung mit steigender Empfangssignalgiite geringer gew#hlt werden kann.
Entsprechende giinstige Suchverfahren sind durch bekannte Baumsuchverfahren gegeben,
welche jiingst fiir die Detektion eingefiihrt und angepasst wurden.

Gegenstand dieser Arbeit sind in Folge Untersuchungen zum Ermoglichen einer auf-
wandsgiinstigen MIMO Detektion mit einer maximalen Detektionsgiite nahe des theore-
tisch moglichen Limits. Vielversprechende bekannte Ansétze zur baumsuchbasierten MIMO
Detektion werden hierbei analysiert und weiterentwickelt. Neben der Auswahl eines fiir die
Umsetzung geeigneten Algorithmus ist das wesentliche Ziel hierbei die Reduktion des fiir
die Detektion benotigten 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
erortert 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 Einfithrung in das fiir diese Arbeit gewé#hlte Systemmodell sowie in
die fiir diese Arbeit relevanten Grundlagen der MIMO Detektion. Hierauf aufbauend
wird zudem eine verfeinerte Problemstellung als Grundlage fiir diese Arbeit erortert.

Kapitel 3 befasst sich mit giinstigen Baumsuchverfahren fiir die MIMO Detektion. Neben
einer Einfithrung in die baumsuchbasierte MIMO Detektion und der Analyse bekann-
ter Verfahren werden hierbei insbesondere Ansitze 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 Detektionsgiite erzielen. Dariiber hinaus wird
gezeigt, wie die betrachteten Verfahren mit einem weitestgehend reguldren Ablauf
umgesetzt werden kénnen.

Kapitel 4 betrachtet Verfahren zur aufwandsgiinstigen Durchfiihrung der Suchalgorith-
men mit dem Ziel die Anzahl an parallel und sequentiell fiir die Detektion durch-
zufithrender Rechenoperationen zu reduzieren. Im Fokus stehen hierbei Entwicklung
und Analyse heuristischer Ansétze zur Approximation des Suchablaufs sowie der
durchzufiihrenden Berechnungen. Einhergehend mit einer Analyse hinsichtlich des
Einflusses auf die Detektion werden die entwickelten Ansétze zur weiteren Bewertung
auf ausgewéhlte Suchverfahren {ibertragen und fiir einen Vergleich dieser genutzt.

Kapitel 5 erortert die Implementierungsaspekte des gewéhlten Detektionsverfahrens. Ne-
ben Ansétzen zur vektorisierten MIMO Detektion werden hierbei vordergriindig erste
Aspekte zur Hardware Realisierung der entwickelten Detektionsverfahren betrachtet,
welche unter anderem Analysen zur Festkommaumsetzung, Latenzabschéitzung sowie
die Entwicklung eines Prozessormodells umfassen.

Kapitel 6 fasst die wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeit zusammen und gibt einen Aus-
blick auf zukiinftige Arbeiten.
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1.2 Notationen

Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick iiber die wesentlichen in dieser Arbeit verwende-

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

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

Abkiirzungen, der mathematischen Schreibweisen und der verwendeten Symbole ist ab

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

Die in Folge verwendeten Variablen sind im Allgemeinen reellwertig (€ R™*™). 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 x; das j-te skalare Ele-
ment des Vektors bezeichnet. Fett gedruckte Grofbuchstaben (X) werden zur Be-
schreibung von Matrizen verwendet, wobei x;; 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.

Fiir das Feld der bindren Werte werden Bitwerte € +1 verwendet, wobei +1 das
Nullelement beziiglich der Addition ist. Die entsprechenden logischen Bitwerte (0/1),
wie sie beispielsweise zur Darstellung der Konstellation genutzt werden, konnen durch
Abbilden dieser Bitwerte ermittelt werden: 0 «» +1; 1 «+ —1.

()7 ()Y, ()Y bezeichnen die Inverse, Transponierte bzw. Transjugierte der
Matrix (-).

(- )ME ] (-)S1€ kennzeichnen die ML bzw. SIC Schiitzung der Variablen ().



Kapitel 2

Grundlagen

Dieses Kapitel soll einen kurzen Uberblick iiber die prinzipiellen Betrachtungen, wie das
ausgewihlte System, grundsitzliche Uberlegungen zur MIMO Detektion und die fiir die
Arbeit hieraus folgende Problemstellung liefern. In Hinblick auf die Fokusierung der Ar-
beit auf die Entwicklung von Baumsuchverfahren und Techniken, welche die Umsetzung
aufwandsgiinstiger MIMO Detektoren ermoglichen, wird bewusst auf eine ausfiihrliche Li-
teraturstudie verzichtet. Mit Ausnahme der Verfahren in Bezug auf die baumsuchbasierte
Detektion, welche in den folgenden Kapiteln intensiv ausgefiihrt werden, entsprechen al-
le einbezogenen Verfahren dem Stand der Technik und wurden vielfach in gleicher Weise
angewendet und beschrieben. Fiir eine weitergehende Beschreibung dieser Grundlagen sei
daher auf Standardliteratur verwiesen.

2.1 Betrachtetes Mehrantennensystem

Grundlage der Betrachtungen soll wie eingehend erwihnt ein Mehrantennensystem [Fos96]
mit mobilen Endgerdten sein. Dieses ist der Ausgangspunkt fiir eine hochratige Da-
teniibertragung mit der angestrebten hohen spektralen Effizienz, wobei pro Kanalzugriff
moglichst viele Daten iiber die vorhandenen Ubertragungskanile mit grofien Konstellati-
onsgrofen iibertragen werden sollen. Fiir die Ubertragung zwischen Sender und Empfianger
wird eine indirekte Verbindung auf Basis von Streuung ohne direkte Sichtverbindung
angenommen, wobei ein hinreichend grofier Umfang nutzbarer Ubertragungspfade fiir die
benétigten unabhingigen Ubertragungspfade vorausgesetzt wird. Fiir einen Detektions-
prozess mit moglichst niedrigem Rechenaufwand wird zudem ein nicht frequenzselektiver
Ubertragungskanal betrachtet, wie beispielsweise oft in Zusammenhang mit OFDM (engl.
Orthogonal Frequency Division Multiplexing)Ubertragung [vNP00, KDB*04] angenom-
men werden kann. Aufgabe des Detektors hierbei ist das Ermdglichen einer Ubertragung
auch bei schwachen oder gestérten Empfangssignalen nahe der theoretisch realisierbaren
Grenze und dies mit einem moglichst hohen Durchsatz. Wie bereits erwéhnt existieren
mannigfaltige Untersuchungen in diesem Anwendungsbereich und die im Rahmen dieser
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Sender
Binare Daten u Kanal- c Interleaver C )
Quelle kodierung T Konstellations-
mapper
R
A x X
AWGN
Empfanger
LDek(u) Kanal- La,Dek Interleaver Le,Det Detektor /
~ dekoder m* Demapper
Binare Daten u
Senke
— Interleaver
Hard Decision o
Le,Dek L La,Det

Abbildung 2.1: Betrachtetes System model mit BICM Ubertragung und einem iterativen
Empféinger.

Arbeit durchgefithrten Untersuchungen konzentrieren sich auf die Entwicklung und Un-
tersuchung aufwandsgiinstiger Detektoren fiir den beschriebenen Anwendungsbereich. In
Hinblick auf die Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit anderen Veroffentlichungen sowie die
Vermeidung erneuter grundsétzlicher Betrachtungen und in Fortfithrung vorangehend im
Rahmen der Dissertation von Ernesto Zimmermann [Zim07] durchgefithrten Untersuchun-
gen, soll im Rahmen dieser Arbeit ein weit verbreitetes MIMO Systemmodell mit QAM
Konstellationssymbolen [Pro01] verwendet werden. Dieses bildete ebenfalls die Basis fiir
die in [Zim07] durchgefithrten Arbeiten und wurde in diesem Zusammenhang ausgiebig
betrachtet. Zur Ubersicht soll der folgende Abschnitt einen Uberblick iiber die fiir diese
Arbeit und die enthaltenen Simulationen relevanten Eigenschaften und Annahmen geben.
In dieser Arbeit wird durchgehend ein Nt x Ny MIMO System mit Nt Sende-
und Ng Empfangsantennen verwendet, welches in Abbildung 2.1 dargestellt ist. Als
Ubertragungsstrategie wird hierbei die sog. Bit-Interleaved-Coded-Modulation (BICM)
[CTB98] mit einer Ubertragung ohne Feedback genutzt. Fiir die Referenzdaten wird
ein Vektor u von unabhéngigen und identisch verteilten (engl. i.i.d. - independent and
identically distributed) Zufallsvariablen als Informationsbits gewé&hlt, welcher mit einem
dufleren Kanalkode der Koderate R, verschliisselt wird. Der resultierende Datenstrom
von Vektoren ¢’ wird im Anschluss Bitinterleaved und in Blocke ¢ von je Nt - L Bit
unterteilt, mit der Bitanzahl eines Sendesymbols L. Hierbei umfasst der Datenstrom Bits
cmy € £1 VI,m, wobei [ fiir das [-te Bit und m fiir die m-te Sendeantenne steht. Zur
Ubertragung werden die entsprechenden Bitwerte ¢ € C, aus der Menge der zulissigen
Bitvektoren C, beispielsweise iiber Gray Mapping [CTB98] auf komplexe Konstellations-
symbole! x(c) = [zg,...xn,_1]T = map(c) € X, x; € C abgebildet. Hierbei ist X die

1Zur Darstellung von Bitwerten der Konstellation werden stets die sog. logischen Bitwerte verwendet
und somit ein Bitwert 0 fiir ein iibertragenes ¢, ; = 1 und ein Bitwert 1 ein ¢, ; = —1.
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Menge der validen Sendesymbole mit einer Kardinalitit von #X = #C = 25" = QN7 und
() die Konstellationsgréfie der Sendesymbole. Die Sendeenergie der Symbole ist hierbei
im Mittel fiir alle Sendeantennen gleich und wird entsprechend der Anzahl an Antennen
normiert zu E{xx"} = E,/NtI = 0% wobei E; der mittleren Sendeenergie des Senders
entspricht. In Bezug auf die Ubertragung wird der bereits angesprochene flache Fading-
kanal (zeitliches + ridumliches Fading) und ein additiver Rauschvektor n € CN=*1 am
Empfinger angenommen. Fiir letzteren werden hierbei i.i.d. gaufiverteilte Zufallsvariablen
einer Rauschleistungsdichte von No/2 pro reeller Dimension (£{nn'} = NyI) und einer
resultierenden Varianz von o2 = N; einbezogen. Der betrachtete Kanal wird als passiv
sowie ergodisch angenommen und ist fiir die Simulationen vollstindig gegeben durch die
zugehorige Kanalmatrix H € CMR*NT mit komplexwertigen mittelwertfreien Elementen
eines i.i.d. gauverteilten Zufallsprozesses der Varianz 1. Fiir den Detektor wird idealisiert
angenommen, dass H und Ny perfekt im Empfanger bekannt sind. Mit diesen Festlegungen
ergibt sich das Empfangssignal y € CV&*! zu

y=Hx+n (2.1)

mit der folgenden mehrdimensionalen Gaufiverteilung der komplexen Empfangssignale (wie
beispielsweise in [W05] ausgefiihrt):

1 _ly-Hx|?

P(Y|X):W€ Moo (2.2)

Mit dem Signal-Rausch-Verhéltnis (SNR = E/Ny) am Empfénger ergibt sich fiir die
mittlere Empfangsenergie pro Bit? Ej, ein Verhiltnis

Ey EsNgr

No  NoN:LR.’

welches zur Festlegung der Signalgiite 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-
gefiihrt fiir ein Rate /2 PCCC (parallel verketteter Faltungskode - ein sog. Turbokode
[BGT93, HOP96]) mit 2 enthaltenen Faltungskodes, einem sog. Random Interleaving iiber
die gesamte Kodewortlinge und (7g,5) Faltungskodepolynomen, wobei das mit g gekenn-
zeichnete Polynom das (rekursive) Feedbackkodepolynom ist. Die Lénge eines Blocks von
Informationsbits wurde zu 9216 Bit (inklusive Tailbits) gewiahlt und sowohl Interleaver im
Sender als auch Empfanger verschalten jeweils die Bits vollstéandiger Kodewortblocke. Fiir
die Ubertragung wird ein sog. Gray Mapping und ein 4 x 4 MIMO System (Ng = Ny = 4)
gewihlt. Die Untersuchungen in dieser Arbeit wurden hierbei stets fiir eine 64 QAM durch-
gefiihrt. Der Empfang wird neben dem in dieser Arbeit betrachteten Detektor iiber einen

2Unter Vernachlissigung jeglicher Overheadbits der Ubertragung existieren NpLR,. Sendebits, wobei
die mittlere Empfangsenergie E,Ng ist (N1 Sendeantennen mit einer mittleren Sendeenergie von je Es/Nr,
ein verlustloser Kanal und Ng Empfangsantennen).
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Turbodecoder [RVH95] basierend auf dem BCJR-Algorithmus [BCJR74] mit 8 internen
Iterationen durchgefiihrt. Je nach betrachtetem Detektor und durchzufiihrenden Unter-
suchungen wird hierbei der Detektions«Dekodierungs-Vorgang iterativ nach dem Turbo-
prinzip [Hag02] durchgefiihrt. Fiir weiterfithrende Details sowie Analysen zum gewéhlten
Simulationsmodell sei auf [HtB03] und [Zim07] verwiesen.

Aquivalentes reellwertiges Systemmodell

Im Rahmen dieser Arbeit wird allgemein das im vorangegangenen Abschnitt eingefiihrte
komplexwertige Systemmodell verwendet. In Hinblick auf die Detektion kann jedoch, je
nach Anwendungsfall, ein reellwertiges Systemmodell von Vorteil sein und wurde hierfiir
auch in verschiedenen Umsetzungen verwendet, wie beispielsweise [GN06, JTMO05, SYKO0S,
WZB106].

Allgemein kann das beschriebene komplexwertige Systemmodell in ein dquivalentes reell-
wertige Systemmodell tiberfithrt werden [DEGCO03], womit sich Gleichung (2.1) zu

2= (i ) 2= (i ) 2= Gty ) 8= (Gnli et )

y=Hx+n

ergibt. Mit der Uberfilhrung des Systems enthilt das bei der Detektion zu lésende
Gleichungssystem folglich nur reellwertige Komponenten, allerdings umfasst es auch die
doppelte Anzahl an enthaltenen Zeilen. Fiir 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 fithren
mit der Verdopplung der Anzahl an Gleichungen zu einem vergleichbaren Rechenauf-
wand der Detektion. Auswirkungen der Systemmodellauswahl auf die in Abschnitt 3.1
eingefithrten Detektionsverfahren resultieren somit vorallem aus dessen Einfluss auf
die Anzahl durchzufithrender Suchschritte, die Leistungsfahigkeit der Verfahren und
durchzufiihrende 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 Leistungsfihigkeit (siche z.B. [WZB%06]), welcher durch gezielte Anordnung der
Gleichungen (siche Abschnitt 3.3.2) vergrofiert wird. Eine Analyse und Erlauterung dieses
Sachverhaltes ist in [FW03] gegeben. Bei Baumsuchverfahren der Tiefensuche hingegen
fithrt die Verdopplung der Ebenenanzahl zu einer mehr als verdoppelten Anzahl an
Suchschritten (sieche z.B. [BBST04]) und ist somit insgesamt nicht vorteilhaft. Bei der
Bestimmung der Suchabfolge ermoglicht das reellwertige Systemmodell Vereinfachungen
und eine Verringerung der durchzufiihrenden Suchschritte, wie in Abschnitten 3.3.1 und
4.1 dargelegt, ist allerdings auch mit Nachteilen wie einer suboptimalen Suchabfolge
verbunden, sieche Abschnitt 4.1.
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Mafgebliches Ziel dieser Arbeit ist die Reduktion der Anzahl an Suchschritten sowie
des Rechenaufwandes eines Suchschrittes. Unter den Annahmen, dass

e cine vereinfachte Berechnung bei einem komplexwertigen Systemmodell nicht den
doppelten Rechenaufwand des reellwertigen aufweist,

e 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 unabhéngig vom Detektionsverfahren vorteilhaft. Die Giiltigkeit dieser Annahmen folgt
aus den Resultaten der Abschnitte 4.1 und 4.2. Fiir 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 Aquivalenz dariiber hinaus
weitgehend fiir reell- und komplexwertige Systemmodelle giiltig.

2.2 MIMO Detektion

Aufgabe der MIMO Detektion in dem betrachteten Systemmodell ist die Bestimmung von
Sendesymbolen x, welche mit moglichst hoher Wahrscheinlichkeit zu den empfangenen
Symbolen y nach Gleichung (2.1) gefithrt haben. Der Kanal H wird hierbei als ideal be-
kannt und das Rauschen n als unbekannt angenommen. Zur Detektion der iibertragenen
Symbole sind eine Vielzahl von Ansétzen bekannt.

Unter der Voraussetzung, dass bei der Detektion keine Zuverlédssigkeitswerte fiir die
iibertragenen Bitwerte ermittelt werden miissen und dass keine A-Priori Information fiir
diese existiert, kann das am wahrscheinlichsten gesendete Signal durch die sog. Maximum-
Likelihood (ML) Detektion [vE76] bestimmt werden:

XM = argmax{P (x|y)}, (2.3)
xXE

= argmax {[ly — Hx]|}. (2.4)

Eine direkte Moglichkeit zur Schitzung der gesendeten Daten ohne die fiir Gleichung (2.4)
benotigte NP-Schwere Suche [VEBS81] iiber alle validen x € V ist die Invertierung der
Auswirkungen des bekannten Kanals iiber lineare Filter [WFGV98], kombiniert mit einer
nachgelagerten Auswahl des wahrscheinlichsten Sendesignales:

X = |X|,; Xx=Gy = GHx+ Gn = ¥x + n.

Hierbei entspricht G € CNeXNT der Filtermatrix, ¥ € CV:*Nt der verbleibenden Inter-
ferenz zwischen den Symbolen, n dem resultierenden Rauschen und |-], 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. Fiir 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
Gz = (H'H) 'H"

ergibt. Der zweite Ansatz ist die sog. Minimum Mean Squared Error (MM-
SE) Detektion [HayOl]. Durch Minimierung des mittleren quadratischen Fehlers
G = argm&nE{||5c—x||2} zwischen dem Sendesignal x und dem geschétzten Signal

x kann der Einfluss der Filtermatix auf das Rauschen mit beriicksichtigt und so der
verbleibende Detektionsfehler minimiert werden. Die Filtermatrix ergibt sich hierdurch
unter Einbeziehung der mittleren Rauschleistung zu

Guuse = (H'H — 0Ty, ) 'HY.

Mit der beschriebenen auf die Sendeantennen normierten Sendeleistung (pro Antenne
FE,/Nt) und der Rauschleistung o2 = N, ergibt sich hierbei fiir die MMSE Detektion

ein o2 von

2

2 2 NTNO
o =o0l/oi = ———.

Es

Fiir die betrachtete kodierte Ubertragung kénnen bei der Detektion ermittelte Zu-
verlédssigkeitswerte vorteilhaft fiir die anschlieBende 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 herkémmlicher Ansatz zur Einbeziehung von Zuverlissigkeitswerten ist die Nut-
zung der sog. Log-Likelihood-Ratios (L-Werte) nach [HOP96]. Hierbei werden die Zu-
verlassigkeitswerte der Bit ¢,,; zu

(2.5)

(2.6)

Pc,, = +1
LDet<cm,l|y>:1n< (Cm. '”)

P (e = —1ly)

definiert, wodurch die Aufgabe des Detektors in eine moglichst genaue Bestimmung der
Wabhrscheinlichkeiten P (c¢,,; = £1|y) tberfithrt wird. Basierend auf den L-Werten des
Detektors wird iiber den Kanaldekoder eine Fehlerkorrektur durchgefithrt und hierauf
aufbauend die am wahrscheinlichsten iibertragenen Informationsbits festgelegt.

Diese nachgelagerte Dekodierung ermoglicht iiber die eigentliche Fehlerkorrektur hin-
aus eine Verbesserung der Leistungsfihigkeit® des Empfingers iiber 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 fiir einen weiteren
Detektions-Dekodierungs-Durchlauf genutzt. Der iterative Detektions<Dekodierungs
Prozess nach [HOP96] besteht somit aus zwei Verarbeitungsblocken - der Detektion und

3Ermoglichen einer als fehlerfrei angenommenen Ubertragung (BER < 107°) bei einer schlechteren
Giite des Empfangssignals (kleineres Ey,/Np).
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iy ¥

LDek(u) siso | L, pex| Interleaver | Le et Lpet MIMO
dekoder | m* ] Detektor
jE Lpex
Interleaver
2. Verarbeitungs Le,Dek T La,Det 1. Verarbeitungs
Block Block

Abbildung 2.2: Aufbau eines Turbo-Empfangers auf Basis der iterativen
Detektion«Dekodierung.

der Dekodierung - welche dem jeweils nachfolgenden Verarbeitungsblock die Extrinsische
Information als A-Priori zur Verfiigung stellen. Analog zum Dekoder ermittelt der Detek-
tor die sog. A-Posteriori Information iiber die Berechnung der L-Werte. Diese ergibt sich
mit der Definition des Turboverfahrens [HOP96] aus der Summe von A-Priori Information
und Extrinsischen Information:

o Plemi=+1y) ) Plomi=+D ) plem =+1)

N P(Cm,l = _1|Y), R P (Cm,l = _1)1 o p(Y|Cm,l = _l)J

A—Posteriorivlnformation A-Priori I;formation Extrinsischevlnformation
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 Uberblick iiber die fiir diese Arbeit wesentlichen grundlegenden
Ansétze zur Berechnung der A-Posteriori Information (engl. a posteriori propability - APP)
bzw. der hierfiir bendtigten Bitwahrscheinlichkeiten geben. Die im Rahmen dieser Arbeit
einbezogenen grundlegenden Ansétze sind allesamt Stand der Technik und daher in der
Literatur umfangreich untersucht und beschrieben. An dieser Stelle sollen die Verfahren
daher nur kurz aufgefithrt werden - fiir weiterfithrende 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 peg
der Ubersichtlichkeit 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 méglichen Symbole und wird
oft als optimale Detektion bezeichnet. Die Berechnung ergibt sich, wie aus [HtB03] bzw.
Anhang A ersichtlich?, zu:

4Durch Kombination von Gleichung (A.1) mit In (P (x|cy,; = b)) nach Gleichung (A.4) und der Dichte-
funktion des Rauschens (Gleichung (2.2)); analog zur Herleitung der maxLogAPP Néherung in Gleichung
(A.5)
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> exp (-NLOHY —Hx|?+3 > cj(x)La (%))

XEV;;II Z?]#ml

L (cmaly) = La (cmg) +1In (2.7)

> exp <—N%)Hy —Hx|?+3 > ¢j(x)La (Ci,j)>

xev ! ijml

2.2.2 maxLogAPP Detektion

Durch Abschétzung der APP Detektion iiber die erste Ndherung des Logarithmus lasst
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 ausgefiihrt, zu:

1 1
L(cm ~ —— min {A}+— min {A\}, 2.8
(cmaly) N, c\cfnn}iil{ o} N C|ngg_1{ of (2.8)
N Nr—1 L
N 0
Ao (y, ¢, Ly) = |ly — HX(c)||* — 5 > ciLalei), (2.9)
i=0 j=1

wobei nur die wahrscheinlichsten Sendesymbole fiir jeden Bitwert fiir die Berechnung iiber
ihre Metrik )¢ betrachtet werden miissen.

2.2.3 Detektion auf Basis einer Baumsuche

Grundlegend fiir die Bestimmung der L-Werte nach (2.8) ist die Bestimmung der wahr-
scheinlichsten Sendesymbole x(c), mit ¢ = arg | min X {Ao}. Ein verbreiteter Ansatz die

m, 1=

Suche nach diesen Symbolen zu vereinfachen ist die Uberfithrung der Detektion auf einen
Suchbaum {iiber z.B. die QR-Zerlegung der Kanalmatrix H. Durch angepasste Suchme-
thodiken ist die Ermittlung der wahrscheinlichsten Sendesymbole moglich, ohne Analyse
aller potentiellen Sendesymbole. Aufgrund dieser Eigenschaft ist das Verfahren besonders
interessant fiir eine aufwandsgiinstige MIMO Detektion und bildet die Grundlage fiir diese
Arbeit. Eine ausfiihrliche Beschreibung ist daher in den folgenden Kapiteln gegeben.

2.2.4 Detektion auf Basis von Interference Cancellation

Ein weiterer Ansatz Symbole fiir (2.8) mit geringem Suchaufwand zu bestimmen ist das
sog. Sukzessive Interference Cancellation (SIC) [WFGV9S8, Fos96, GFVW99]|. Hierbei wer-
den zur Bestimmung der gesendeten Bitwerte die einzelne Sendesymbole nacheinander
iber die Detektionshypothese (ML Losung nach 2.3) geschétzt und die hieraus resultie-
rende Interferenz von den iibrigen Symbolen entfernt. Dies wird solange fortgesetzt, bis
alle Symbole x51¢ detektiert wurden. Zur Bestimmung der Zuverlissigkeitsinformationen

ist zudem eine Bestimmung der zugehorigen Ay und die Ermittlung von Gegenhypothesen,

SIC

mit ¢ # ¢

z.B. tiber entsprechende bedingte (bei vorgegebenem ¢, ;) Suchen erforder-
lich. Fiir die Umsetzung der SIC Detektion existieren hierbei eine Vielzahl verschiedener
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Ansétze. Im Rahmen dieser Arbeit soll die SIC Detektion nur vergleichend zur Baumsuche
mit einbezogen werden. Aus diesem Grund wird ausschlieBlich eine SQRD (sieche Abschnitt
3.3.2) basierte SIC mit MMSE Vorverarbeitung betrachtet [Zim07], welche mit vergleich-
baren Verarbeitungsschritten wie die Baumsuche durchgefiihrt werden kann [W05]. Hierbei
entspricht die SIC Losung z.B. dem ersten Blatt, welches bei einer (bedingten) Tiefensuche
ermittelt wurde und somit dem schlechtest moglichen Ergebnis der Tiefensuche (Aquivalent
zu einem M-Alg mit M = 1). Wie in [Zim07] bzw. [W05] diskutiert, ist der Rechenaufwand,
welcher aus der Bestimmung der Detektionsionshypothese X5'¢ resultiert, vergleichbar zu
dem Rechenaufwand der linearen Detektion. Der Rechenaufwand einer sog. Soft-SIC, z.B.
durch Bestimmung aller Gegenhypothesen iiber bedingte Suchen, ist jedoch um ein Vielfa-
ches grofier [BZF06]. Resultierend hieraus wird als Referenz eine SIC Detektion kombiniert
mit einem Klipping der L-Werte gewahlt, welches analog zum Klipping der Baumsuchver-
fahren (siehe Abschnitt 3.1) festgelegt wird.

Dariiber hinaus existieren eine Vielzahl weiterer Verfahren, auf die an dieser Stelle jedoch
ebenfalls nicht weiter eingegangen werden soll. Fiir eine Beschreibung weiterer Verfahren
sei daher gleichermafien auf Standard Literatur verwiesen.

2.3 Problembeschreibung

Ziel dieser Arbeit ist, wie bereits eingehend aufgefiihrt, die Mitwirkung an der Entwicklung
von aufwandsgiinstigen MIMO Detektoren. Hierbei sollen sich die angestrebten Detektoren
insbesondere durch eine moglichst hohe Leistungsfiahigkeit im Sinne der Detektionsperfor-
mance (Signalgiite, ab welcher eine Detektion als fehlerfrei angenommen werden kann)
und durch einen méglichst hohen Durchsatz auszeichnen. Zielfehlerrate diesbeziiglich ist
ein BER von 107°. Fiir einen méglichst universellen Einsatzbereich sollen die Detektoren
zudem prinzipiell moglichst flexibel anpassbar sein, in beispielsweise Leistungsfahigkeit,
Durchsatz, Konstellationsgroie und Umfang des Mehrantennensystems. In Hinblick auf
die einbezogene kodierte Ubertragung, eine mogliche Steigerung der Detektionsperforman-
ce durch iterative Detektion«>Dekodierung und einen méoglichst geringen Rechenaufwand
soll als Grundlage fiir die Detektion die maxLogAPP Detektion dienen. Als Ansatz zur
Bestimmung giinstiger Sendevektoren mit vermindertem Rechenaufwand wurde die Abbil-
dung auf eine Baumsuche gewéhlt.

Mit der Annahme einer gegebenen Vor- und Nachverarbeitung, fiir z.B. die QR-Zerlegung
oder die Dekodierung, und dem definierten Systemmodell liegt die Aufgabenstellung in der
Entwicklung giinstiger Baumsuchverfahren. In der Literatur bekannte Baumsuchverfahren
weisen bei hohen Konstellationgroflen und umfangreichen MIMO Systemen einen reduzier-
ten aber immer noch hohen Rechenaufwand auf, welcher mafigeblich durch die Anzahl und
den Umfang der zu analysierenden Sendesymbole sowie durch fiir den Suchablauf benotigte
Verarbeitungsschritte gegeben ist. Basierend auf den gegebenen Anforderungen und den
vorangehend aufgelisteten und detailliert z.B. in [Zim07] ausgefithrten Ansétzen zur MIMO
Detektion sollen im Rahmen dieser Arbeit bekannte Baumsuchverfahren weiterentwickelt
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werden, zur Steigerung ihrer Effizienz bei einer potentiellen Implementierung.

Fiir die Evaluierung wird die Effizienz als Verhéltnis zwischen Nutzen und Aufwand der
Detektorumsetzung festgelegt, welche es bei den durchzufiihrenden Untersuchungen zu stei-
gern gilt. Nutzen der Detektion sind insbesondere der Durchsatz und die Leistungsfahigkeit
der Detektion, aber auch nicht ndher quantisierbare Aspekte, wie die Flexibilitdt der Um-
setzung. Der Aufwand bzw. die Komplexitit der Detektion ist insbesondere durch den
Fldachen- und Leistungsbedarf der Detektion gegeben, welcher allerdings auf Basis von
algorithmischen Betrachtungen nur schwer bestimmbar ist. Als Ndherung dieser Kosten
soll daher im Folgenden der Rechenaufwand und im Speziellen die Anzahl und der Um-
fang der durchzufithrenden 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 fiir diese Arbeit wie folgt ergibt:

e Analyse und sofern moglich Optimierung/Weiterentwicklung bekannter Baumsuch-
verfahren und Ansitze zur Reduktion des Suchumfangs fiir eine weitere Reduk-
tion des Rechenaufwandes der Detektion bei vergleichbarer oder verbesserter Lei-
stungsfahigkeit.

e Entwicklung eines Konzeptes fiir einen flexiblen und aufwandsgiinstigen MIMO De-
tektor auf Basis eines applikationsspezifischen Instruktionssatz Prozessors (ASIP).

e 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-
verléssigkeitsinformationen 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.

e Ermoglichen einer aufwandsgiinstigen Detektion auch bei grofien Konstellations-
grofen und MIMO Systemen, wie der gewéhlten 64 QAM bei einem 4 x 4 MIMO
System.

e Auswahl eines geeigneten giinstigen Baumsuchverfahrens fiir eine potentielle Imple-
mentierung.

e Untersuchen der Auswirkungen des entwickelten Prozessorkonzeptes und einer zu
wéahlenden Fixed-Point Umsetzung auf die Leistungsfahigkeit und den Suchumfang
der Detektion.



