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(57) Abstract: The invention relates to a multicarrier
compressed sensing multi-user system, wherein the
system provides links between a base station (BSS) and a
multiplicity of terminals (UE;, UE,,...), wherein several
of the multiplicity of terminals (UE;, UE,,..)
simultaneously access the same transmission medium,
wherein the system uses a multicarrier modulation
(MCM) with a set N of carriers, wherein one terminal
from the multiplicity of terminals (UE;; UE,;...) uses at
least one respective subset Mi, M,,... of carriers from the
set N of carriers, wherein M;, M, is < N, and wherein a
Ist terminal (UE,) from the multiplicity of terminals
(UE;; UE,;...) uses a 1st subset M; of carriers, and a 2nd
terminal (UE,) from the multiplicity of terminals (UE;
UE;;...) uses a 2nd subset M, of carriers, wherein at least
one carrier from the 1st subset M, is also part of the 2nd
subset M,, wherein, furthermore, the base station (BSS)
uses compressed sensing multi-user detection (CS-MUD)
to detect a transmission from the 1st terminal (UE;;
UE;;...) and a transmission from the 2nd terminal (UE;;
UE;;...) from the multiplicity of the received set N of
carriers.

(57) Zusammenfassung:
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Die Erfindung betritft ein Mehrtrager Compressed Sensing Multi-User System, wobei das System Verbindungen zwischen einer
Basisstation (BSS) und einer Vielzahl von Endgeriten (UE., UE,,...) bereitstellt, wobei mehrere der Vielzahl von Endgerdten
(UE,, UE,,...) gleichzeitig auf dasselbe Ubertragungsmedium zugreifen, wobei das System eine Mehrtrager-Modulation (MCM)
mit einer Menge N von Trigern verwendet, wobei ein Endgerdt der Vielzahl von Endgeréten (UE ; UE;;...) jeweils mindestens
eine Untermenge M;, M,,... von Trigern der Menge N von Trigern verwendet, wobei M;,M, < N ist, und wobei ein erstes
Endgerat (UE;) der Vielzahl von Endgerdten (UE;; UE;;...) eine erste Untermenge M; von Triagern verwendet und eine zweites
Endgerit (UE,) der Vielzahl von Endgeréten (UE,; UE,;...) eine zweite Untermenge M, von Triagern verwendet, wobei zumindest
ein Trager der ersten Untermenge M, auch Teil der zweiten Untermenge M; ist, wobei weiterhin die Basisstation (BSS) mittels
Compressed Sensing Multiuser Detection (CS-MUD) eine Ubertragung des ersten Endgerites (UE,; UE,;...) und eine Ubertragung
des zweiten Endgerétes (UE1; UE;;...) aus der Vielzahl der empfangenen Menge N von Trégern detektiert.
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MEHRTRAGER, MEHRNUTZER-MTC-SYSTEM UNTER VERWENDUNG KOMPRIMIERTER SIGNALERFASSUNG

Universitat Bremen, Bremen

Die Erfindung betrifft ein Mehrtradger Compressed Sensing Multi-User System.

Hintergrund der Erfindung

Zum gegenwartigen Zeitpunkt zeichnet sich eine massive Bedarfszunahme an
Kommunikation im Allgemeinen und insbesondere Datenkommunikation ab, wobei die zu

Ubertragende Informationsmenge eher gering ist.

Ein beispielhafter Vertreter dieses Kommunikationstypus ist die sogenannte Kommunikation
vom Maschinentyp (engl. Machine Type Communication), die eine Ausformung in der
Maschine-zu-Maschine-Kommunikation (im Englischen auch als Machine-to-Machine-
communication oder kurz M2M bezeichnet) findet. Dies wird oft auch als Internet der Dinge
beschrieben.

Hierbei zeichnet sich ab, dass von einer Vielzahl von Geraten nur sporadisch Daten versandt

werden.

Dabei stellt der massive Zugriff durch eine Vielzahl von Gerdten auf das
Ubertragungsmedium — im 1SO/OSI-Modell auf den Physical Layer PHY - ein ernstes
Problem dar.

Dies soll nachfolgend an Hand der Figuren 1 und 2 ndher illustriert werden.

In Figur 1 ist ein typisches Szenario zu sehen, in dem ein Vielzahl von Endgeraten UE,, UE,,
UE,, ... UE Uber ein nicht naher spezifiziertes Ubertragungsmedium mit einer Zentralstation
BSS kommunizieren. D.h. das System ist ein Mehrbenutzer-System.

Die Zeiten ¢, in denen ein Endgerdt UE:, UE,, UEs, ... UEx mit der Zentralstation BSS
kommunizieren sind in den jeweiligen Diagrammen rechts des jeweiligen Endgeréates durch
ein schrag schraffierten Bereich gekennzeichnet.

-
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Dabei ware es im Prinzip winschenswert, wenn mehrere Endgeréte wie in Figur 1 gezeigt
parallel mit der Zentralstation BSS kommunizieren kénnten. D.h. mehrere Endgeraten UE;,
UE,, ... kdnnten gleichzeitig auf dasselbe Ubertragungsmedium zugreifen.

Am Beispiel einer drahtlosen Kommunikation, wie sie z.B. in einem drahtlosen
Mobilfunkkommunikationssystem des 3rd Generation Partnership Project (3GPP) stattfinden
kdnnte, soll nun der typische Ablauf gemaR Stand der Technik aufgezeigt werden.

Wie in Figur 2 gezeigt, wirde ein Endgerat UE,, UE,, ... zundchst den Zugriff auf ein
Datenibertragungsmedium sich sichern.

In einem drahtlosen Kommunikationssystem kann dies beispielsweise Uber eine Access
Reservation (ber einen Kontroll-Kanal vorgenommen werden. Je nach verwendetem
Zugriffs-Schema (z.B. orderly TDMA) kann zudem ein Scheduled Access Request verwendet
werden. Typsicherweise wird der sichere Erhalt einer Access Reservation durch ein
Reservation Ack bzw. die Gewadhrung eines Access Requests durch ein Ack dem
betreffenden Endgerét signalisiert.

Erst nachdem das Dateniibertragungsmedium fiir die Ubertragung von Daten von dem
Endgerat an die Zentralstation BSS allokiert ist kdnnen nun die Daten tatséchlich versandt

werden.

In einem solchen Szenario steht die jeweils verfligbare Bandbreite B haufig nur einem
Endgerat zur Verfliigung.

Ohne weiteres ist ersichtlich, dass in dem gegeben Rahmen — sei er drahtlos oder
drahtgebunden — der Aufwand fiir den Versand von Nutz-Daten erheblich ist und in Zweifel
sogar die Datenmenge, die fir die Allokation versandt werden, gréBer oder sogar deutlich
gréBer als die Menge der Nutz-Daten ist.

Ausgehend von dieser Situation ist es Aufgabe der Erfindung ein System und zugehérige
Verfahren zur Verfligung zu stellen, die eine verbesserte Nutzung der zur Verfligung
stehenden Bandbreite ermdéglicht.

Die Aufgabe wird gelést, durch ein System geman Anspruch 1 bzw. durch Verfahren geman
Anspruch 4 und 7. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen sind insbesondere Gegenstand der
abhangigen Anspriche.
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Nachfolgend wird die Erfindung n&her unter Bezug auf die Figuren erlautert. In diesen zeigt:

Fig. 1 eine beispielhafte Situation eines Kommunikationssystems in dem die Erfindung

Verwendung finden kann,
Fig. 2 einen beispielhaften Kommunikationsablauf in Systemen geman Stand der Technik,
Fig. 3 einen beispielhaften Kommunikationsablauf in Systemen geman der Erfindung,

Fig. 4 einen beispielhaften  Vergleich des Ressourcenverbrauchs bei einem
erfindungsgemaBen System gegeniiber Systemen aus dem Stand der Technik,

Fig. 5 eine beispielhafte schematische Aufteilung von Schritten gemaR Ausfliihrungsformen
der Erfindung in Bezug auf erfindungsgeméie Endgerate,

Fig. 6 einen beispielhaften  Vergleich des Ressourcenverbrauchs bei einem
erfindungsgemanen System gegeniiber Systemen aus dem Stand der Technik, und

Fig. 7 eine beispielhafte schematische Aufteilung von Schritten geman Ausfiihrungsformen
der Erfindung in Bezug auf erfindungsgeméfie Basisstationen.

Obwohl nachfolgend die Erfindung in Bezug auf ein drahtloses Kommunikationssystem
beschrieben werden wird ist die erfinderische Idee in gleicher Weise auch in drahtgebunden
Kommunikationssystemen anwendbar. Insofern ist die nachfolgende Beschreibung nicht auf
drahtlose Kommunikationssysteme beschrankt.

Weiterhin, obwohl nachfolgend die Erfindung in Bezug auf Kommunikationssysteme des 3™
Generation Partnership Projects (3GPP) beschrieben wird, ist die Erfindung nicht auf diese
Kommunikationssysteme beschrankt. Insbesondere ist die Erfindung auf alle Mehrtrager-
Ubertragungssysteme mit einer Vielzahl von Nutzern anwendbar.

Ohne Beschrankung der Allgemeinheit der Erfindung ist diese auf unterschiedliche
Zugriffsarten anwendbar. D.h. soweit in der folgenden Beschreibung auf eine Zugriffsart

Bezug genommen wird, ist diese immer nur exemplarisch zu verstehen.

Ganz allgemein bezieht sich die Erfindung auf den physikalischen Zugriff auf das
Ubertragungsmedium.

Nunmehr soll in Bezug auf die Figur 4 die Erfindung naher erlautert werden.

In einem erfindungsgemaBen Mehrtrager Compressed Sensing Multi-User System werden
Verbindungen zwischen einer Basisstation BSS und einer Vielzahl von Endgerédten UE;,
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UE,, ... erméglicht. Dabei ist die Bezeichnung Basisstation BSS als auch die Bezeichnung
Endgerat UE,, UE,, ... stark an den typischen Sprachgebrauch des Mobilfunks angelehnt.

Allerdings ist die Erfindung hierauf nicht beschrénkt. Beispielsweise findet eine Ubertragung
mittels Mehrtrdger (engl. Multi-Carrier) auch in anderen, drahtgebundenen System
Verwendung, beispielsweise DSL oder Powerline, als auch in anderen drahtlosen System,
beispielsweise WLan (z.B. IEEE 802.11 a/g/n), WiMax (z.B. IEEE 802.16.2-2004) oder
Bluetooth. Insofern ist die Basisstation BSS ihn Bezug auf die Kommunikation einer
Zentralstation wie eingangs beschreiben vergleichbar.

In einem Mehrtrédger System werden die zu versendenden Daten in der Frequenzdoméne

anstatt in der Zeitdoméne Ubertragen.

Innerhalb des Systems kdnnen mehrere Endgeraten UE,, UE,, ... gleichzeitig auf dasselbe
Ubertragungsmedium zugreifen. Zudem k&nnen mehrere Endgerdten UE;, UE,, ... die
gleiche physikalische Ressource (Zeit und Frequenz) verwenden.

Ein typischer Ablauf eines Zugriffs eines Endgerates UE; wird in Figur 3 gezeigt. Dabei
sendet das Endgeradt UE; unmittelbar, d.h. ohne vorherige Allokation des Mediums, seine
Daten an die Basisstation BSS. Werden diese erfolgreiche aufgenommen kann je nach Art
des Verbindungsprotokolls eine Bestatigung Ack von der Basisstation BSS an das Endgerat
UE, zuriick gesandt werden (verbindungsorientiert, bestatigt) oder eine solche Meldung kann
unterbleiben (verbindungslos, unbestatigt). Ein derartiger zugriff kann auch als direct random
access bezeichnet werde.

Werden beispielsweise allgemeine Zustandsdaten eines Endgerdtes versandt, die nicht
sicherheitsrelevant sind, kann eine Meldung unterbleiben.

Je nach Ausgestaltung ist das Endgerdt UE; in der Lage, z.B. bei einem
verbindungsorientiertem Aufbau, die Nachricht nach Abwarten, ob eine Bestatigung Ack

erhalten wurde, erneut zu versenden.

Das System selbst verwendet eine Mehrtrédger-Modulation (MCM) mit einer Menge N von
Tragern. Die Art und Weise wie diese Trager moduliert werden (z.B. Discrete Multitone,
COFDM, etc.) ist fir das Verstandnis der Anmeldung nicht nétig.

Dabei verwenden die Endgerat UE;; UE;; ... jeweils mindestens eine Untermenge My, M, ...
von Tragern der Menge N von Tragern. D.h. Endgerat UE; verwendet Untermenge My,
Endgerat UE, verwendet Untermenge M,, usw. Dabei stellen die jeweiligen Untermengen
immer nur einen Teil der Gesamtmenge N an Tragern dar, d.h. es gilt My, M, < N. Ohne
weiteres kénnen Teilmengen sowohl gleiche Anzahlen (M; = M,) als auch unterschiedliche
Anzahlen (M; <> M,) von Tragern aufweisen.
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Im nachfolgenden wird angenommen, dass ein erstes Endgerat UE; eine erste Untermenge
M, von Tréagern verwendet und eine zweites Endgerat UE, eine zweite Untermenge M, von
Tragern verwendet, wobei zumindest ein Trager der ersten Untermenge M, auch Teil der

zweiten Untermenge M, ist.

In bisherigen Anséatzen wurde stets die gesamte Bandbreite an N Trégern als Medienzugriff
verwendet. D.h. in einem CDMA System hétte jedes Endgerat UEq; UEy; ... die volle
Bandbreite allokiert und die Daten auf die Frequenzdoméne verteilt. Hiermit wird angesichts
der geringen Datenmenge ein erheblicher Aufwand getrieben, denn die Ressource
Bandbreite ist durch ein einzelnes Endgerat ausgelastet, wobei die Bandbreite tatséchlich
nicht benétigt wird. Da die volle Bandbreite genutzt wird, muss auch die Frequenzantwort
des physikalischen Kanals, dass die Ubertragungsfunktion, am Empfanger bestimmt werden.
Dies ist eine komplexe Aufgabe, die sehr viel Aufwand erfordert.

Wie aus Figur 4 ersichtlich wird, benétigt ein MCSM System, welches der Bandbreite eines
Endgerates UE;; UE,; ... entspricht, auf Grund der geringeren Anzahl von Tragern My, M, ...
eine deutlich geringere Bandbreite als ein System aus dem Stand der Technik.

In dem nun vorgeschlagen System kann man die Eigenschaft des Sender / der Sender TX,
d.h. der Endgerate UE;; UE;; ..., vorteilhaft ausgenutzt werden, namlich, dass die Signale

als diinn besetzt (engl. sparse) wahrgenommen werden.

Diese Eigenschaft der Signale - die ,diinnbesetztheit* der Signale - wird durch eine geringe
Aktivitdt der Endgerate UE4; UE,; ..., z.B. von Sensoren, hervorgerufen, sodass zu einem
bestimmten Zeitpunkt nur eine kleine Menge der gesamten Endgerate UE;; UE;; ... aktiv ist,

wie es z.B. in Fig.1 zu sehen ist.

Nunmehr kann die Basisstation BSS mittels Compressed Sensing Multiuser Detection (CS-
MUD) eine Ubertragung des Endgerates UE;; UE,; ... aus der Vielzahl der empfangenen
Menge N von Tragern detektieren.

Es sei zudem angemerkt, dass die Zahl der Trager der Untermengen M;, M2, ... nicht
notwendigerweise identisch sein muss. Bei der Wahl kénnen der Trageranzahl kénnen auch
Erwagungen der zu ibertragenden Datenmenge, der Datenrate, der Ubertragungssicherheit,
etc., Anforderungen hdherer Schichten im ISO/OSI-Modell, etc. Berlicksichtigung finden.
Zudem ist das Prinzip des Compressed Sensing Multiuser Detection (CS-MUD) nicht auf
Untermengen M;, My, ... < N beschrankt, sondern das Prinzip kann in gleicher Weise auch
auf My, My, ... £N angewendet werden.

In einer Ausgestaltung der Erfindung kénnen die Trager zumindest einer der Untermenge M;,
M2, ... benachbart sein. In Figur 6 ist eine beispielhafte Verwendung der Bandbreite B im

-5-
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Vergleich zum Stand der Technik in Bezug auf ein Zeit-Frequenz-Raster (engl. Time-
frequency grid) in einem beispielhaften CDMA-System gezeigt.

Hier verwenden jeweils einzelne Endgerate UE;; UE,; ...zusammen jeweils einen Teil der zur
Verfigung stehenden Bandbreite B. Beispielsweise kdnnte Endgerdt UE; hier den
Bandbreitenanteil B; entsprechend einem Mehrtrager Compressed Sensing Multi-User
System (engl. Multicarrier Compressed Sensing Multiuser System) MCSM; verwenden,
wahrend ein weiteres Endgerat UE, hier den Bandbreitenanteil B, entsprechend einem
Mehrtrdger Compressed Sensing Multi-User System MCSM, verwendet, .... D.h. die
jeweiligen Endgerdt UE;; UE; ... kénnen zeitlich parallel Kontakt zur Basisstation BSS
aufnehmen. Beispielsweise verwenden die Endgerat UE,, UE, die gleichen Untertrager und
somit die gleiche Bandbreite, d.h. die Endgerat UE;, UE, verwenden die gleiche
physikalische Ressource (Zeit —Frequenz Ressource). Da beide Endgerat UE,, UE; in einem
System befindlich sind, wird durch die gegenlber dem Stand der Technik erfolgende
Mehrfachbelegung von Ressourcen Bandbreite gespart. Somit wird eine deutliche héhere
Granularitdt bei gleichzeitig geringer Komplexitdt und effektiverer Bandbreitennutzung
ermdglicht.

Ein beispielhafter Base-Station-Empfanger BSS-RX fiir ein solches Mehrtrdger Compressed
Sensing Multi-User System ist demnach wie in Figur 7 beispielhaft gezeigt zum Empfang der
Menge N von Tragern eingerichtet. Dieser Empfang unterscheidet sich nicht von dblichen
Systemen und kann entsprechend einer typischen Mehrtrager-Verarbeitung im Block MT-
Verarbeitung ausgestaltet sein und z.B. eine Umwandlung der Daten aus der Zeitdomane in
die Frequenzdoméne zur Verfligung stellen.

Hierzu nachgeschaltet kann die Untermenge M;, M,, ... von Tragern der Menge N von
Tragern mittels Compressed Sensing Multiuser Detection im Block CS-MUD verarbeitet

werden.

Dabei ist die Verarbeitung in jeglicher Weise mdéglich, d.h. es kann eine parallel Verarbeitung
von verschiedene Teilibertragungssystemen MCSM;, MCSM,, ... entsprechend den
Endgerate UE;; UE,; ... oder eine serielle Verarbeitung oder Mischformen hiervon

vorgesehen sein.

Wesentlich ist, dass die Verarbeitung wiederum die Eigenschaft des Sender / der Sender TX,
d.h. der Endgerate UE;; UE,; ..., vorteilhaft ausnutzt, ndmlich, dass die Signale als diinn
besetzt (engl. sparse) wahrgenommen werden.
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Nunmehr kann die Basisstation BSS mittels Compressed Sensing Multiuser Detection (CS-
MUD) eine Ubertragung des Endgerates UE;; UE,; ... aus der Vielzahl der empfangenen
Menge N von Tragern detektieren.

Dabei wird die Eigenschaft typischer Maschinenkommunikation genutzt, dass ein typisches
Endgerat eher nur sporadisch aktiv ist, sodass in aller Regel selbst bei einer hohen Anzahl
von Endgeraten lediglich ein (kleiner) Bruchteil zu einem gegebenen Zeitpunkt Daten sendet.
Eine derartig sporadische Nutzung kann auch als dinn besetzte Mehrbenutzer-Signale
(engl. sparse multiuser signals) an der Basisstation BSS verstanden werden.

Ganz allgemein kann man dies auch mit den nachfolgenden Verfahrensschritten
beschreiben. Zunachst werden durch den Base-Station-Empfanger BSS-RX eine Menge N
von Tragern empfangen. AnschlieBend wird aus mindestens einer Untermenge My, M., ...
der Menge N von Tragern mittels Compressed Sensing Multiuser Detection (CS-MUD) eine
Ubertragung eines Endgerates UE;; UE,; ... aus der Vielzahl der empfangenen Menge N
von Tragern detektiert.

Ohne weiteres kann der Detektionsschritt sowohl eine Aktivitdtsdetektion als auch eine
Datenschatzung aus einem diinn besetzen Multi-User-Signal bereitstellen. Vorteilhafterweise
kann dabei zunachst eine Aktivitdtsdetektion (MUD) vorgenommen werden, z.B. MCSM; ist
aktiv, und anschlieBend wird zumindest auf die hiervon betroffenen Untermenge M; der
Trager N das Compressed Sensing (CS) angewendet werden.

Compressed Sensing ist eine Methode der Signalverarbeitung, die es erlaubt effizient ein
Signal zu erhalten und zu rekonstruieren, indem Ldsungen zu einem unterbestimmten
linearen System gesucht werden. Dabei wird ausgenutzt, dass hierfiir durch Optimierung in
Bezug auf die dinne Besetztheit (engl. sparsity) es ausreicht erheblich weniger Samples
auszuwerten, als es durch das Shannon-Nyquist Abtast-Theorem ansonsten zu erwarten

ware.

Je nach verwendetem héherem Ubertragungsprotokoll (im 1SO/OSI-Modell) kann nunmehr
der erfolgte Empfang wie in Figur 3 gezeigt durch den Versand einer Bestatigung ACK an
das Endgerat UE;; UE; ... berichtet werden und somit angezeigt werden, dass das Senden
erfolgreich war.

In einem entsprechend ausgestalten Endgerét, welches in Bezug auf den Sender TX des
Endgerates UE,; UE,; ... beispielhaft schematisch in Figur 5 gezeigt ist, kdnnen in
entsprechender Weise die nachfolgenden Schritte implementiert sein.

Zunachst wird zumindest eine Untermenge M;, M,, ... von Tragern der Menge N von Tragern
ausgewahlt, wobei My, M2 < N ist. Die Auswahl kann beispielsweise seitens einer héheren

-7-
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Schicht (im ISO/OSI-Modell) zuvor bestimmt oder ausgehandelt worden sein und ist fir das
weitere Verstandnis der Erfindung nicht nétig.

AnschlieBend kénnen die zu versendenden Daten des Endgerdtes in einem Block Mod
moduliert auf eine Vielzahl von (logischen) Trégern in einem Block Spread aufgeteilt und
diese mittels eines Block Map auf die Untermenge My, M., ... von (physikalischen) Tragern
der Menge N von Tragern verteilt werden. Dies ist natlrlich lediglich beispielhaft zu
verstehen und abhangig vom verwandten Modulationsschema kann dies geeignet in einem

oder mehreren Blécken implementiert sein.

AnschlieBend kénnen die so modulierten und verteilien Daten an die Basisstation BSS
gesendet werden.

Je nach verwendetem héherem Ubertragungsprotokoll (im 1SO/OSI-Modell) kann nunmehr
der erfolgte Empfang wie in Figur 3 gezeigt durch den Empfang einer Bestatigung ACK von
der Basisstation BSS berichtet werden und somit angezeigt werden, dass das Senden

erfolgreich war.

Weiterhin kann vorgesehen sein, dass das Endgerat UE;, UE,, ... vor dem Senden zunachst
versucht Aktivitdt auf einem oder mehreren Trégern der Menge N von Tragern zu
detektieren. Dies kann z.B. dazu verwendet werden, die Kanalqualitat in der entsprechenden
Bandbreite B, By, ... Bx abzuschéatzen, und/oder die Auswahl einer Untermenge M;, M., ...
oder aber generell die Freigabe zum Senden bei Nichtaktivitdt auf der entsprechenden
Bandbreite zu erhalten.

Besonders vorteilhaft kann die Erfindung dann eingesetzt werden, wenn die Bandbreite der
Untermenge M;, M., ... von Tragern der Menge N von Tragern kleiner oder gleich der
Koharenzbandbreite B des (Teil-)Kanals ist.

Die Koharenzbandbreite B¢ (in Hertz) kann mittels

1

B, =

Tmax

berechnet werden. Hierbei ist 7, die Zeitdifferenz zwischen dem Beginn und dem Ende der
Kanalimpulsantwort. Dieses wird auch als Delay Spread bezeichnet.

Der Vorteil hiervon ist, dass wenn die Bandbreite B,, B, ... By < B¢ ist, dass man nun
innerhalb der Bandbreite By, B,, ... Bx wenn Uberhaupt nur eine sehr einfache
Kanalabschatzung bendétigt, womit der Design- und Implementierungsaufwand sinkt. Zudem
kénnen dann nicht-kohdrente Modulationskonzepte, wie z.B. ein differentielles
Modulationsschema, verwenden kann, die wiederum zu einer verringerten Komplexitat

flhren, da beispielsweise keine Kanalabschatzung mehr nétig ist. D.h. wenn in Figur 6 die

8-
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Bedingung Bi, B, ... By < Bc erfillt ist, verwendet jedes der Teil-System MCSM;, MCSM,,
nur eine kleine Bandbreite des Gesamtkanals, sodass die strich-punktierte
Ubertragungsfunktion des Kanals innerhalb der jeweiligen Bandbreite B;, B, ... B, als

(nahezu) konstant angenommen werden kann.

Es sei angemerkt, dass das System zudem erlaubt, die Untermenge M zu variieren, d.h. bei
einer ersten Aussendung eine Untermenge M; und bei einer zweiten Untermenge eine
andere Untermenge M. ... zu verwenden. Hierdurch kann Bezug auf die Zeit Diversitat

gewonnen werden.

Wie bereits eingangs beschrieben kann die Erfindung auf unterschiedlichsten drahtlosen
oder drahtgebundenen Systemen Anwendung finden. Sie ist jedoch insbesondere zur
Verwendung in einem drahtlosen Kommunikationssystem, und insbesondere zur
Verwendung in einem UMTS, LTE, Mobilfunksystem der 5. Generation, WiFi, oder iDEN
Kommunikationssystem geeignet. Allgemein kann die Erfindung in jedem Mehrtrégerschema
Verwendung finden, insbesondere kénnen orthogonale Mehrtragerschemata in Kombination
mit CDMA, auch als MC/OFDM-CDMA bezeichnet, als Basis dienen.

Beispielsweise kann in einem LTE System (oder vergleichbaren Systemen) die Erfindung
wie folgt Anwendung finden. Aus dem typischerweise vorhanden N Trégern flr eine normale
Bandbreite B wird eine Untermenge M gebildet. Die modulierten Daten werden sodann
mittels einer Spreizsequenz auf M Untertrager abgebildet. In einem CDMA (Code Division
Multiple Access) System werden beispielsweise die CDMA Sequenzen in der
Frequenzdomane (Senderseitig) nur auf die Untermenge M angewendet. Die
Empfangerseite verwendet Compressed Sensing - Multi User Detection und nutzt so die
Eigenschaft aus, dass das Signal als diinn besetzt erscheint.

Mittels der Verwendung von CS-MUD ist es zudem méglich sowohl eine Aktivitats-Detektion
als auch eine Ableitung der gesendeten Daten in einem bereitzustellen. Hierdurch wird eine
sichere Dateniibertragung erheblich erleichtert.

Mittels der Erfindung wird die Eigenschaft typischer Maschine-zu-Maschine-Kommunikation,
namlich, dass die Kommunikation eher dinn besetzt ist, ausgenutzt. Hierdurch kdénnen
dramatische Bandbreiteneinsparungen gegeniiber dem Stand der Technik von mehr als 50
% realisiert werden, wobei der Bandbreitengewinn im Wesentlichen eine Funktion der Anzahl
der verwendeten Untermenge M, M,, ... von Tragern in Bezug zu der Anzahl N von Tragern

insgesamt ist.

Zudem kann nunmehr das tatséchlich fir diese Trager verwendet Modulationsschema nicht-
kohdrent gewéahlt werden, da die Bandbreite der verwendeten Untermenge kleiner oder
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gleich der Koharenzbandbreite B; gewahlt werden kann. Hierdurch kann die
Kanalabschatzung dramatisch vereinfacht werden oder entfallen.

Zudem kann, wenn die Bandbreite der verwendeten Untermenge kleiner oder gleich der

Koharenzbandbreite B; gewahlt ist, die Kanalabschatzung sogar entfallen.

Mittels der Erfindung wird zudem die zur Verfligung stehende Bandbreite besser als in
herkdmmlichem System genutzt, da nun eine Vielzahl von Endgeraten UE;; UE;; ... mit einer
Basisstation BSS entsprechende Teil-Systemen MCSM;; MCSM;; ... bilden und somit die
gesamte Bandbreite B besser nutzen kdnnen, da diese nun parallel mit der Basisstation
kommunizieren kénnen. Hierdurch wird es z.B. ein einem CDMA-System auch ermdglicht
das Zeit-Frequenz-Raster (engl. time-frequency grid) dynamisch zu allokieren.

Da das erfindungsgemaBe System auch als Direktzugriffs-System wie in Figur 3 dargestellt
ausgelegt ist, sinkt der Nachrichtenoverhead (control signaling), sodass auch hierdurch eine
verbesserte Bandbreitennutzung ermdéglicht wird.

-10-
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Anspriiche

Mehrtrager Compressed Sensing Multi-User System,

e wobei das System Verbindungen zwischen einer Basisstation (BSS) und einer
Vielzahl von Endgeraten (UE;, UE,, ...) bereitstellt, wobei mehrere Endgeraten
(UE;, UE,, ...) gleichzeitig auf das selbe Ubertragungsmedium zugreifen,

e wobei das System eine Mehrtrager-Modulation (MCM) mit einer Menge N von
Tragern verwendet,

e wobei ein Endgerat (UE;; UE,; ...) jeweils mindestens eine Untermenge M;, M,,
... von Tragern der Menge N von Tragern verwendet,

e wobei M;,M, < N ist, und wobei ein erstes Endgerat (UE;) eine erste Untermenge
M; von Tragern verwendet und eine zweites Endgerdt (UE,) eine zweite
Untermenge M, von Tragern verwendet, wobei zumindest ein Trager der ersten
Untermenge M, auch Teil der zweiten Untermenge M, ist,

e wobei weiterhin die Basisstation (BSS) mittels Compressed Sensing Multiuser
Detection (CS-MUD) eine Ubertragung des ersten Endgerates (UE;) und eine
Ubertragung des zweiten Endgerétes (UE,; ...) aus der Vielzahl der empfangenen
Menge N von Tragern detektiert.

Mehrtrager Compressed Sensing Multi-User System gemaB Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Trager zumindest einer der Untermenge benachbart sind.

Base-Station-Empfanger (BSS-RX) fir ein Mehrtrager Compressed Sensing Multi-User
System gemafl Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Base-Station-
Empfanger (BSS-RX) zum Empfang der Menge N von Tragern eingerichtet ist, wobei
nachgeschaltet die Untermenge M;, M,, ... von Tragern der Menge N von Tragern
mittels Compressed Sensing Multiuser Detection verarbeitet wird, um eine Ubertragung
des ersten Endgerates (UE;) und eine Ubertragung des zweiten Endgerates (UE,; ...)
aus der Vielzahl der empfangenen Menge N von Tragern zu detektieren.

Verfahren fir einen  Base-Station-Empfénger (BSS-RX) gemaB Anspruch 3,
aufweisend die Schritte:

11-
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e Empfangen einer Menge N von Tréagern,

e wobei anschlieBend aus mindestens einer Untermenge My, M., ... der Menge N
von Tragern mittels Compressed Sensing Multiuser Detection (CS-MUD) eine
Ubertragung eines Endgerates (UE:; UE,; ...) aus der Vielzahl der empfangenen
Menge N von Tréagern detektiert wird, wobei hierbei sowohl eine
Aktivitdtsdetektion als auch eine Datenschatzung aus einem diinn besetzen Multi-

User-Signal vorgenommen wird.

Verfahren fir einen Base-Station-Empfénger (BSS-RX) nach Anspruch 4, weiterhin
aufweisend den Schritt des Verarbeitens der Menge N von Tragern, wobei ein in der
Zeitdomane vorliegendes Signal in die Frequenzdomane transferiert wird.

Verfahren fiir einen Base-Station-Empfénger (BSS-RX) nach einem der Anspriiche 4
oder 5, weiterhin aufweisend den Schritt des Versendens einer Bestatigung (ACK) an
das Endgerat (UE;; UE;; ...), dass das Senden erfolgreich war.

Verfahren fiir ein Endgerat (UE;, UE,, ...) in einem System nach Anspruch 1 oder 2,
aufweisend die Schritte:
e Auswahlen zumindest einer Untermenge Mi, M., ... von Tragern der Menge N
von Tragern verwendet, wobei M,M, < N ist,
¢ Modulation und Verteilung von zu sendenden Daten des Endgerats (UE+, UE,, ...)
auf die Untermenge M, M., ... von Tragern der Menge N von Trégern,

e Senden der modulierten und verteilten Daten an eine Basisstation (BSS).

Verfahren fir ein Endgerat (UE,, UE,, ...) nach Anspruch 7, weiterhin aufweisend den
Schritt des Detektierens von Aktivitat auf einem oder mehreren Tragern der Menge N

von Tragern.

Verfahren fir ein Endgerat (UE;, UE,, ...) nach Anspruch 7 oder 8, weiterhin
aufweisend den Schritt des Abwartens einer Bestétigung (ACK) seitens der
Basisstation (BSS), dass das Senden erfolgreich war.

Verfahren fir ein Endgeréat (UE+, UE,, ...) nach einem der vorhergehenden Anspriiche

7 bis 9, wobei die Auswahl auf Basis einer Kanalqualitdtsabschatzung in Bezug auf ein
Untermenge Mi, M, ... von Trégern der Menge N von Tragern vorgenommen wird.

12-
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Verfahren fir ein Endgerat (UE4, UE,, ...) nach einem der Anspriiche 7 bis 10, wobei
die Bandbreite der Untermenge M;, M,, ... von Tragern der Menge N von Trégern
kleiner oder gleich der Koharenzbandbreite des Kanals ist.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Untermenge M, My,
... von Tragern der Menge N von Tragern mit einem nicht-koharentem differenziellen

Modulationsschema moduliert werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche 5 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, dass das Verfahren in einem drahtlosen Kommunikationssystem

verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche 5 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass das Verfahren in einem UMTS, LTE, Mobilfunksystem der 5.
Generation, WiFi, oder iDEN Kommunikationssystem verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche 5 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, dass die Anzahl der Trager in den Untermengen M, M., ... gleich ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche 5 bis 15, dadurch

gekennzeichnet, dass das Endgerat (UE;, UE,, ...) Maschinenkommunikation zur
Verflgung stellt.

13-
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