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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Ermittlung des Beginns eines Datenrah-
mens in einem OFDM-Datenstrom.

[0002] Zur Synchronisierung zwischen Sender und Empfanger in einem Orthogonal-Frequency-Division-Mul-
tiplexing(OFDM)-Ubertragungssystem wird vielfach die Startposition von Datenrahmen (frame) innerhalb des
OFDM-Datenstroms herangezogen.

[0003] Aus der US 2009/0103667 A1 ist ein Verfahren zur Bestimmung der Startposition von OFDM-Symbolen
und von OFDM-Datenrahmen bekannt. Die Detektion der Startposition eines OFDM-Datensymbols wird auf der
Basis einer ,zyklischen Guard-Intervalls-Korrelation,, (Cyclic-Prefix-Correlation (CPC)) durchgefihrt, wahrend
darauf aufbauend die Detektion der Startposition eines OFDM-Datenrahmens mittels Leistungsmessung eines
am Beginn eines OFDM-Datenrahmens befindlichen Null-Symbols erfolgt.

[0004] Beim Worldwide-Interoperability-for-Microwave-Access-Standard (WiMAX) IEEE 802.16 werden keine
Null-Symbole am Beginn eines OFDM-Datenrahmens Ubertragen, so dass eine Detektion des Beginns von
OFDM-Datenrahmen auf der Basis einer Leistungsmessung ausscheidet.

[0005] Aufgabe der Erfindung ist es deshalb, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Ermittlung des Beginns
von OFDM-Datenrahmen in einem OFDM-Datenstrom einer Datentbertragung nach dem WiMAX-Standard
zu schaffen.

[0006] Die Aufgabe wird durch ein Verfahren zur Ermittlung des ersten Abtastwertes eines Datenrahmens
in einem OFDM-Datenstrom mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1 und durch eine Vorrichtung zur Er-
mittlung des ersten Abtastwertes eines Datenrahmens in einem OFDM-Datenstrom mit den Merkmalen des
Patentanspruchs 12 geldst. Vorteilhafte technische Erweiterungen sind in den abh&ngigen Patentanspriichen
aufgefihrt.

[0007] Erfindungsgeman wird fiir jeden Abtastwert des OFDM-Datenstroms in einem ersten Schritt eine erste
Metrik mittels ,zyklischer Guard-Intervalls-Korrelation” und in einem zweiten Schritt zweite Metrikwerte einer
zweiten Metrik mittels Addition einer der Anzahl von innerhalb eines Datenrahmenintervalls Gbertragenen OF-
DM-Symbolen entsprechenden Anzahl von zeitlich versetzten ersten Metrikwerten ermittelt, deren Absténde
jeweils den Abstanden zwischen den ersten Abtastwerten der innerhalb des Datenrahmenintervalls Gbertrage-
nen OFDM-Symbolen entspricht. In einem dritten Schritt wird schlief3lich der Maximalwert der zweiten Metrik
innerhalb eines Datenrahmenintervalls als erster Abtastwert des OFDM-Datenrahmens detektiert.

[0008] Bei der Ermittlung der ersten Metrik mittels ,zyklischer Guard-Intervalls-Korrelation” wird ausgenutzt,
dass die in einem Guard-Intervall Gibertragenen Daten identisch zu den Abtastwerten sind, die, um die Anzahl
von fur eine Nutzdatentbertragung in einem OFDM-Symbol vorgesehenen Abtastwerten beabstandet, am
Ende eines OFDM-Symbols positioniert sind.

[0009] Hierzu werden in einer ,zyklischen Guard-Intervalls Korrelation” zyklisch eine bestimmte Anzahl von
aufeinander folgenden Abtastwerten des OFDM-Datenstroms, die kleiner oder gleich der im Guard-Intervall
enthaltenen Abtastwerte ist, mit einer identischen Anzahl von aufeinander folgenden Abtastwerten des OFDM-
Datenstroms, die jeweils um die Anzahl von fir Nutzdatenlbertragung in einem OFDM-Symbol vorgesehe-
nen Abtastwerten zeitlich versetzt sind, tiberlagert und hinsichtlich konstruktiver Uberlagerung — bei Vorliegen
von Abtastwerten des Guard-Intervalls — oder destruktiver Uberlagerung — bei Vorliegen von Abtastwerten fiir
Nutzdaten-Ubertragung — liberpriift.

[0010] Die zyklische Uberlagerung erfolgt durch Gewichtung einer bestimmten Anzahl von jeweils aufeinander
folgenden Abtastwerten des OFDM-Datenstroms mit einer identischen Anzahl von aufeinander folgenden Ab-
tastwerten des OFDM-Datenstroms, die jeweils um die Anzahl von fiir eine Nutzdatenlbertragung vorgesehe-
nen Abtastwerten in einem OFDM-Symbol beabstandet sind, und anschlieRende Summation der gewichteten
Abtastwerte.

[0011] Bei konstruktiver Uberlagerung bildet sich ein Maximalwert — idealerweise ein dreiecksférmig sich zu-

spitzender Maximalwert — der ersten Metrik bei einem Abtastwert aus, der am Beginn des Guard-Intervalls
innerhalb eines OFDM-Symbols positioniert ist.
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[0012] Bei der Ermittlung der zweiten Metrik wird ausgenutzt, dass die einzelnen OFDM-Datenrahmen nach
dem WiMAX-Standard sich direkt aneinander anschlieRen und jeweils ein identisches Datenrahmenintervall,
bevorzugt von 5 Millisekunden, aufweisen, das aber kein Vielfaches einer OFDM-Symbollange ist. Im OFDM-
Datenstrom werden deshalb am Ende jedes OFDM-Datenrahmens anstelle von OFDM-Symbolen Null-Werte
in den OFDM-Datenstrom eingeflgt.

[0013] Fur jeden einzelnen Abtastwert des OFDM-Datenstroms wird jeweils ein zweiter Metrikwert ermittelt,
der sich aus der Summation von ersten Metrikwerten zu Abtastzeitpunkten ergibt, deren zeitliche Abstédnde den
zeitlichen Abstédnden zwischen den ersten Abtastwerten der einzelnen OFDM-Symbole entsprechen. Die zu
den einzelnen Abtastzeitpunkten somit jeweils ermittelten zweiten Metrikwerte ergeben eine zweite Metrik, die
ebenfalls Maximalwerte im Abstand einer OFDM-Symbollange aufweist, die aber im Unterschied zum Verlauf
der ersten Metrik einen abfallenden Verlauf aufweisen.

[0014] Der abfallende Verlauf der Maximalwerte in der zweiten Metrik ergibt sich aus der Tatsache, dass ei-
nerseits durch die zeitliche Versetzung der einzelnen ersten Metrikwerte bei der Addition der einzelnen ersten
Metrikwerte zur Bildung des zweiten Metrikwerts eine zunehmend geringer werdende Anzahl von Maximal-
werten, die zu Ubertragenen OFDM-Symbolen im aktuell betrachteten OFDM-Datenrahmen des OFDM-Da-
tenstroms gehoren, zu berticksichtigen sind und andererseits die zu den ersten Abtastwerten der OFDM-Sym-
bole in den nachfolgenden OFDM-Datenrahmen gehdrigen Maximalwerte der einzelnen ersten Metrikwerte
aufgrund der Belegung der Enden der einzelnen OFDM-Datenrahmen mit Null-Werten nicht mehr im Zeitraster
von Vielfachen einer OFDM-Symbollange liegen und somit keinen oder einen geringeren Beitrag im aktuell
betrachteten OFDM-Datenrahmen bei der Addition der einzelnen ersten Metrikwerte zur Bildung des zweiten
Metrikwerts leisten.

[0015] Auf diese Weise ergibt die Position des groten Maximalwerts im Verlauf der zweiten Metrik die An-
fangsposition des aktuell betrachteten OFDM-Datenrahmens im OFDM-Datenstrom.

[0016] Werden fir die Bestimmung der Anfangsposition des aktuell betrachteten OFDM-Datenrahmens nicht
nur zweite Metrikwerte, welche mittels Addition von zeitlich versetzten ersten Metrikwerten von im aktuell be-
trachteten OFDM-Datenrahmen ubertragenen OFDM-Symbolen ermittelt werden, sondern auch zweite Metrik-
werte berucksichtigt, welche mittels Addition von zeitlich versetzten ersten Metrikwerten von in nachfolgenden
OFDM-Datenrahmen Ubertragenen OFDM-Symbolen ermittelt werden, so sind die zu den Startpositionen der
einzelnen OFDM-Datenrahmen jeweils gehdrigen grofiten Maximalwerte gegeniiber den wertemaRig kleine-
ren Maximalwerten deutlich unterschiedlich und kénnen somit leichter identifiziert werden.

[0017] Ist dem Empféanger nicht bekannt, an welchen Positionen in den einzelnen OFDM-Datenrahmen OF-
DM-Symbole Ubertragen werden und an welchen Positionen in den einzelnen OFDM-Datenrahmen keine OF-
DM-Symbole Ubertragen werden, so missen alle mdgliche Hypothesen fiir die Belegung der einzelnen Posi-
tionen der einzelnen OFDM-Datenrahmen aufgestellt werden und die einzelnen Hypothesen im Hinblick auf die
Selektion derjenigen Hypothese miteinander verglichen werden, die der tatsachlichen Belegung der einzelnen
Positionen in den einzelnen OFDM-Datenrahmen entspricht.

[0018] Hierzu wird fir jede Hypothese eine zugehdrige zweite Metrik aus zweiten Metrikwerten berechnet,
die jeweils aus der Summe von zeitlich versetzten ersten Metrikwerten gebildet werden, wobei der Zeitversatz
des jeweiligen zeitlich versetzten ersten Metrikwerts dem Zeitversatz zwischen dem jeweiligen gemald der
jeweiligen Hypothese im OFDM-Datenrahmen lbertragenen OFDM-Symbol und dem im demselben OFDM-
Datenrahmen an erster Position ubertragenen OFDM-Symbol ermittelt wird.

[0019] Fur jede Hypothese wird die Summe aus den beiden Differenzen zwischen dem gréfiten Maximalwert
der ermittelten zweiten Metrik und jeweils den beiden um eine OFDM-Symboll&nge rechts- und linksseitig ver-
setzten Maximalwerten der ermittelten zweiten Metrik innerhalb der einzelnen OFDM-Datenrahmenintervalle
ermittelt. Diejenige Hypothese, flr die der grofite Summenwert ermittelt wird, stellt die korrekte Hypothese
dar, die die tatséchliche Belegung der einzelnen Positionen innerhalb des jeweiligen OFDM-Datenrahmens mit
OFDM-Symbolen darstellt. Die Position des grofiten Maximalwerts innerhalb der zweiten Metrik der korrekten
Hypothese ergibt die Startposition.

[0020] des jeweiligen OFDM-Datenrahmens innerhalb des OFDM-Datenstroms.

[0021] Fur die Korrektheit dieses auf Hypothesen basierenden Verfahrens sind folgende Voraussetzungen
erforderlich:
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» ein OFDM-Unter-Datenrahmen ist entweder vollstandig mit OFDM-Symbolen belegt oder enthalt Gber-
haupt keine OFDM-Symbole,

* jeder erste OFDM-Unter-Datenrahmen am Beginn des flr die Datenubertragung von einer Basisstation zu
einem Mobilfunkgerat vorgesehenen Datentibertragungsbereichs oder des fiir die Datenlbertragung vom
Mobilfunkgerat zur Basisstation vorgesehenen Datenibertragungsbereichs eines OFDM-Datenrahmens ist
mit OFDM-Symbolen belegt,

* jeweils nur zusammenhangende OFDM-Unter-Datenrahmen innerhalb des fir die Datentbertragung von
einer Basisstation zu einem Mobilfunkgerat vorgesehenen Datenlibertragungsbereichs oder innerhalb des
fur die Datenubertragung vom Mobilfunkgerat zur Basisstation vorgesehenen Datenlibertragungsbereichs
eines OFDM-Datenrahmens sind mit OFDM-Symbolen belegt.

[0022] Bevor oder nach Untersuchung der einzelnen Hypothesen wird in einem Vorschritt ermittelt, ob inner-
halb eines Datenrahmenintervalls Giberhaupt OFDM-Symbole Ubertragen werden. Hierzu wird geprtift, ob eine
hierzu berechnete erste Metrik innerhalb des Datenrahmenintervalls mindestens eine der Anzahl von OFDM-
Symbolen je Unter-Datenrahmen entsprechende Anzahl von Maximalwerten aufweist, die Uber einem vorge-
wahlten Schwellwert liegen und jeweils um ein OFDM-Symbol-Intervall zueinander beabstandet sind. Falls
keine OFDM-Symbole im untersuchten Datenrahmenintervall identifiziert werden, wird auf das nachfolgende
Datenrahmenintervall Ubergegangen.

[0023] Das erfindungsgemale Verfahren und die erfindungsgemafe Vorrichtung zur Ermittlung des Beginns
eines Datenrahmens in einem OFDM-Datenstrom werden im Folgenden anhand der Zeichnung im Detail er-
lautert. Die Figuren der Zeichnung zeigen:

[0024] Fig. 1A eine Darstellung einer Datenstruktur eines aus einzelnen OFDM-Symbolen bestehenden OF-
DM-Datenstroms,

[0025] Fig. 1B eine Darstellung einer Datenstruktur eines OFDM-Datenrahmens,
[0026] Fig. 2A ein Zeitdiagramm eines OFDM-Datenstroms,
[0027] Fig. 2B ein Zeitdiagramm einer zugehdrigen ersten Metrik,

[0028] Fig. 2C ein Zeitdiagramm einer zugehdrigen zweiten Metrik bei Beriicksichtigung von OFDM-Symbolen
eines einzigen OFDM-Datenrahmens,

[0029] Fig. 2D ein Zeitdiagramm einer zugehdrigen zweiten Metrik bei Beriicksichtigung von OFDM-Symbolen
von mehreren OFDM-Datenrahmen,

[0030] Fig. 2E eine Darstellung einer Datenstruktur von mit OFDM-Symbolen belegten und unbelegten Posi-
tionen in einem OFDM-Datenstrom,

[0031] Fig. 2F ein Zeitdiagramm einer zugehérigen ersten Metrik bei realen Ubertragungsbedingungen,
[0032] Fig. 2G ein Zeitdiagramm einer zugehdrigen zweiten Metrik fir eine erste Hypothese,
[0033] Fig. 2H ein Zeitdiagramm einer zugehdrigen zweiten Metrik fiir eine zweite Hypothese,

[0034] Fig. 3 ein Flussdiagram des erfindungsgemafen Verfahrens zur Ermittlung des Beginns eines Daten-
rahmens in einem OFDM-Datenstrom und

[0035] Fig. 4 ein Blockdiagramm einer erfindungsgemafien Vorrichtung zur Ermittlung des Beginns eines
Datenrahmens in einem OFDM-Datenstrom.

[0036] Im Folgenden werden die fiir das Verstandnis der Erfindung erforderlichen mathematischen Grundla-
gen hergeleitet:

Im ersten Schritt werden erste Metrikwerte xqpc(n) einer ersten Metrik mittels ,zyklischer Guard-Intervalls-Kor-
relation” nach einem bisher verwendeten Verfahren ermittelt. Hierzu wird fiir jeden Abtastzeitpunkt n gemaf
Gleichung (1) eine Folge von empfangenen Abtastwerten riyg,(n + i) des OFDM-Datenstroms mit einer Folge
von empfangenen Abtastwerten riag,(n +i—Ngg7), die jeweils um die Anzahl Ngg7 von fur Nutzdatenlbertragung
in einem OFDM-Symbol vorgesehenen Abtastwerten versetzt ibertragen werden, gewichtet und anschlieRend
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miteinander addiert. Die Anzahl N, von Abtastwerten rjyr,(n + i) des OFDM-Datenstroms, die mit der iden-
tischen Anzahl N, von zeitlich versetzten Abtastwerten ripg,(n + i — Nge7) des OFDM-Datenstroms gewich-
tet werden, ist kleiner oder gleich der Anzahl Ncp von Abtastwerten in einem Guard-Intervall. Da es sich bei
dem OFDM-Ubertragungssystem um ein Mehrantennen-Ubertragungssystem (Multiple-Input-Multiple-Output
(MIMO)) handelt, gehen in die Berechnung der ersten Metrikwerte Xqpc(n), wie aus Gleichung (1) hervorgeht,
bei einer Anzahl Ng von Empfangsantennen insgesamt Ng Folgen von Abtastwerten ryg,(n + i) des OFDM-
Datenstroms, die mit insgesamt Ng Folgen von zeitlich versetzten Abtastwerten r,pg.(n + i) des OFDM-Daten-
stroms gewichtet werden, ein.

1 Ne - Neer tNeom -1

) Z Z Vage(RH D)7 * yp (M40 = Nppp) | (1)

Xepc (M) =
NR ' NCorr iARx=1

i=Nper

[0037] Bei einer Anzahl Ngqotangaptastwerte VON €mpfangenen Abtastwerten des OFDM-Datenstroms wird fur
jeden Abtastzeitpunkt n = 1, ..., Ngmptangatastwerte =~ NFrr — Neorr + 1 €10 erster Metrikwert Xcpc(n) berechnet.

[0038] Um das erfindungsgemale Verfahren auf einer Rechnereinheit mit begrenzter Rechengenauigkeit,
beispielsweise einem Signalprozessor, zu implementieren, ist aufgrund sehr unterschiedlicher Signalpegel der
empfangenen Abtastwerte rizg,(n + i) des OFDM-Datenstroms eine Normierung durchzufiihren. Hierzu wird
ein normierter erster Metrikwert Xcpcnorm(n) geman Gleichung (2) bestimmt, der aus einem nicht normierten
ersten Metrikwert xcpc(n) durch Betragsbildung und anschlieRende Division durch die quadrierte Leistung P
(n)? im betrachteten Intervall hervorgeht.

X ) = ’xcpc (n)|2 _ [Xere (”)‘2
CPCNa’m P(n)2 1 N, NFET+NCorr -1 2 2 2
’ 2 Z 1riARx(n+i)i +‘r;ARx(n+i_NFFT.)‘
NR * NCorr iIARX =1 1=NFFI' ( 2

[0039] Bei einer Anzahl Ngpptangabtastwerte YON €mpfangenen Abtastwerten des OFDM-Datenstroms wird fur
jeden Abtastzeitpunkt n = 1, ..., Ngmptangabtastwerte =~ NFrT — Neorr + 1 €In normierter erster Metrikwert Xgpenorm(n)
berechnet.

[0040] Fiir die Berechnung eines zweiten Metrikwerts xgg(n) der zweiten Metrik zum Abtastzeitpunkt n wird
fur jedes in einem OFDM-Datenrahmen jeweils Ubertragene OFDM-Symbol jeweils ein zeitlich versetzter nor-
mierter erster Metrikwert Xcpenorm(n + V(mM)) ermittelt, wobei sich der Zeitversatz v(m) des m-ten in der Folge
von OFDM-Symbolen innerhalb des OFDM-Datenrahmens Ubertragenen OFDM-Symbols aus dem Abstand
des ersten Abtastwertes des m-ten lUbertragenen OFDM-Symbols zum ersten Abtastwert des ersten Ubertra-
genen OFDM-Symbols ergibt. Flr den Zeitversatz v(1) des ersten in einem OFDM-Datenrahmen bertragenen
OFDM-Symbols kann prinzipiell jeder beliebige Wert verwendet werden, da in der Folge von empfangenen
OFDM-Symbolen der Beginn eines Datenrahmens erst identifiziert werden muss, wahrend einzig eine Bele-
gungsfolge von mehreren aufeinander folgenden OFDM-Symbolen in der Folge von empfangenen Abtastwer-
ten identifizierbar ist. Bevorzugt wird als Wert fir den Zeitversatz v(1) des ersten in einem OFDM-Datenrahmen
ubertragenen OFDM-Symbols Null verwendet. Bei einer Anzahl Nggjegtesymbole VON in einem OFDM-Datenrah-
men Ubertragenen OFDM-Symbolen ergibt sich der zweite Metrikwert xgg\(n) der zweiten Metrik zum Abtast-
zeitpunkt n bei Kenntnis der relativen Positionen der ersten Abtastwerte der einzelnen im OFDM-Datenrahmen
ubertragenen OFDM-Symbole aus der Addition der insgesamt Nggjegiesymbole ZU JEWEIlS einem Ubertragenen
OFDM-Symbol gehdrigen und zeitversetzten ersten Metrikwerte Xcpenorm(n + V(M)) gemal Gleichung (3).

N BelegteSymbole

Xpge (1) = Z Xcpcnorm (M + V(M) (3)

m=1
[0041] Bei einer Anzahl Ngppangabtastwerte VON €mpfangenen Abtastwerten des OFDM-Datenstroms und einer
Anzahl N piastwerte/Datenrahmen YON Abtastwerten pro OFDM-Datenrahmen wird fiir jeden Abtastzeitpunktn=1, ...,
Nempfangabtastwerte — NAbtastwerte/Datenrahmen €1N ZWeiter Metrikwert xggy(n) der zweiten Metrik berechnet.

[0042] Durch die zeitliche Versetzung der einzelnen normierten ersten Metrikwerte Xcpenorm(n + V(M)), die
mit zunehmender Position m des im OFDM-Datenrahmen Ubertragenen OFDM-Symbols jeweils eine um den
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Faktor Eins geringere Anzahl von Maximas im Abstand einer OFDM-Symbolldnge Ng ab der Startposition
des OFDM-Datenrahmens aufweisen, um jeweils eine OFDM-Symbolldnge Ng und anschliefende Addition
ergibt sich im Verlauf der aus zweiten Metrikwerten xggy(n) zusammengesetzten zweiten Metrik eine Folge
von Maxima mit abnehmenden Maximalwerten in jedem OFDM-Datenrahmen. Der gréte Maximalwert dieser
Folge von Maxima ist an der Startposition des jeweiligen OFDM-Datenrahmens positioniert.

[0043] Um die Maxima mit geringeren Maximalwerten gegeniiber dem Maximum mit dem gréten Maximal-
wert noch besser zu ddmpfen, wird die aus zweiten Metrikwerten xgg(n) zusammengesetzte zweite Metrik
noch optimiert. Hierzu werden zeitlich versetzte erste Metrikwerte, die zu OFDM-Symbolen in nachfolgenden
OFDM-Datenrahmen gehdren, bei der Berechnung einer aus optimierten zweiten Metrikwerten Xggyop(n) zu-
sammengesetzten optimierten zweiten Metrik mit berticksichtigt. Da die OFDM-Symbole in nachfolgenden OF-
DM-Datenrahmen nicht im Zeitraster von Vielfachen einer OFDM-Symbolldnge der OFDM-Symbole des ersten
OFDM-Datenrahmen auftreten, tragen die zu den in nachfolgenden OFDM-Datenrahmen tbertragenen OF-
DM-Symbole gehoérigen ersten Metrikwerte Xcponom(n + V(M)) bei einer Summation tber alle zeitlich versetzten
ersten Metrikwerte keinen konstruktiven Beitrag zu den zweiten Metrikwerten xggy(n) der zweiten Metrik bei.
Vielmehr sind diejenigen zeitlich versetzten ersten Metrikwerte Xoponorm(n + V(M)), die zu jeweils einem der
nachfolgenden OFDM-Datenrahmen gehéren, zu einer zum jeweiligen OFDM-Datenrahmen gehérigen und
aus zweiten Metrikwerten Xggp(n + i*Naptastwerte/Datenrahmen) ZUS@mmengesetzten zweiten Metrik zu addieren
und anschliefend die aus optimierten zweiten Metrikwerten xggyop(n) Zusammengesetzte optimierte zweite
Metrik aus der Addition der fiir alle insgesamt Npgienrahmen iN €iNem OFDM-Datenstrom Ubertragenen OFDM-
Datenrahmen jeweils ermittelten zweiten Metrikwerten Xegy(n + i*Npptastwerte/Datenrahmen) 9€MaR Gleichung (4)
zu berechnen.

N Datenrahmen -1

X FSMOpt (n ) = x FSM (I’l +i-N Abtastwerte/Da(enrahmen) ( 4 )
i=0

[0044] Die Startposition Np,ienranmen d€S ersten zu identifizierenden OFDM-Datenrahmens ergibt sich geman
Gleichung (5) als der Abtastzeitpunkt des Maximalwerts der optimierten zweiten Metrikwerte Xggyop(N)-

;lDatenmhmen = M ax { X Fsmopt (n) } . (5)

[0045] Fir den Fall, dass die Belegung des OFDM-Datenrahmens mit OFDM-Symbolen vorab nicht bekannt
ist, missen vorab alle Hypothesen fiir die Belegung des OFDM-Datenrahmens aufgestellt werden. Fir jede
einzelne Hypothese j ist gemaf Gleichung (6) eine zugehdrige aus zweiten Metrikwerten X; eg(n) zusammen-
gesetzte zweite Metrik bzw. gemal Gleichung (7) eine aus optimierten zweiten Metrikwerten X; rsmopi(n) zu-
sammengesetzte optimierte zweite Metrik mit den zur jeweiligen Hypothese j gehdrigen Zeitversatzen vj(2),
Vj(3), - Vi(m),... V{(Ngglegtesymbole) €S 2-t€n bis Nggjegtesymboie-t€n in einem OFDM-Datenrahmen Gbertragenen
OFDM-Symbolen relativ zur Position des ersten in einem OFDM-Datenrahmen tibertragenen OFDM-Symbols
zu ermitteln.

‘ N BelegteSymbole '
X; psa (1) = Z XcpcNom M+ V(M) (6)
m=1
N Datenrahmen -1

xj,FSMOpt (n) = xj,FSM (n +i NAbtastwene/Datenrahmen) ( 7 )

i=0
[0046] Da jede zu einer Hypothese j jeweils gehorige aus optimierten zweiten Metrikwerten x; egyop(n) Zusam-
mengesetzte zweite Metrik einen Maximalwert aufweist, kann fir jede Hypothese j eine zugehorige Startpositi-

ON N patenrahmen fUr €inen OFDM-Datenrahmen geméaf Gleichung (8) als der Abtastzeitpunkt des Maximalwerts
der fir die jeweilige Hypothese j ermittelten optimierten zweiten Metrikwerte X; spop(n) bestimmt werden.

;’\lj,Datenrahmen = Max{xj,FSMOpt (n)} (8)

[0047] Diejenige Hypothese j fir die Belegung eines OFDM-Datenrahmens mit OFDM-Symbolen entspricht
der tatsachlichen Belegung des OFDM-Datenrahmens mit OFDM-Symbolen, deren optimierter zweiter Metrik-
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wert X; rsmopt(N) €inen groBten Maximalwert X; esmopt(Nj patenrahmen) @Ufweist, der im Vergleich zu den benach-
barten Maximalwerten sich am deutlichsten abhebt. Somit wird fiir die Ermittlung der korrekten Hypothese j,,.
rekt fUr jede Hypothese | jeweils die Differenz zwischen dem jeweiligen groten Maximalwert X; espopt(N; patenrah-
men) Und dem jeweiligen um eine OFDM-Symbollange von Ng Antastwerten linksseitig versetzten Maximalwert

X; rsmopt(N; patenranmen — Ns) zur Differenz zwischen dem jeweiligen grofiten Maximalwert X; rsmopt(Nj patenrahmen)
und dem jeweiligen um eine OFDM-Symboll&dnge von Ng Abtastwerten rechtsseitig versetzten Maximalwert
X rsmopt(N;,patenranmen * Ng) summiert und die korrekte Hypothese e gemal Gleichung (9) als die zur groB-
ten Summe gehorige Hypothese j identifiziert.

‘xj,FSM (nj,Datenrahmen) =X Fsm (nj,Datenrahmen - NS)’ +

(9)

A A

X  FSM (nj,Datznrahmen) - xj’FSM (n,-,Dmmh,,,e,. + NS )|

Jrorrelt = Max
J

J

[0048] Die Startposition Npaienranmen des jeweiligen OFDM-Datenrahmens ergibt sich gemaf Gleichung (10)
als der Abtastzeitpunkt des Maximalwerts der zur korrekten Hypothese j,.xt gehorigen optimierten zweiten
Metrikwerte

xjkorrela ,FSMOpt (n) :

W Datenrahmen = Max{x j;or’m’ FSMOpt (l’l)} . (10)

[0049] Im ungestorten Betrieb des OFDM-Ubertragungssystems sowie bei Zeitinvarianz des OFDM-Ubertra-
gungskanals ist nur einmalig die Startposition Np,enranmen €iN€S einzigen OFDM-Datenrahmens gemaR Glei-
chung (10) zu ermitteln. Die Startpositionen Np,enranmen(i) der nachfolgenden insgesamt Npaienrahmen iN €iNEM
OFDM-Datenstrom ubertragenen OFDM-Datenrahmen i ergeben sich aufgrund der festen OFDM-Datenrah-
men-Lange, bevorzugt von 5 Millisekunden, und der sich direkt ohne Liicke aneinander schlieRenden OFDM-
Datenrahmen gemaR Gleichung (11). Nattirlich sind von der Erfindung auch andere Datenrahmen-Langen au-
Rer 5 Millisekunden, die in zuklnftigen Standards eingefiihrt werden, abgedeckt.

nDatenrahmen(i) = Npatenrahmen + (i - 1)'NAbtastwerte/Datenrahmen (1 1)

[0050] Hat der Ubertragungskanal keine oder nur geringe Verunreinigungen, so ist ein Hypothesen-Test nicht
erforderlich. In diesem Fall ist es ausreichend, die Startpositionen der einzelnen OFDM-Symbole im Vektor v
(m) zu sammeln und die Ermittlung der aus zweiten Metrikwerten xggy(n) zusammengesetzten zweiten Metrik,
wie obig ausgefiihrt ist, durchzufiihren.

[0051] Ist die OFDM-Ubertragung dagegen éfters gestért, beispielsweise unterbrochen, oder liegt ein zeitvari-
anter OFDM-Ubertragungskanal vor, so sind die fiir die Berechnung der Startpositionen Np_enranmen(i) der nach-
folgenden OFDM-Datenrahmen i erforderlichen Voraussetzungen einer fixen Datenrahmenlange, bevorzugt
von 5 Millisekunden, und eines liickenlosen Ubertragens aufeinander folgender OFDM-Datenrahmen mégli-
cherweise nicht gegeben. In diesem Fall kann fir jeden nachfolgenden OFDM-Datenrahmen innerhalb des
OFDM-Datenstroms eine individuelle Identifikation der zugehdrigen Startposition Npienranmen(i) iN Anlehnung
an Gleichung (10) von Vorteil sein.

[0052] Ist dem Empfanger die Belegung des jeweiligen OFDM-Datenrahmens mit OFDM-Symbolen nicht be-
kannt, so sind auch in diesem Fall alle méglichen Hypothesen j; fir die Belegung des jeweiligen OFDM-Da-
tenrahmens i mit OFDM-Symbolen zu untersuchen und die korrekte Hypothese Jy, e fur die Belegung des
jeweiligen OFDM-Datenrahmens i mit OFDM-Symbolen in Anlehnung an Gleichung (9) zu identifizieren. Typi-
scherweise ist die Belegung aller OFDM-Datenrahmen mit OFDM-Symbolen identisch, so dass fiir die nach-
folgenden OFDM-Datenrahmen die beim ersten OFDM-Datenrahmen mittels Hypothesenvergleich ermittelte
Belegungsstruktur des OFDM-Datenrahmens mit OFDM-Symbolen ibernommen werden kann und sich somit
die Ermittlung der Startpositionen npgienanmen(i) fir die nachfolgenden OFDM-Datenrahmen i deutlich verein-
facht. Aber auch der Fall einer unterschiedlichen Belegung des jeweiligen nachfolgenden OFDM-Datenrah-
mens i mit OFDM-Symbolen ist von der Erfindung mit abgedeckt. In diesem Fall ist fir jeden nachfolgenden
OFDM-Datenrahmen i ein Hypothesenvergleich durchzufiihren.
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[0053] Ist die Startposition Npgienanmen fUr jeden OFDM-Datenrahmen ermittelt, so kann gemaf} Gleichung
(12A) die Startposition ngympq(i, ) des I-ten OFDM-Symbol im i-ten OFDM-Datenrahmen fr den Betriebsfall
eines Frequenzduplex (Frequency-Division-Duplex (FDD)), in dem im jeweiligen Datenrahmen entweder ein
fur die Ubertragung vom Mobilfunkgerat zur Basisstation bestimmter Datenbereich (Uplink-Datenbereich) oder
ein fiir die Ubertragung von der Basisstation zum Mobilfunkgerét bestimmter Datenbereich (Downlink-Daten-
bereich) vorgesehen ist, ermittelt werden.

[0054] Fir den Betriebsfall eines Zeitduplex (Time-Division-Duplex (TDD)), im dem im jeweiligen Datenrah-
men am Datenrahmenbeginn ein fiir die Ubertragung von der Basisstation zum Mobilfunkgerat bestimmter Da-
tenbereich und gefolgt von einer Liicke ein fiir die Ubertragung vom Mobilfunkgerat zur Basisstation bestimm-
ter Datenbereich vorgesehen ist, ergibt sich die Startposition ngympq(i, ) des I-ten OFDM-Symbols im fiir die
Ubertragung vom Mobilfunkgerat zur Basisstation bestimmten Datenbereich des i-ten OFDM-Datenrahmens
ebenfalls gemal Gleichung (12A) und die Startposition ngympq(i, 1) des I-ten OFDM-Symbol im fur die Ubertra-
gung vom Mobilfunkgeréat zur Basisstation bestimmter Datenbereich des i-ten OFDM-Datenrahmens gemaf
Gleichung (12B).

nSymbol(i’ 1) = Npatenranmen(i) + (I = 1)'Ng (12A)

nSymbol(i’ l) = nDat(—:‘nrahmen(i) + NSymboIe/Datenbereich1 NS + NLUcke + (I - 1)'NS (12B)

[0055] Die Startpositionen ngympe((i, 1) bzZW. Ngymue(i 1) der einzelnen OFDM-Symbole in einem OFDM-Daten-

rahmen gemaf Gleichung (12A) bzw. (12B) kénnen fur die Ermittlung eines groben Schatzwertes AT fur den
Resttragerfrequenz-Offset Af herangezogen werden. Hierzu wird angenommen, dass der Abtastzeitwert r(n)
des empfangenen OFDM-Signals zum Abtastzeitpunkt n gemaR Gleichung (13) um den Resttragerfrequenz-
Offset Af gegeniiber dem Abtastzeitwert s(n) des zugehdérigen gesendeten OFDM-Signals zum Abtastzeitpunkt
n verfalscht ist.

r(n) = s(n)_ejZTrAf-n (13)

[0056] Ausgehend von Gleichung (1) ergibt sich der nicht normierte erste Metrikwert xcpc(n) der nicht nor-
mierten ersten Metrik zum Abtastzeitpunkt n fir ein um den Resttragerfrequenz-Offset Af gegenliber dem ge-
sendeten OFDM-Signal verfalschtes empfangenes OFDM-Signal gemaR Gleichung (14).

1 Nepr +Neor =1 .
Z s(n+i)-s*(n+i—Ng)-e/>"YVer (14)

Corr i=Ngpr

Xcpe (M) =

[0057] Da der Abtastwert s(ng o + i) des gesendeten OFDM-Signals innerhalb eines Guard-Intervalls dem
um die Anzahl Ngg; von fir Nutzdatenubertragung vorgesehenen Abtastwerten zeitlich versetzten Abtastwert
S(Ngymbol * 1 = Neey) des gesendeten OFDM-Signals entspricht, ergibt sich die aus nicht normierten ersten
Metrikwerten zusammengesetzte nicht normierte erste Metrik beim Startzeitpunkt ngy ., €ines OFDM-Symbols
gemal Gleichung (15).

| NerrtNe ! 2 earn
N N2 270 N
Xcpe Psympor) = N Z Is(nSymboI +’)‘ e _ -~ (15)
Corr i=Nppr .

[0058] Der grobe Schatzwert Af fir den Resttragerfrequenz-Offset Af ergibt sich folglich ausgehend von Glei-
chung (15) gemaf Gleichung (16)

1

Af=———
/ 27 Nppr

'arg{xcpc (nSymbol)} | (16)

[0059] Der grobe Schatzwert Alf\ fur den Resttragerfrequenz-Offset Af ist eine normierte GréRRe, die geman

Gleichung (17) durch Normierung der zugehdrigen nicht normierten GréfRe Alf\[Hz] mit der Abtastfrequenz fg
berechnet wird.
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Af[Hz]

Af = (17)
Js
[0060] Der nicht normierte grobe Schatzwert Alf\[Hz] fur den Resttragerfrequenz-Offset Af kann geman Glei-

chung (18) als Vielfaches A" der Bandbreite

Js
NFFT

eines Frequenztragers beschrieben werden.

AF[Hz] = A?’-NL - (18)

FFT

[0061] Somit ergibt sich zwischen dem normierten groben Schatzwert AT fur den Resttragerfrequenz-Offset

Af und dem Vielfachen A/f\' des normierten groben Schatzwerts A/f\ fur den Resttraerfreuenz-Offset Af von
der Bandbreite

s
N

LR

eines Frequenztragers ausgehend von Gleichung (17) und (18) ein mathematischer Zusammenhang geman
Gleichung (19).

a7 =21 (19)
Nepr
[0062] Der normierte grobe Schatzwert AIf\ fur den Resttragerfrequenz-Offset Af als Vielfaches AIf\' der

[0063] Bandbreite

Js
‘sNFFT

eines Frequenztragers ergibt sich folglich gemal Gleichung (20).
Af'=—— {xCPC (nSymbol)} » (20)

[0064] Da Gleichung (20) aquivalent fir die zur Startposition aller in einem OFDM-Datenstrom Ubertragenen
OFDM-Symbole jeweils gehdrigen aus nicht normierten ersten Metrikwerten XCPC(ngympo *+ V(M)) zusammen-

gesetzten normierten ersten Metrik gilt, kann eine Verbesserung des normierten groben Schatzwerts A,f\ fur
den Resttragerfrequenz-Offset Af als Vielfaches A/f\' der Bandbreite

fs
NFET, -

eines Frequenztragers gemalf Gleichung (21) erzielt werden, indem Uber die nicht normierten ersten Metrik-
werte Xcpc(Ngymbor + V(M)) aller insgesamt Ny mpoie/patenstrom IM OFDM-Datenstrom tbertragenen OFDM-Sym-
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bole gemittelt wird. Hierbei wird der Zeitversatz v,(m) des m-ten im i-ten OFDM-Datenrahmen Ubertragenen
OFDM-Symbols in Relation zum ersten tbertragenen OFDM-Symbol benutzt.

A 1 1 N, Datenrahmen N Symbole/ Datenrahmen N '
Af B . arg ’ Z xcp C (nDatenrahmen + vi (m) +i- N Abtastwerte/Datenrahmen)
27 N Symbole/ Datenstrom i=0 m=1 ( 21 )

[0065] Im Folgenden wird das erfindungsgemale Verfahren zur Ermittlung des Beginns eines Datenrahmens
in einem OFDM-Datenstrom anhand des Flussdiagramms in Fig. 3 und die dazugehdrige erfindungsgemalie
Vorrichtung zur Ermittlung des Beginns eines Datenrahmens in einem OFDM-Datenstrom anhand des Block-
diagramms in Fig. 4 im Detail erlautert: Im ersten Verfahrensschritt S10 wird in einer Einheit 1 zur Ermittlung
einer ersten Metrik ein normierter erster Metrikwert Xcpcnorm(n) fur jeden Abtastzeitpunkt n des OFDM-Daten-
stroms mittels ,zyklischer Guard-Intervalls-Korrelation” gemaR Gleichung (2) aus den einzelnen OFDM-Sym-
bolen des empfangenen OFDM-Signals ermittelt. Die einzelnen OFDM-Symbole kénnen dabei von einer ein-
zigen Empfangsantenne eines Ein-Antennen-Systems oder von mehreren Empfangsantennen eines Mehran-
tennen-Systems empfangen werden. Hierzu werden fiir jeden Abtastzeitpunkt n des OFDM-Datenstroms eine
Anzahl N, von aufeinander folgenden Abtastwerten des empfangenen OFDM-Signals, die jeweils mit einem
um die Anzahl Nge1 von Abtastwerten fiir Nutzdaten in einem OFDM-Symbol versetzten Abtastwert des OFDM-
Datenstroms gewichtet werden, miteinander addiert. Die Anzahl N, von aufeinander folgenden Abtastwer-
ten des empfangenen OFDM-Signals zur Gewichtung und anschlielenden Addition ist kleiner oder gleich der
Anzahl NDP von Abtastwerten im Guard-Intervall eines OFDM-Symbols.

[0066] Auf diese Weise ergibt sich gemaR Fig. 23 ein zeitlicher Verlauf fir den Betrag |Xcpenorm(N)| der aus
normierten ersten Metrikwerten Xcpcnorm(N) Zusammengesetzten normierten ersten Metrik, der an den Start-
positionen Ngympei (Mit 1=1, 2, ...) der einzelnen OFDM-Symbole jeweils einen Maximalwert — bei Vernachlas-
sigung von Stérungsanteilen im empfangenen OFDM-Signal idealerweise einen dreiecksférmig oder spitz zu
laufenden Maximalwert — aufweist. Diese Maxima resultieren aus der Tatsache, dass fir die Berechnung der
aus normierten ersten Metrikwerten Xcpcnom(N) Zusammengesetzten normierten ersten Metrik an den einzel-
nen Startpositionen ng,,; der einzelnen OFDM-Symbole eine Folge von Abtastwerten innerhalb des Guard-
Intervalls eines empfangenen OFDM-Symbols mit einer Folge von identischen Abtastwerten am Ende dessel-
ben empfangenen OFDM-Symbols gewichtet werden (siehe gekreuzt schraffierte Bereiche im OFDM-Daten-
strom in Fig. 1A) und somit eine maximal mdgliche konstruktive Uberlagerung der beiden Abtastwert-Folgen
vorliegt.

[0067] Im nachsten Verfahrensschritt S20 wird fir den Fall, dass dem Empfanger die Belegung der einzel-
nen OFDM-Datenrahmen mit OFDM-Symbolen nicht bekannt ist, in einem Vorschritt ermittelt, ob im aktuell
zu betrachtenden Datenrahmenintervall iberhaupt OFDM-Symbole Ubertragen werden oder ein OFDM-Da-
tenrahmen ohne OFDM-Symbole - d. h. ein nicht-aktivierter OFDM-Datenrahmen — vorliegt. Hierzu wird die
aus normierten ersten Metrikwerten Xcpcnorm(n) Zusammengesetzte normierte erste Metrik herangezogen und
anhand eines geeignet gewahlten Schwellwerts die Anzahl von Maximalwerten der normierten ersten Metrik-
werte Xcpenorm(n) ermittelt, die groRer als der Schwellwert ist. Ist die Anzahl der identifizierten Maximalwerte
der aus normierten ersten Metrikwerten Xcpenorm(n) Zusammengesetzten normierten ersten Metrik , die groRer
als der Schwellwert sind, groRer als eine fest gesetzte Anzahl Ny, so liegt ein mit OFDM-Symbolen belegter
OFDM-Datenrahmen — d. h. ein aktivierter OFDM-Datenrahmen — vor und mit der Bestimmung der Startposi-
tion dieses OFDM-Datenrahmens kann fortgesetzt werden. Andernfalls ist der OFDM-Datenstrom im nachst
folgenden Datenrahmenintervall auf vorhandene OFDM-Symbole zu untersuchen. Als typischer Wert flr die
Vergleichsanzahl Ny;, kann nach dem WiMAX-Standard die minimale Anzahl von OFDM-Symbolen in einem
einzigen OFDM-Unter-Datenrahmen, namlich flinf, gewahlt werden.

[0068] Die Uberpriifung, ob im aktuell zu betrachtenden Datenrahmenintervall {iberhaupt OFDM-Symbole
Ubertragen werden, kann auch vor Durchfihrung des Hypothesen-Tests erfolgen.

[0069] Liegt ein aktivierter OFDM-Datenrahmen vor, wird daraufhin in einer Einheit 2 zur Bildung von Hypo-
thesen fir den ersten zu identifizierenden OFDM-Datenrahmen im Fall einer identischen Belegungsstruktur
aller OFDM-Datenrahmen mit OFDM-Symbolen oder fiir alle zu identifizierenden OFDM-Datenrahmen im Fall
einer unterschiedlichen Belegungsstruktur aller OFDM-Datenrahmen mit OFDM-Symbolen jeweils jede mog-
liche Hypothese einer Belegung des jeweiligen OFDM-Datenrahmens mit OFDM-Symbolen ermittelt.
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[0070] Die Vielzahl mdglicher Hypothesen reduziert sich, wenn folgende Voraussetzungen bei der Belegung
eines OFDM-Datenrahmens mit OFDM-Symbolen erfiillt sind:
+ ein OFDM-Unter-Datenrahmen eines OFDM-Datenrahmens ist entweder vollstandig mit OFDM-Symbolen
belegt oder enthalt iberhaupt keine OFDM-Symbole,
- die Ubertragung eines vollstéandig mit OFDM-Symbolen belegten OFDM-Unter-Datenrahmens in einem
OFDM-Datenrahmen beginnt gemaR Fig. 2 an der Startposition des fiir die Ubertragung von der Basissta-
tion zum Mobilfunkgerat vorgesehenen Datenbereichs (Downlink-Datenbereich, beginnend an der Startpo-
sition des jeweiligen OFDM-Datenrahmens) oder an der Startposition des fiir die Ubertragung vom Mobil-
funkgerat zur Basisstation vorgesehenen Datenbereichs (Uplink-Datenbereich, beginnend an einer von der
Startposition des jeweiligen OFDM-Datenrahmens durch den Downlink-Datenbereich und einer Licke mit
Null-Werten versetzten Position innerhalb des OFDM-Datenbereichs) und
+ die einzelnen jeweils vollstdndig mit OFDM-Symbolen belegten OFDM-Unter-Datenrahmen werden im
Downlink- und/oder Uplink-Datenbereich des jeweiligen OFDM-Datenrahmens zusammenhangend uber-
tragen.

[0071] Somit ergeben sich fir den Betriebsfall eines Frequenzduplex (Frequency-Division-Duplex (FDD)), bei
dem alle acht Unter-Datenrahmen eines OFDM-Datenrahmens entweder dem Downlink-Datenbereich oder
dem Uplink-Datenbereich zugeordnet sind, insgesamt acht Hypothesen fir die Belegung eines OFDM-Da-
tenrahmens mit OFDM-Symbolen (1. Hypothese: nur erster OFDM-Unter-Datenrahmen des Downlink- oder
Uplink-Datenbereichs belegt; 2. Hypothese: nur erster und zweiter OFDM-Unter-Datenrahmen des Downlink-
oder Uplink-Datenbereichs belegt;... .; 8. Hypothese: alle acht Unter-Datenrahmen des Downlink- oder Uplink-
Datenbereichs belegt).

[0072] Fur den Betriebsfall eines Zeitduplex (Time-Division-Duplex (TDD)) werden in einer ersten Variante
jeweils vier OFDM-Unter-Datenrahmen eines OFDM-Datenrahmens dem Downlink-Datenbereich und jeweils
vier OFDM-Unter-Datenrahmen eines OFDM-Datenrahmens dem Uplink-Datenbereich zugeordnet. Fir den
Fall, dass nur der Downlink-Datenbereich oder nur der Uplink-Datenbereich belegt ist, ergeben sich jeweils
vier Hypothesen. Fur den Fall, dass der Downlink-Datenbereich und gleichzeitig der Uplink-Datenbereich be-
legt sind, ergeben sich insgesamt 16 Hypothesen. In einer zweiten Variante des Betriebsfalls eines Zeitdu-
plex sind sechs OFDM-Unter-Datenrahmen dem Downlink-Datenbereich und zwei OFDM-Unter-Datenberei-
che dem Uplink-Datenbereich zugeordnet. Fir den Fall, dass nur der Downlink-Datenbereich belegt ist, erge-
ben sich insgesamt sechs Hypothesen. Fir den Fall, dass nur der Uplink-Datenbereich belegt ist, ergeben
sich insgesamt zwei Hypothesen. Fur den Fall, dass der Downlink-Datenbereich und gleichzeitig der Uplink-
Datenbereich belegt sind, ergeben sich insgesamt zwoIf Hypothesen.

[0073] In demselben Verfahrensschritt S20 wird durch eine Einheit 3 zur Ermittlung einer zweiten Metrik bei
Kenntnis der Belegungsstruktur jedes OFDM-Datenrahmens mit OFDM-Symbolen durch den Empfanger fur
jeden Abtastzeitpunkt n jeweils ein zweiter Metrikwert xgg)(n) einer zweiten Metrik gemafR Gleichung (3) und
bei Unkenntnis der Belegungsstruktur jedes OFDM-Datenrahmens mit OFDM-Symbolen durch den Empfan-
ger flr jede ermittelte Hypothese j und fur jeden Abtastzeitpunkt n jeweils ein zweiter Metrikwert x; rg(n) einer
zweiten Metrik gemaR Gleichung (6) ermittelt. Hierzu wird fir jede mit einem OFDM-Symbol belegte Positi-
on innerhalb eines OFDM-Datenrahmens ein Zeitversatz v(m) zwischen dem m-ten innerhalb eines OFDM-
Datenrahmens ubertragenen OFDM-Symbol und dem ersten innerhalb eines OFDM-Datenrahmens Ubertra-
genen OFDM-Symbol ermittelt und ein um den jeweils ermittelten Zeitversatz v(m) zeitversetzter normierter
erster Metrikwert Xcpconorm(n + V(m)) bestimmt. Im Fall der Kenntnis der Belegungsstruktur eines OFDM-Da-
tenrahmens durch den Empfanger ergibt sich der zweite Metrikwert xgg(n) der zweiten Metrik aus der Addition
samtlicher zeitversetzter normierter erster Metrikwerte Xgpenorm(n + V(m)), die fiir jeweils ein in einem OFDM-
Datenrahmen Ubertragenes OFDM-Symbol bestimmt wurden, und im Fall der Unkenntnis der Belegungsstruk-
tur eines OFDM-Datenrahmens durch den Empfanger ergibt sich fir jede Hypothese j der zugehorige zweite
Metrikwert x; rgm(n) der zweiten Metrik zum Abtastzeitpunkt n aus der Addition samtlicher zeitversetzter nor-
mierter erster Metrikwerte Xcponorm(N + Vj(M)), die fur jeweils ein in einem OFDM-Datenrahmen entsprechend
der Hypothese j Ubertragenes OFDM-Symbol bestimmt wurden.

[0074] Der Verlauf des Betrags [xggy(n)| bzw. |X; rsu(n)| der aus zweiten Metrikwerten Xggy(n) bzw. X egw(n)
zusammengesetzten zweiten Metrik gemaf Fig. 2C weist ebenfalls Maximalwerte an den einzelnen Startposi-
tionen ngy e (Miti =1, 2, ...) der einzelnen OFDM-Symbole auf. Die einzelnen Maximalwerte der aus zweiten
Metrikwerten xggy(n) bzw. X; rsy(n) zusammengesetzten zweiten Metrik weisen aber einen abfallenden Wer-
teverlauf beginnend mit dem groBten Maximalwert bei der Startposition ngympei1, Ssymboims --- des ersten OFDM-
Symbols innerhalb eines OFDM-Datenrahmens, die gleichzeitig die Startposition Npaienrahment> Nbatenrahmen2s ---
des jeweiligen OFDM-Datenrahmens ist, auf. Dieser abfallende Werteverlauf der einzelnen Maximalwerte der
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aus zweiten Metrikwerten Xggy(n) bzw. x; rgu(N) Zusammengesetzten zweiten Metrik resultiert aus zwei Effek-
ten:

[0075] - Die fixe OFDM-Datenrahmenlange von bevorzugt 5 Millisekunden ist kein ganzzahliges Vielfaches
einer OFDM-Symbollange von Ng Abtastwerten und somit werden am Ende eines OFDM-Datenrahmens Null-
Werte im OFDM-Datenrahmen Ubertragen (siehe einfach schraffierte Flachen in Fig. 1A). Aufgrund des durch
die Null-Werte verursachten Zeitversatzes befinden sich die Anteile der zeitlich versetzten und normierten ers-
ten Metrikwerte Xcpenorm(N + V(M)) bZW. Xcpenorm(n + Vj(M)), die zu den in den nachfolgenden OFDM-Daten-
rahmen Ubertragenen OFDM-Symbole gehéren, nicht mehr im zyklischen Zeitraster einer OFDM-Symbollan-
ge von Ng Abtastwerten und tragen deshalb auch keinen oder nur einen geringen Beitrag zur additiven, d.
h. konstruktiven Uberlagerung samtlicher zeitversetzter und normierter erster Metrikwerte Xcpenom(n + V(M))
bzw. Xcpenom(N + V(M) bei der Ermittlung der zweiten Metrikwerte xggy(n) bzw. X;egy(n) der zweiten Metrik
zum Abtastzeitpunkt n bei.

[0076] - Aufgrund der Tatsache, dass die in einem OFDM-Datenrahmen Ubertragenen OFDM-Symbole zu-
sammenhangend am Beginn des Downlink-Datenbereichs und/oder des Uplink-Datenbereichs positioniert
sind, tragen die einzelnen zeitlich versetzten und normierten ersten Metrikwerte Xcpeonorm(N + V(M)) bzw.
Xcpenorm(N + V(M) mit zunehmenden Zeitversatz einen geringeren Beitrag bei der additiven d. h. konstrukti-
ven Uberlagerung zur Ermittlung der zweiten Metrikwerte Xggy(n) bzw. x; rgu(n) bei Startpositionen ngymy,q; der
einzelnen OFDM-Symbole bei, die eine zunehmende zeitliche Distanz zur Startposition Np,ienrahments Nbatenrah-
men2s --- des jeweiligen OFDM-Datenrahmens aufweisen.

[0077] Im nachsten Verfahrensschritt S30 wird ebenfalls in einer Einheit 3 zu Ermittlung einer zweiten Metrik
bei Kenntnis der Belegungsstruktur jedes OFDM-Datenrahmens mit OFDM-Symbolen durch den Empféanger
fur jeden Abtastzeitpunkt n jeweils ein optimierter zweiter Metrikwert Xggyop(n) der optimierten zweiten Me-
trik gemaR Gleichung (4) und bei Unkenntnis der Belegungsstruktur jedes OFDM-Datenrahmens mit OFDM-
Symbolen durch den Empfanger fir jede ermittelte Hypothese j und fir jeden Abtastzeitpunkt n jeweils ein
optimierter zweiter Metrikwert x; rspmopi(n) der optimierten zweiten Metrik gemai Gleichung (7) ermittelt. Hierzu
werden die fir jeden der aufeinander folgenden OFDM-Datenrahmen jeweils ermittelten zweiten Metrikwer-
te Xpsm(n) bzw. X;egy(n) der zweiten Metrik zum Abtastzeitpunkt n um den Zeitversatz i'Nppastwerte/Datenrahmen
zwischen dem jeweiligen OFDM-Datenrahmen i und dem ersten im OFDM-Datenstrom identifizierten OFDM-
Datenrahmen zeitversetzt und die jeweils zeitversetzten zweiten Metrikwerte

XFSM(r| + I'NAbtastwer‘(e/Datenrahmen) bzw. Xj,FSM(n + I'NAbtastwerte/Datenrahmen)

aufaddiert.

[0078] Der zeitliche Verlauf des Betrags |Xgsyopt(N)| bZW. [X; rsmopt(N)| der aus optimierten zweiten Metrikwer-
ten Xesmopt(N) bZW. X; rsmopt(N) Zusammengesetzten optimierten zweiten Metrik gemaf Fig. 2D weist idealer-
weise an der Startposition Npenrahment> Nbatenrahmen2s - d€s jeweiligen OFDM-Datenrahmens einen Maximal-
wert auf, der sich gegentiber den an den einzelnen Startpositionen ngy . (Mit 1 =2, 3, ...) der Gbrigen OFDM-
Symbole positionierten Maximalwerten der aus optimierten zweiten Metrikwerten Xgsyop(n) bZw. X; rsmopt(N)
zusammengesetzten optimierten zweiten Metrik wertemafig deutlich absetzt.

[0079] Im darauffolgenden Verfahrensschritt S40 wird in einer Einheit 4 zur Ermittlung eines Maximalwerts bei
Kenntnis der Belegungsstruktur jedes OFDM-Datenrahmens mit OFDM-Symbolen durch den Empfanger der
grofite Maximalwert der optimierten zweiten Metrikwerte Xgsyop(n) geman Gleichung (5) im jeweiligen OFDM-
Datenrahmen und damit die zugehdrige Anfangsposition Npienrahments Nbatenrahmenzs --- d€s jeweiligen OFDM-
Datenrahmens im OFDM-Datenstrom bestimmt.

[0080] Bei Unkenntnis der Belegungsstruktur jedes OFDM-Datenrahmens mit OFDM-Symbolen durch den
Empfanger wird in einer Einheit 4 zur Ermittlung eines Maximalwerts fir jede ermittelte Hypothese j jeweils
der groBte Maximalwert der optimierten zweiten Metrikwerte X; rsyop(n) gemal Gleichung (8) im jeweiligen
OFDM-Datenrahmen bestimmt.

[0081] Im nachsten Verfahrensschritt S50 wird fir den Fall der Unkenntnis der Belegungsstruktur jedes OF-
DM-Datenrahmens mit OFDM-Symbolen durch den Empfanger durch eine Einheit 4 zur Detektion der korrek-
ten Hypothese diejenige Belegungsstruktur jedes OFDM-Datenrahmens mit OFDM-Symbolen ermittelt, die
der tatsachlichen Belegung jedes OFDM-Datenrahmens mit OFDM-Symbolen entspricht. Hierzu wird fir jede
Hypothese j jeweils eine Differenz zwischen dem im jeweiligen OFDM-Datenrahmen im vorherigen Verfah-
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rensschritt S40 ermittelten Maximalwert Max{X; rsmopt(N)} der aus optimierten zweiten Metrikwerten X; rspopt(N)
zusammengesetzten zweiten Metrik und dem um eine OFDM-Symbolldnge von Ng Abtastwerten linksseitig
versetzten Maximalwert der optimierten zweiten Metrikwert X; rsmop(n) zu einer Differenz zwischen dem im
jeweiligen OFDM-Datenrahmen ermittelten MaximalwertMax{x; rsmopt(n)} der optimierten zweiten Metrikwerte
X;j rsmopt(N)" Und dem um eine OFDM-Symbollange von Ng Abtastwerten rechtsseitig versetzten Maximalwert
der optimierten zweiten Metrikwerte X; rsmopi(n) addiert und gemaf Gleichung (9) die korrekte Hypothese jiqrrext

ermittelt, bei der die Summe aus beiden Differenzen den gréRten Wert aufweist.

[0082] Wahrend im Fall einer korrekten Hypothese ji..«: l€diglich diejenigen zeitlich versetzten und normierten
ersten Metrikwerte Xcpenorm(N + Vj(m)) bei der Ermittlung der optimierten zweiten Metrikwerte x; rsmopi(n) be-
ricksichtigt werden, die einerseits eine Symmetrie der einzelnen Maxima der optimierten zweiten Metrikwerte
X;j rsmopt(N) Zum groBten Maximum der optimierten zweiten Metrikwerte X; rsyopi(n) und andererseits eine deut-
lich ausgepragte Differenz zwischen dem gréten Maximum der optimierten zweiten Metrikwerte X; rgmopt(N)
und den beiden rechts- und linksseitig nachst versetzt positionierten Maxima der optimierten zweiten Metrik-
werte x; rsmopt(N) bewirkt, fuhren die tbrigen Hypothesen einerseits zu einer Unsymmetrie der einzelnen Ma-
ximas der optimierten zweiten Metrikwerte X; spop(n) Zum grofiten Maximum der optimierten zweiten Metrik-
werte X; rsmopt(N) Und andererseits zu einer deutlich schwacher ausgepragten Differenz zwischen dem gro3ten
Maximum der optimierten zweiten Metrikwerte X; rsyop(n) und den beiden rechts- und linksseitig nachst ver-
setzt positionierten Maxima der optimierten zweiten Metrikwerte X; rsyop(n) FUr eine tatsachliche Belegung von
aufeinander folgenden OFDM-Datenrahmen mit OFDM-Symbolen gemaf Fig. 2E sind der Betrag |Xcpcenorm(N)
| der zugehdrigen aus normierten ersten Metrikwerten Xcpcnorm(n) Zusammengesetzten normierten ersten Me-
trik in Fig. 2F, der Betrag |X4 rsmopt(N)| der aus zweiten Metrikwerten x4 rgumopi(n) Zusammengesetzten zweiten
Metrik einer ersten Belegungshypothese, bei der die ersten drei Positionen eines OFDM-Datenrahmens mit
OFDM-Symbolen belegt sind, in Fig. 2G und der Betrag [x; rsmopt(N)| der aus zweiten Metrikwerten x; pspopt(N)
zusammengesetzten zweiten Metrik einer zweiten Belegungshypothese, bei der alle vier Positionen eines OF-
DM-Datenrahmens mit OFDM-Symbolen belegt sind, in Fig. 2H dargestelit.

[0083] Zu erkennen ist die Symmetrie der einzelnen Maxima der zweiten Metrikwerte X, ggy(n) zum gréBRten
Maximum der zweiten Metrikwerte x; g5)(n) und andererseits die deutlich ausgepréagte Differenz zwischen dem
groRten Maximum der zweiten Metrikwerte x; gy(n) und den beiden rechts- und linksseitig nachst versetzt
positionierten Maxima der zweiten Metrikwerte x, 5y(n) der korrekten ersten Belegungshypothese in Fig. 2G.

[0084] Andererseits ist in Fig. 2H die Unsymmetrie der einzelnen Maxima der zweiten Metrikwerte x; ggy(n)
zum groRten Maximum der zweiten Metrikwerte x; g5y(n) und andererseits die deutlich schwacher ausgeprag-
te Differenz zwischen dem groRten Maximum der zweiten Metrikwerte x, g(n) und den beiden rechts- und
linksseitig nachst versetzt positionierten Maxima der zweiten Metrikwerte x, rgy(n) der nicht korrekten zwei-
ten Belegungshypothese aufgrund des fehlerhaften Beitrags der zum vierten OFDM-Symbol des OFDM-Da-
tenrahmen gehdrigen zeitlich versetzten ersten Metrikwerte Xcpeonorm(N + V(4)) zu den zum gréten Maximum
der aus zweiten Metrikwerten x; ggy(n) zusammengesetzten zweiten Metrik linksseitig versetzten Maxima der
zweiten Metrikwerte x;, g(n) zu erkennen.

[0085] Enthalt das zu analysierende OFDM-Empfangssignal liberlagerte Stérsignalanteile aufgrund eines ge-
ringen Signal-Rauschabstands des OFDM-Ubertragungskanals oder aufgrund von Ungenauigkeiten im Signal-
pfad des Empfangers — beispielsweise nicht zueinander kompensierter Inphase- und Quadratur-Kanal im Qua-
draturmodulator des Empfangers so kénnen fehlerhafte Maximalwerte in den normierten ersten Metrikwerten
XcpeNorm(N) @n einer Startposition eines OFDM-Symbols, wie in Fig. 2F im gepunkteten Stérsignalverlauf durch
Pfeil angedeutet ist, auftreten.

[0086] Diese fehlerhaften Maximalwerte an einer Startposition eines OFDM-Symbols in den normierten ersten
Metrikwerten Xcpcenom(N) Verfélschen die Unsymmetrie der einzelnen Maxima der zweiten Metrikwerte Xggy(n)
zum gréten Maximum der zweiten Metrikwerte xgg)(n) und die Differenz zwischen dem gréfiten Maximum der
zweiten Metrikwerte Xggyn) und den beiden rechts- und linksseitig néchst versetzt positionierten Maxima der
zweiten Metrikwerte xgg)(n) im Fall von nicht korrekten Belegungshypothesen, wahrend im Fall einer korrekten
Belegungshypothese die Verfalschungen hinsichtlich der Symmetrie der einzelnen Maxima der zweiten Metrik
Xesm(n) zum gréBten Maximum der zweiten Metrikwerte xgg\(n) und hinsichtlich der Differenz zwischen dem
groRten Maximum der zweiten Metrikwerte xggy(n) und den beiden rechts- und linksseitig néchst versetzt
positionierten Maxima der zweiten Metrikwerte xgg(n). geringer ausfallen.

[0087] In demselben Verfahrensschritt S50 wird nach der Detektion der korrekten Belegungshypothese jyorrext
die Startposition Npaienranmen des jeweiligen OFDM-Datenrahmens gemafR Gleichung (10) als Abtastzeitpunkt
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des groRten Maximalwerts der zur korrekten Belegungshypothese jy ..o 9ehorigen optimierten zweiten Me-
trikwerte Xjorrekt, Fsmopt(n) ermittelt.

[0088] Im nachsten Verfahrensschritt S60 werden die Startpositionen Np,ienranmen(i) a@ller auf den ersten iden-
tifizierten OFDM-Datenrahmen jeweils folgenden OFDM-Datenrahmen ermittelt. Bei einem ungestérten —d. h.
ununterbrochenen — Betrieb der OFDM-Ubertragung und bei einem zeitinvarianten OFDM-Ubertragungskanal
sind die Startpositionen Npienanmen(i) der einzelnen OFDM-Datenrahmen im einem zyklischen Zeitraster an-
geordnet und werden gemaR Gleichung (11) ermittelt. Bei einem gestorten Betrieb der OFDM-Ubertragung
und bei einem zeitvarianten OFDM-Ubertragungskanal kénnten die Startpositionen Npienranmen(i) der einzelnen
OFDM-Datenrahmen nicht mehr in einem zyklischen Zeitraster angeordnet sein. Ist kein zyklisches Zeitras-
ter mehr vorhanden, so kénnen die Startpositionen Nnpenanmen(i) der einzelnen OFDM-Datenrahmen deshalb
kontinuierlich wie im Fall der Startposition Np,ienranmen d€s ersten im OFDM-Datenstrom detektierten OFDM-
Datenrahmens gemalf der Verfahrensschritte S10 bis S50 jeweils ermittelt werden.

[0089] In demselben Verfahrensschritt S60 wird in einer Einheit 6 zur Ermittlung der Startposition von OFDM-
Symbolen ausgehend von der Startposition Npienrahmen PZW. Npatenranmen(i) der einzelnen OFDM-Datenrahmen
die Startpositionen ngymy(i, ) der in den einzelnen OFDM-Datenrahmen i an I-ter Position jeweils Ubertrage-
nen OFDM-Symbole ermittelt. Hierzu wird fir den Betriebsfall eines Frequenzduplex (FDD) fir alle in einem
OFDM-Datenrahmen Ubertragenen OFDM-Symbole und fir den Betriebsfall eines Zeitduplex (TDD) fur alle
im Downlink-Datenbereich Ubertragenen OFDM-Symbole die Startposition ngym(i, I) des I-ten OFDM-Symbol
im i-ten OFDM-Datenrahmen gemaf Gleichung (12A) bestimmt. Fur den Betriebsfall eines Zeitduplex (TDD)
werden fir alle im Uplink-Datenbereich Ubertragenen OFDM-Symbole die Startposition ng,p,(i, 1) des I-ten
OFDM-Symbol im i-ten OFDM-Datenrahmen gemaf Gleichung (12B) bestimmt.

[0090] In einem optionalen Verfahrensschritt S70 wird in einer optionalen Einheit 7 zur Schatzung des Tra-

gerfrequenz-Offsets ein grober Schatzwert AT fur den Tragerfrequenz-Offset Af ausgehend von der Phase
der ersten Metrik Xcpc(Nsymbol) @n einer Startposition ngyyp, €ines im OFDM-Datenstrom ubertragenen OFDM-

Symbols gemal Gleichung (15) ermittelt. Ein normierter grober Schatzwert Alf\ fur den Resttraerfrequenz-Off-
set Af als Vielfaches Alf\' der Bandbreite

f:g.
NFFT

eines Frequenztragers wird gemal Gleichung (20) berechnet. Eine Verbesserung des normierten groben
Schatzwerts AT dr den Resttragerfreuenz-Offset Af als Vielfaches ATF der Bandbreite

/s
Negr
eines Frequenztragers wird gemaf Gleichung (21) als Phase Uber mehrere gemittelte, zu jeweils einer Start-
position Ngyy,pe VON mehreren im OFDM-Datenstrom tbertragenen OFDM-Symbolen gehdrige erste Metriken-
werte Xcpc(Nsymbor) ErZielt.
[0091] Die Erfindung ist nicht auf die dargestellte Ausfihrungsform mit sdmtlichen Varianten beschrankt. Von

der Erfindung sind auch andere Normierungsarten und andere, insbesondere zukiinftige Belegungsstrukturen
von OFDM-Datenrahmen mit OFDM-Symbolen mit abgedeckt.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur automatischen Ermittlung einer Startposition (Npienrahmens Nbatenrahment(i)) jedes OFDM-Da-
tenrahmens in einem OFDM-Datenstrom mit OFDM-Symbolen durch Ermitteln einer ersten Metrik (Xcpc(n),
Xcpenorm(N)) fur jeden Abtastwert (n) des OFDM-Datenstroms mittels Addition einer Anzahl (Ng,,,) von auf-
einander folgenden Abtastwerten (n), die jeweils mit einem um die Anzahl (Ngg1) von Abtastwerten (n) fir
Nutzdaten in einem OFDM-Symbol versetzten Abtastwert (n) gewichtet werden, unter Verwendung einer Re-
chenvorrichtung, dadurch gekennzeichnet, dass fir jeden Abtastwert (n) des OFDM-Datenstroms ein zweiter
Metrikwert (Xgsm(N), Xesmopt(N); Xjrsm(N)s X rsmopt(N)) Mittels Addition von ersten Metrikwerten (xcpc(n + v(m)
): Xcpenorm(n + v(M))), die fir jeweils einen Abtastwert (n + v(m)) des OFDM-Datenstroms ermittelt werden
und die jeweils um die Abstande (v(m)) zwischen den zu den einzelnen OFDM-Symbolen jeweils gehdrigen
ersten Abtastwerten zueinander versetzt sind, und die Startposition (Npaienrahmens Nbatenrahmen(i)) jedes OFDM-
Datenrahmens als der zum Maximalwert der zweiten Metrik (Xggm(Nn), Xesmopt(N); X;rsm(N)s Xj rsmopt(N)) gehorige
Abtastzeitpunkt innerhalb eines OFDM-Datenrahmenintervalls ermittelt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die zweiten Metrikwerte (Xgsu(n); X;rsm(N))
durch Addition von ersten Metrikwerten (Xgpe(n + v(M)), Xcpenom(N + V(M))) ermittelt werden, die jeweils zu
einem OFDM-Symbol innerhalb eines einzigen OFDM-Datenrahmens gehdren.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die zweiten optimierten Metrikwerte
(Xesmopt(N); XjFsmopt(N)) durch Addition von zu jeweils einem OFDM-Datenrahmen gehdrigen zweiten Metrik-
werten XFSM(n * i'NAbtastwerte/Datenrahmen)) ermittelt werden.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass fiir den Fall, dass es unbe-
kannt ist, in welchen OFDM-Unter-Datenrahmen des OFDM-Datenrahmens OFDM-Symbole Ubertragen wer-
den, fir jede Hypothese (j) einer Belegung von OFDM-Unter-Datenrahmen des OFDM-Datenrahmens mit OF-
DM-Symbolen jeweils ein zweiter Metrikwert (X; rsy(n), X; rsmopt(N)) Mittels Addition von ersten Metrikwerten
(Xcpc(n + Vj(M)), Xcpenorm(N + Vj(M))) ermittelt wird, die fur jedes gemal der jeweiligen Hypothese (j) in ei-
nem OFDM-Unter-Datenrahmen Gbertragene OFDM-Symbol ermittelt werden und die jeweils um die Abstande
(vi(m)) zwischen den Startpositionen (Ngympoi1, Nsymbol2s ---) der gemal der jeweiligen Hypothese (j) Gbertrage-
nen OFDM-Symbolen zueinander versetzt sind.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass diejenige Hypothese (j,.«) fUr die Belegung
von OFDM-Unter-Datenrahmen des OFDM-Datenrahmens mit OFDM-Symbolen der tatsachlichen Belegung
von OFDM-Unter-Datenrahmen des OFDM-Datenrahmens mit OFDM-Symbolen entspricht, bei der die Sum-
me der beiden Differenzen zwischen dem Maximalwert der zweiten Metrikwerte (X; rsm(n), Xj rsmopt(N)) und den
vom Maximalwert der zweiten Metrikwerte (X; rsy(n), X; rsmopt(n)) UM eine OFDM-Symbollange (Ng) links- und
rechtsseitig versetzten Maximalwerten der zweiten Metrikwerte (X; rsy(n), X; rsmopt(N)) iNnerhalb eines OFDM-
Datenrahmenintervalls maximal ist, und bei der die Startposition (Npatenranmens Nbatenrahmen(i)) des OFDM-Daten-
rahmens der zum Maximalwert der zweiten Metrikwerte (x; rsm(N), X rsmopt(N)) gehorige Abtastzeitpunkt inner-
halb des OFDM-Datenrahmenintervalls ist.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass jeder OFDM-Unter-Daten-
rahmen eines OFDM-Datenrahmens entweder vollstdndig mit OFDM-Symbolen belegt ist oder vollstandig von
OFDM-Symbolen befreit ist.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass ein OFDM-Datenrahmen mit OFDM-Symbo-
len belegt ist, wenn die aus ersten Metrikwerten (Xcpc(n), (Xcpenorm(N)) Zusammengesetzte erste Metrik inner-
halb eines Datenrahmenintervalls mindestens eine der Anzahl (N,;,) von OFDM-Symbolen je OFDM-Unter-
Datenrahmen entsprechende Anzahl von Maximalwerten aufweist, die Uber einem vorgewahlten Schwellwert
liegen und jeweils um eine OFDM-Symbolldnge (Ng) zueinander beabstandet sind.

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass ein OFDM-Unter-Datenrah-
men am Beginn eines fir die Datenilbertragung von einer Basisstation zu einem Mobilfunkgerat vorgesehenen
Datenlbertragungsbereichs oder eines fiir die Datentbertragung vom Mobilfunkgerat zur Basisstation vorge-
sehenen Datenubertragungsbereichs eines OFDM-Datenrahmens vollstédndig mit OFDM-Symbolen belegt ist.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass jeweils nur zusammenhangende OFDM-

Unter-Datenrahmen innerhalb des fur die Datenlbertragung von einer Basisstation zu einem Mobilfunkgeréat
vorgesehenen Datentibertragungsbereichs und/oder innerhalb des fiir die Datenlbertragung vom Mobilfunk-
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gerat zur Basisstation vorgesehenen Datenulbertragungsbereichs eines OFDM-Datenrahmens vollstandig mit
OFDM-Symbolen belegt sind.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass ein normierter erster Me-
trikwert ((Xcpenorm(N)) durch Normierung des ersten Metrikwerts (Xcpc(n)) durch die Leistung (P(n)) im zu un-
tersuchenden Abschnitt des Datenstroms gebildet wird.

11. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Anzahl (Ng,,) von
aufeinander folgenden Abtastwerten (n), liber die zur Bestimmung des ersten Metrikwerts (Xcpc(n), Xcpenorm(N)
) addiert wird, kleiner oder gleich der Anzahl (Npp) von Abtastwerten (n) in einem Guard-Intervall ist.

12. Vorrichtung zur Ermittlung einer Startposition (Npatenrahmens Nbatenranmen(i)) jedes OFDM-Datenrahmens in
einem OFDM-Datenstrom mit OFDM-Symbolen, insbesondere zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem
der Anspriiche 1 bis 11, mit
einer Einheit (1) zur Ermittlung einer ersten Metrik fur jeden Abtastwert,
einer Einheit (3) zur Ermittlung einer zweiten Metrik fir jeden Abtastwert aus ermittelten ersten Metriken und
einer Einheit (4) zur Detektion eines Maximalwerts der ermittelten zweiten Metrik.

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass der Einheit (3) zur Ermittlung einer zwei-
ten Metrik eine Einheit (2) zur Bildung von Hypothesen vorgeschaltet ist und der Einheit (4) zur Detektion ei-
nes Maximalwerts eine Einheit (5) zur Detektion der korrekten Hypothese und ein Einheit zur Ermittlung von
Startpositionen von OFDM-Symbolen nachgeschaltet ist.

14. Computerprogramm mit Programmcode-Mitteln, um alle Schritte gemafl einem der Anspriiche 1 bis
11 durchfihren zu kénnen, wenn das Programm auf einem Computer oder einem digitalen Signalprozessor
ausgefihrt wird.

15. Computerprogramm-Produkt mitinsbesondere auf einem maschinenlesbaren Trager gespeicherten Pro-
grammcode-Mitteln, um alle Schritte gemaf einem der Anspriiche 1 bis 11 durchfiihren zu kbnnen, wenn das
Programm auf einem Computer oder einem digitalen Signalprozessor ausgefiihrt wird.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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Start

Ermitteln einer ersten Metrik mittels "zyklischer Guardintervalls-
Korrelation" aus den empfangenen Abtastwerten des
OFDM-Datenstroms

—510

'

Ermitteln von zweiten Metrikwerten einer zweiten Metrik mittels
Addition von zeitlich versetzten ersten Metrikwerten fiir jeden
Datenrahmen und jede Belegungshypothese in jedem Datenrahmen

—520

!

Optimieren von zweiten Metrikwerten einer zweiten Metrik mittels
Addition von zu mehreren Datenrahmen jeweils ermittelten zweiten
Metrikwerten flr jede Belegungshypothese in jedem Datenrahmen

— 530

'

Ermitteln des groften Maximalwerts der optimierten zweiten Metrik
und der Startposition des jeweiligen Datenrahmen bei Kenntnis
der Belegungsstruktur des Datenrahmen mit OFDM-Symbolen

durch Empfanger

— 540

'

Ermitteln der Korrekten Belegungshypothese mittels Maximal-
wertbetrachtung und der Startposition des jeweiligen Datenrahmens
bei Unkenntnis der Belegungstruktur des Datenrahmens mit
OFDM-Symbolen durch Empfanger

— 550

'

Ermitteln der Startposition der nachfolgenden Datenrahmen
und der Starpositionen der OFDM-Symbolg in den ginzelnen
Datenrahmen

— 560

!

optional; Bestimmen eines Schétgwerts Af fir den
Tragerfrequenz-Offset Af des OFDM-Ubertragungssystems

— 570

Fig. 3
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