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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich eine
Empfangsvorrichtung zum Empfang von Signalen in
einem digitalen Telekommunikationssystem und auf
ein Synchronisierungsverfahren zur Synchronisie-
rung einer solchen Empfangsvorrichtung. Im Beson-
deren verwenden die Empfangsvorrichtung und das
Synchronisierungsverfahren der vorliegenden Erfin-
dung einen Kreuzkorrelationsmechanismus, um eine
exakte Zeit- und Frequenzsynchronisierung zu ver-
wirklichen.

[0002] Bei digitalen Telekommunikationssystemen
ist allgemein eine Synchronisierung von Sende- und
Empfangsseite erforderlich. Die Sendeseite und die
Empfangsseite kdnnen zum Beispiel Basisstationen
von Mobilstationen eines Telekommunikationssys-
tems sein, wobei die Synchronisierung der Zeitsteue-
rung und der Frequenz der gesendeten Signale in der
Regel in der Mobilstation durchgefuhrt wird. Um eine
Synchronisierung zu erzielen, wird bekanntlich eine
spezielle Trainingssequenz oder ein Referenzsymbol
Ubertragen. Solch ein Referenzsymbol wird in der
Regel in die Sendedatenstruktur eingebettet und re-
gelmaRig gesendet, so dass eine Synchronisierung
regelmaBig durchgefiihrt wird.

[0003] In Fig. 1 wird eine allgemeine Struktur einer
Empfangsvorrichtung dargestellt. Die Empfangsvor-
richtung kann zum Beispiel eine Mobilstation eines
digitalen Funktelekommunikationssystems sein. Ob-
wohl die vorliegende Erfindung sich im Wesentlichen
auf das Empfangsteil eines Telekommunikationsend-
gerates bezieht, versteht es sich, dass das Emp-
fangsteil oder die Empfangsvorrichtung der vorlie-
genden Erfindung auch ein Empfangs- oder Sende-
endgerat oder ein Teil davon sein kénnen.

[0004] Die in Eig.1 dargestellte Empfangsvorrich-
tung 1 umfasst eine Antenne 2 zum Empfang von Si-
gnalen von der Sendeseite, z. B. von einer Basissta-
tion eines digitalen Funktelekommunikationssys-
tems. Die empfangenen Signale 2 werden einer
HF-Einrichtung (Hochfrequenzeinrichtung) 3 zuge-
fuhrt, die die empfangenen Hochfrequenzsignale in
das Basisband herunterkonvertiert. Die herunterkon-
vertierten Signale werden dann an eine 1Q-Demodu-
lationseinrichtung geliefert, in der sie demoduliert
und an eine Synchronisierungseinrichtung 5 geliefert
werden.

[0005] Die Synchronisierungseinrichtung fihrt die
Zeit- und Frequenzsynchronisierung mit einer emp-
fangenen Trainingssequenz oder einem Referenz-
symbol aus, wie oben ausgefihrt. Mit der Synchroni-
sierungsinformation der Synchronisierungseinrich-
tung 5 werden die empfangenen Benutzerdatensig-
nale weiter in der Empfangsvorrichtung verarbeitet,
z. B. durch eine Dekodiereinrichtung 6 und so weiter,

die einem Benutzer in sichtbarer oder hérbarer Form
zur Verfugung gestellt werden missen. In der Regel
wird die Synchronisierung in der Synchronisierungs-
einrichtung 5 im Zeitbereich durchgefiihrt.

[0006] Allgemein formuliert, fiihrt die Synchronisie-
rungseinrichtung 5 eine Zeitbereichskorrelation 20
zwischen dem Referenzsymbol (oder Teilen des Re-
ferenzsymbols) und einer verzdgerten Version des
empfangenen Referenzsymbols (oder Teilen des Re-
ferenzsymbols) durch, um das Referenzsymbol (oder
Teile des Referenzsymbols) zu bestimmen und somit
die Zeitsteuerung fiir die Synchronisierung zu ermit-
teln. Dabei wird eine Korrelationsspitze berechnet,
die moglichst exakt dem Zeitpunkt des letzten Mus-
terelements bzw. des Tastwerts oder der Abtastprobe
des Referenzsymbols entsprechen sollte.

[0007] Um eine gut erfassbare Korrelationsspitze zu
verwirklichen, besteht das Referenzsymbol in der
Regel aus einer Vielzahl von Synchronisierungsmus-
tern, die mehrmals in einer Referenzsymbolperiode
wiederholt werden. Die Synchronisierungsmuster
weisen in der Regel dieselbe Gestalt oder Form auf
und werden somit in der vorliegenden Erfindung als
Wiederholungsmuster bezeichnet. Ein Referenzsym-
bol enthalt daher verschiedene Wiederholungsmus-
ter, wobei ein jedes Wiederholungsmuster aus einer
Vielzahl von Musterelementen besteht. Jedes Wie-
derholungsmuster weist dieselbe Anzahl von Muster-
elementen auf. Zwischen dem Referenzsymbol und
den benachbarten Benutzerdatensymbolen kénnen
Schutzintervalle eingefligt werden, um eine Stérung
zwischen den Symbolen in einer Mehrwegeumge-
bung des Telekommunikationssystems zu vermei-
den.

[0008] Die Zeitbereichskorrelation des empfange-
nen Referenzsymbols in der Empfangsvorrichtung 1
kann z. B. auf der Basis eines Autokorrelationsme-
chanismus oder eines Kreuzkorrelationsmechanis-
mus verwirklicht werden. Ein Autokorrelationsmecha-
nismus benotigt dabei keine Kenntnisse iber das Re-
ferenzsymbol auf der Empfangsseite, wobei ein
Kreuzkorrelationsmechanismus die exakte Kenntnis
des Referenzsymbols bendtigt, das auf der Emp-
fangsseite empfangen werden soll. Wie oben ausge-
fuhrt, bezieht sich die Erfindung insbesondere auf
eine Empfangsvorrichtung und ein Synchronisie-
rungsverfahren, die einen Kreuzkorrelationsmecha-
nismus verwenden.

[0009] Eine bekannte Kreuzkorrelationseinrichtung
7 wird in Fig. 2 dargestellt. Die Kreuzkorrelationsein-
richtung 7 korreliert die Eingangssignale y(i), die z. B.
von der IQ-Demodulierungseinrichtung 4 stammen,
kreuzweise in einem Kreuzkorrelationsfenster der
Lange 16. Die Lange 16 des Kreuzkorrelationsfens-
ters bedeutet, dass das digitale Eingangssignal y(i)
Musterelement fur Musterelement basierend auf ei-
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ner Lange von 16 Musterelementen kreuzweise kor-
reliert wird. Die Lange des Kreuzkorrelationsfensters
von 16 Musterelementen kann dabei der Lange eines
Wiederholungsmusters des Referenzsymbols ent-
sprechen. In Fig. 3 wird ein Referenzsymbol mit 9
Wiederholungsmustern dargestellt, wobei ein Wie-
derholungsmuster 16 Musterelemente umfassen
kann. Die Empfangsvorrichtung 1 kennt die Struktur
des zu empfangenen Referenzsymbols genau. Eine
komplexe konjugierte Version eines erwarteten Wie-
derholungsmusters wird in der Synchronisierungs-
einrichtung 5 gespeichert und mit den empfangenen
Signalen kreuzweise korreliert.

[0010] Die Kreuzkorrelationseinrichtung 7 von
Fig. 2, die eine Kreuzkorrelationsfensterlange von 16
aufweist, umfasst 15 seriell angeordnete Verzoge-
rungseinrichtungen 8. Die erste Verzogerungsein-
richtung verzdgert das komplexe Eingangssignal y(i)
durch ein Musterelement, was einer Multiplikation mit
einem Faktor z' entspricht. Die zweite Verzoge-
rungseinrichtung verzdgert das Ausgangssignal der
ersten Verzogerungseinrichtung wiederum um ein
Musterelement und so weiter. Weiterhin umfasst die
Kreuzkorrelationseinrichtung 7 16 Multiplikationsein-
richtungen 9 und eine Summeneinrichtung 10. Die
Verzdgerungseinrichtung 8, die Multiplikationsein-
richtung 9 und die Summeneinrichtung 10 sind so
ausgebildet, dass ein Eingangssignal mit einer Lange
von 16 Musterelementen mit einer komplexen konju-
gierten Version der Musterelemente eines Wiederho-
lungsmusters kreuzweise korreliert wird. Die komple-
xen konjugierten Musterelemente der erwarteten
Wiederholungsmuster werden z. B. in der Synchroni-
sierungseinrichtung des Empfangers gespeichert
und entsprechend in die Multiplikationseinrichtung 9
ausgelesen. Es wird zum Beispiel ein erstes empfan-
genes Musterelement y(0) mit einer komplexen kon-
jugierten Version des ersten Musterelements des er-
warteten Wiederholungsmusters multipliziert, d. h.
y'(0) = s,. Das nachste empfangene Musterelement
y(1) wird multipliziert mit y'(1) = s, und so weiter. Die
Summeneinrichtung 10 addiert alle Ergebnisse aus
der Multiplikationseinrichtung 9, so dass ein Aus-
gangssignal r(i) erhalten wird. Das Ausgangssignal
r(i) der Summeneinrichtung 10 wird an eine Einrich-
tung zur Berechnung von Absolutwerten 11 geliefert,
die den Absolutwert r(i) zur Erfassung einer Kreuz-
korrelationsspitze ermittelt. Die Kreuzkorrelationsein-
richtung 7 und die Einrichtung zur Berechnung von
Absolutwerten 11, die in Fig. 2 dargestellt sind, kon-
nen in der Synchronisierungseinrichtung 5 der in
Fig. 1 dargestellten Empfangsvorrichtung enthalten
sein.

[0011] InEig. 3 wird die Kreuzkorrelationsspitzener-
fassung beschrieben, die von der Kreuzkorrelati-
onseinrichtung 7 und der Einrichtung zur Berechnung
von Absolutwerten 11, wie in Fig. 2 dargestellt,
durchgefihrt werden. Eig. 3 zeigt drei verschiedene

Phasen einer Kreuzkorrelation eines Eingangssig-
nals. In Phase 1 befindet sich das Korrelationsfenster
13 der Kreuzkorrelationseinrichtung 7 auf den emp-
fangenen Benutzerdaten, dies bedeutet, dass nur die
Benutzerdaten kreuzweise korreliert werden. Die Be-
nutzerdaten werden durch "???..." angegeben. Folg-
lich wird keine Kreuzkorrelationsspitze erfasst. In
Phase 2 stimmt das Korrelationsfenster 13 exakt mit
dem achten Wiederholungsmuster S7 des Referenz-
symbols 12 Uberein, so dass eine entsprechende
Kreuzkorrelationsspitze erfasst wird. In Phase 3 kor-
reliert das Kreuzkorrelationsfenster 13 wiederum Be-
nutzerdaten "?7?7?.." kreuzweise, so dass keine
Kreuzkorrelationsspitze erfasst wird.

[0012] Das in Fig. 3 dargestellte Referenzsymbol
12 umfasst 9 Wiederholungsmuster SO, S1, ..., S8,
die eine identische Form aufweisen. Jedes der Wie-
derholungsmuster umfasst zum Beispiel 16 Mustere-
lemente, was einer Kreuzkorrelationsfensterlange
von 16 der Kreuzkonelationseinrichtung 7 in Fig. 2
entspricht. Natirlich kénnen die Anzahl der Wieder-
holungsmuster in dem Referenzsymbol 12 und die
Anzahl der Musterelemente in jedem Wiederholungs-
muster gedndert und an die entsprechende Anwen-
dung angepasst werden.

[0013] Wie oben dargelegt, bendtigt der Kreuzkor-
relationsmechanismus die exakte Kenntnis des Refe-
renzsymbols, das auf der Empfangsseite empfangen
werden soll. Dies bedeutet, dass die Empfangsvor-
richtung exakt die Struktur und die Anzahl der Wie-
derholungsmuster wissen muss, um die letzte Kreuz-
korrelationsspitze erkennen zu kdnnen, die zur Zeit-
und Frequenzsynchronisierung dient. Andererseits,
wenn eine der Kreuzkorrelationsspitzen nicht korrekt
erkannt wird, ist die Synchronisierung nicht erfolg-
reich. In mobilen Kommunikationsumgebungen, in
der Mehrwegeschwund die Leistung zur Erfassung
von Korrelationen verschlechtert, wird somit die Syn-
chronisierungsleistung in einer bekannten Emp-
fangsvorrichtung des Telekommunikationssystems
signifikant gesenkt.

[0014] WO 97/36395 legt eine Empfangsvorrich-
tung und ein Empfangsverfahren fir den Empfang
von Signalen in einem digitalen Telekommunikations-
system offen. Die Synchronisierung wird durch Ver-
wendung einer sequenziellen Korrelationstechnik er-
zielt. Hiermit wird eine digitale Sequenz, die dem
Empfanger bekannt ist, einer Vielzahl von Segmen-
ten zugewiesen. Die Segmente werden Segment fir
Segment in einem Korrelator korreliert. Die Segmen-
te kdnnen dieselben oder unterschiedliche Bitmuster
aufweisen. Der Korrelator korreliert eine empfangene
digitale Sequenz und eine dem Korrelator bekannte
Sequenz. Fur jede empfangene digitale Sequenz
wird ein Ausgangssignal erhalten, das proportional
zur Korrelation zwischen der empfangenen und der
bekannten digitalen Sequenz ist. Die Sequenz kann
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in eine vorab festgelegte Anzahl von Segmenten un-
terteilt werden, wobei die Korrelation segmentweise
ausgefihrt wird. Die Fig. 4, 5a, Fig. 6 und Fig. 7 zei-
gen einige Beispiele, wie eine Sequenz in zwei Seg-
mente aufgeteilt werden kann. Hierdurch zeigt Fig. 7
eine Sequenz mit vier Segmenten gleicher Lange
und gleichen Bitmustern mit Ausnahme von Segment
S3, das in Bezug auf die anderen Segmente invertiert
wird. Die verschiedenen Segmente in Fig. 7 werden
relativ zueinander invertiert. Diese Segmentinvertie-
rung kann in verschiedener Weise gewahlt werden.
So kann beispielsweise eine Segmentinvertierung
zufallig sein oder in Hinblick auf gute Auto-Eigen-
schaften und Kreuzkorrelationseigenschaften ausge-
wahlt werden. Weiterhin, wenn ein invertiertes Seg-
ment in dem Korrelator mit den Korrelationskoeffizi-
enten korreliert wird, die fir ein nicht-invertiertes Seg-
ment vorgesehen sind, wird ein Ausgangssignal er-
halten, dessen Wert gleich groR ist wie ein nicht-in-
vertiertes Signal, obwohl mit einem negativen Wert
versehen.

[0015] DE 27 56 923 A bezieht sich im Allgemeinen
auf die Synchronisierung einer Empfangsvorrichtung
auf der Basis eines empfangenen Synchronisie-
rungsmusters ("Synchronisationszeichen", siehe Sei-
te 10, letzter Absatz). Eig. 1 zeigt die hierarchische
Struktur des Synchronisierungsmusters in k Schrit-
ten. Die Dekodierung auf der Empfangsseite wird in
diesen k Schritten durchgefihrt, wobei das Ergebnis
eines jeden Schritts weiter vom nachfolgenden
Schritt verarbeitet wird (siehe Seite 11, erster Ab-
satz).

[0016] Die erste Zeile von Fig.1 zeigt, dass das
Synchronisierungsmuster aus den Grundmustern
MO(F) und der invertierten Version von MO(F) be-
steht. Jedes dieser Grundmuster umfasst 7 binare
Musterelemente. MO(F) besitzt die bindren Mustere-
lemente "1110010" und die invertierte Version von
MO(F) besitzt die binaren Musterelemente "0001101"
(siehe Seite 12, zweiter Absatz). Im Empfanger wird
das empfangene Synchronisierungsmuster mit einer
bekannten Sequenz verglichen, die aus den 7 bina-
ren Beispielen "1110010" besteht (siehe Fig. 3 und
die zugehorige Beschreibung).

[0017] Daher bildet MO(F), das die erwahnten 7 bi-
naren Beispiele umfasst, ein Grundmuster, wobei
das Synchronisierungsmuster aus mehreren solchen
Grundmustern besteht. Hiermit werden einige der
Grundmuster in Bezug auf die anderen Grundmuster
phaseninvertiert. Im Empfanger wird eine Kreuzkor-
relation mit einem Kreuzkorrelationsfenster durchge-
fuhrt, das die Lange eines Grundmusters hat. Die Er-
fassung und Korrektur von Fehlern auf der Emp-
fangsseite und die Synchronisierung wird in hierar-
chischer Weise durchgefiihrt, um die Synchronisie-
rung zu beschleunigen.

[0018] Das Ziel der vorliegenden Erfindung ist die
Bereitstellung einer Empfangsvorrichtung fir den
Empfang von Signalen in einem digitalen Telekom-
munikationssystem und eines Synchronisierungsver-
fahrens zur Synchronisierung einer Empfangsvor-
richtung in einem digitalen Telekommunikationssys-
tem, das eine verbesserte Synchronisierungsleistung
und Exaktheit bietet.

[0019] Dieses Ziel wird durch eine Empfangsvor-
richtung gemaf Anspruch 1 und mit einem Synchro-
nisierungsverfahren gemaf Anspruch 11 erreicht.

[0020] Die Empfangsvorrichtung und das Synchro-
nisierungsverfahren der vorliegenden Erfindung bie-
ten dabei eine verbesserte Kreuzkorrelationsleistung
fur die Zeit- und Frequenzsynchronisierung, insbe-
sondere mit exakten Informationen flr die Zeitsteue-
rung der Synchronisierung. Die vorliegende Erfin-
dung ist besonders leistungsstark bei der Synchroni-
sierung in einer mobilen Telekommunikationsumge-
bung, in der Mehrwegeschwund die Leistung und Ex-
aktheit der Synchronisierung verschlechtert. Die
Empfangsvorrichtung und das Synchronisierungs-
verfahren sind anwendbar auf Eintragersysteme
(Single Carrier) wie auch auf Mehrtragersysteme
(Multicarrier) wie OFDM (Orthogonal Frequency Divi-
sion Multiplexing)-Systeme.

[0021] Da die letzten Wiederholungsmuster in Be-
zug auf die anderen Wiederholungsmuster phasen-
verschoben sind, kann eine exakte Information zum
Synchronisierungszeitpunkt erzielt werden, indem
die Kreuzkorrelationspitze und die relative Phase der
Kreuzkorrelationsspitze beobachtet werden. Mehr
als zwei Wiederholungsmuster verbessern die Leis-
tung. ZweckmaRigerweise wird das phasenverscho-
bene Wiederholungsmuster um 180° in Bezug auf
das andere Wiederholungsmuster phasenverscho-
ben. Hierdurch ist eine sehr exakte und zuverlassige
Phasenerfassung moglich.

[0022] ZweckmaRigerweise wird die Phasenwech-
selinformation der beiden Wiederholungsmuster im
Referenzsymbol in der Synchronisierungseinrichtung
verwendet, um eine Kreuzkorrelationsspitze zu erfas-
sen, die die Position des letzten Wiederholungsmus-
ters angibt. Die Korrelationsspitzeninformation wird
unter Verwendung der Phasenwechselinformation
der beiden Wiederholungsmuster berechnet, die eine
exakte und zuverlassig Erfassung der Korrelations-
spitzenposition und somit des Synchronisierungszeit-
punkts erlauben.

[0023] Wenn gemall einem Aspekt der vorliegen-
den Erfindung die Kreuzkorrelationseinrichtung eine
Lange des Kreuzkorrelationseinrichtungsfensters
aufweist, die der Lange eines Wiederholungsmusters
entspricht, wird einer Erfassungseinrichtung zur Er-
fassung der Kreuzkorrelationsspitze ein Ausgangssi-
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gnal der Kreuzkorrelationseinrichtung zugefihrt. In
dem Fall, dass die Wiederholungsmuster des ver-
wendeten Referenzsymbols jeweils eine Lange von
16 Musterelementen aufweisen, wird das Kreuzkor-
relationsfenster auch auf 16 Musterelemente einge-
stellt, so dass die Kreuzkorrelationseinrichtung auf
ein einzelnes Wiederholungsmuster abgestimmt
wird. Hierbei umfasst die Erfassungseinrichtung
zweckmaligerweise eine Verzdgerungseinrichtung
zur Verzdgerung des Ausgangssignals der Kreuzkor-
relationseinrichtung um eine Lange des Wiederho-
lungsmusters und eine Subtraktionseinrichtung zur
Subtraktion des Ausgangssignals der Verzogerungs-
einrichtung vom Ausgangssignal der Kreuzkorrelati-
onseinrichtung. Weiterhin zweckmafig kann eine
Durchschnittsbildungseinrichtung enthalten sein, um
das Ausgangssignal der Erfassungseinrichtung zu
glatten. GemaR diesem einen Aspekt der vorliegen-
den Erfindung wird ein empfangenes komplexes Da-
tensignal, das der Lange eines Wiederholungsmus-
ters in der Kreuzkorrelationseinrichtung entspricht,
kreuzweise korreliert und in der Erfassungseinrich-
tung mit dem entsprechenden nachfolgenden Daten-
signal verglichen, das die Lange eines Wiederho-
lungsmusters aufweist. Somit werden die beiden
Wiederholungsmuster nacheinander kreuzweise kor-
reliert und dann verglichen, um eine Kreuzkorrelati-
onsspitze unter Verwendung der entsprechenden
Phasenwechselinformation zu erfassen.

[0024] Wenn gemal einem weiteren Aspekt der
vorliegenden Erfindung die Kreuzkorrelationseinrich-
tung eine Lange des Kreuzkorrelationsfensters auf-
weist, die zwei Wiederholungsmustern zur Erfassung
der Position einer Kreuzkorrelationsspitze entspricht,
korreliert die Kreuzkorrelationseinrichtung direkt die
empfangenen Datensignale kreuzweise basierend
auf der Lange der beiden Wiederholungsmuster, was
zu einer komplexeren Struktur der Kreuzkorrelati-
onseinrichtung fihrt, aber auch einen effektiveren
und ausgefeilteren Synchronisierungsmechanismus
ermoglicht. In der Kreuzkorrelationseinrichtung ge-
maf einem weiteren Aspekt kann die gespeicherte
positive und negative Konjugation des erwarteten
Wiederholungsmusters zur Erfassung der Position
der Kreuzkorrelationsspitze verwendet werden.

[0025] Bei beiden Aspekten der vorliegenden Erfin-
dung ist es zweckmalig, wenn das Ausgangssignal
der Kreuzkorrelationseinrichtung oder der Erfas-
sungseinrichtung an eine Einrichtung zur Erfassung
von Spitzengrenzwerten und eine Einrichtung zur Er-
fassung von Unterbrechungen zugefiihrt wird, wobei
die Kreuzkorrelationsspitze, die von der Kreuzkorre-
lationseinrichtung erfasst wurde, auf der Basis der
Erfassungsergebnisse der Einrichtung zur Erfassung
von Spitzengrenzwerten und der Einrichtung zur Er-
fassung von Unterbrechungen bestatigt wird oder
nicht. Im Falle des oben dargestellten ersten Aspekts
der vorliegenden Erfindung ist das Signal, das der

Einrichtung zur Erfassung von Spitzengrenzwerten
und der Einrichtung zur Erfassung von Unterbre-
chungen zugefihrt wird, das Ausgangssignal der Er-
fassungseinrichtung.

[0026] ZweckmaRigerweise erfasst die Einrichtung
zur Erfassung von Spitzengrenzwerten, ob das Aus-
gangssignal der Kreuzkorrelations- oder der Erfas-
sungseinrichtung einen vorab festgelegten Kreuzkor-
relationsgrenzwert Ubersteigt und die Einrichtung zur
Erfassung von Unterbrechungen erfasst, ob das Aus-
gangssignal der Kreuzkorrelation oder der Erfas-
sungseinrichtung unter einer vorab festgelegten Un-
terbrechung vor der erfassten Kreuzkorrelationsspit-
ze lag. Hierbei kann das Ausgangssignal der Kreuz-
korrelation oder der Erfassungseinrichtung in einer
Verzdgerungseinrichtung verzégert werden, bevor es
der Einrichtung zur Erfassung von Unterbrechungen
zugefihrt wird. Alternativ kann die Einrichtung zur Er-
fassung von Unterbrechungen zudem erfassen, ob
das Ausgangssignal der Kreuzkorrelations- oder Er-
fassungseinrichtung unter einem vorab festgelegten
Unterbrechungsgrenzwert wahrend einer vorab fest-
gelegten Unterbrechungszeit lag.

[0027] Unter Verwendung der Einrichtung zur Erfas-
sung von Spitzengrenzwerten und der Einrichtung
zur Erfassung von Unterbrechungen werden weitere
Kriterien geprift, um die Leistung und Zuverlassigkeit
der Synchronisierung zu erhéhen.

[0028] Die vorliegende Erfindung wird detailliert in
der folgenden Beschreibung an Hand der bevorzug-
ten Ausfihrungsformen beschrieben, die sich auf die
angefligten Zeichnungen beziehen, bei denen:

[0029] Fig.1 die allgemeine Struktur einer Emp-
fangsvorrichtung eines digitalen Telekommunikati-
onssystems darstellt;

[0030] Fig.2 eine bekannte Kreuzkorrelationsein-
richtung und eine Einrichtung zur Berechnung von
Absolutwerten zur Erfassung einer Kreuzkorrelati-
onsspitze darstellt,

[0031] Fig.3 eine Kreuzkorrelationsspitzenerfas-
sung zeigt, die von der Kreuzkorrelationsstruktur von
Fig. 2 durchgefihrt wird;

[0032] Fig. 4 die Struktur eines Referenzsymbols
zeigt, das fir die Synchronisierung gemaf der vorlie-
genden Erfindung verwendet wird,

[0033] Fig.5 eine Kreuzkorrelationsspitzenerfas-
sung mit Hilfe des in Fig. 4 dargestellten Referenz-
symbols zeigt;

[0034] Fig. 6 eine Kreuzkorrelationseinrichtung und
eine Erfassungseinrichtung zur Erfassung von
Kreuzkorrelationsspitzen und der entsprechenden
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Phaseninformation auf der Basis eines Referenz-
symbols, wie in Fig. 4 dargestellt, zeigt;

[0035] Fig. 7 eine Kreuzkorrelationseinrichtung und
eine weitere Erfassungseinrichtung zur Erfassung
von Kreuzkorrelationsspitzen auf der Basis eines Re-
ferenzsymbols, wie in Fig. 4 dargestellt, zeigt;

[0036] Fig.8 ein Synchronisierungsergebnis der
Kreuzkorrelationseinrichtung und der Erfassungsein-
richtung von Fig. 7 zeigt;

[0037] Fig. 9 eine weitere Ausfiihrungsform der Er-
fassungseinrichtung von Fig. 6 darstellt,

[0038] Fig. 10 ein Simulationsergebnis der Kreuz-
korrelationseinrichtung und der Erfassungseinrich-
tung von Fig. 9 zeigt;

[0039] Fig. 11 eine weitere Ausfiihrungsform einer
Kreuzkorrelationseinrichtung gemaf der vorliegen-
den Erfindung zusammen mit einer Einrichtung zur
Berechung des Absolutwerts zeigt;

[0040] Fig. 12 ein Simulationsergebnis der Kreuz-
korrelationseinrichtung und der Einrichtung zur Be-
rechnung von Absolutwerten aus Fig. 11 zur Erfas-
sung einer Kreuzkorrelationsspitze darstellt,

[0041] Eig. 13 eine weitere Ausfuhrungsform einer
Synchronisierungsstruktur gemaf der vorliegenden
Erfindung zeigt, die eine Kreuzkorrelationseinrich-
tung gemal der vorliegenden Erfindung und eine
Einrichtung zur Erfassung von Spitzengrenzwerten
und eine Einrichtung zur Erfassung von Unterbre-
chungen umfasst; und

[0042] Fig. 14 eine alternative Struktur der Ausfih-
rungsform, die in Eig. 13 dargestellt wird, zeigt.

[0043] FEia. 4 zeigt die Struktur eines Referenzsym-
bols 14 als Beispiel fir eine Referenzsymbolstruktur,
die gemal der vorliegenden Erfindung verwendet
werden soll. Das Referenzsymbol 14 von Fig. 4 um-
fasst 9 Wiederholungsmuster S0, S1, ... S8. Jedes
Wiederholungsmuster weist eine Lange von 16 Mus-
terelementen S, S,, ..., S5 auf. Hierbei wird das letz-
te Wiederholungsmuster S8 um 180 Grad phasen-
verschoben beziglich der anderen Wiederholungs-
muster, was eine Multiplikation mit (1) bedeutet. So-
mit umfasst das letzte Wiederholungsmuster S8 15
Musterelemente -S,, -S,, .. -S,;. Alle Wiederholungs-
muster des Referenzsymbols 14 weisen dieselbe
Form auf, wobei das letzte Wiederholungsmuster S8
um 180 Grad phasenverschoben ist. Es muss ange-
merkt werden, dass das Referenzsymbol 14 mehr
oder weniger als 9 Wiederholungsmuster aufweisen
kann und dass jedes Wiederholungsmuster mehr
oder weniger als 16 Musterelemente haben kann.

[0044] In Fig. 5 wird das Referenzsymbol 14 als in
eine Benutzerdatensequenz eingebettet dargestellt.
Die Benutzerdaten werden durch "???..." angege-
ben. Fig.5 zeigt drei verschiedene Phasen der
Kreuzkorrelation eines empfangenen Signals, das
ein Referenzsymbol 14 hat, in der das letzte Wieder-
holungsmuster S8 um 180° phasenverschoben ist.
Bei der in Fig.1 gezeigten Empfangsvorrichtung
werden die Datensequenzen der drei Phasen in
Fig. 5 beispielsweise von der 1Q-Demodulierungs-
einrichtung 4 der Synchronisierungseinheit 5 zuge-
fuhrt, wobei die Synchronisierungseinrichtung 5 wie
in Fig. 6 dargestellt ausgestaltet ist. In Phase 1 kor-
reliert das Kreuzkorrelationsfenster 15 nur die Benut-
zerdaten kreuzweise, so dass keine Kreuzkorrelati-
onsspitze erfasst wird. In Phase 2 stimmt das Korre-
lationsfenster 15 mit dem 8. Wiederholungsmuster
S7 des Referenzsymbols 14 Uberein, so dass eine
Kreuzkorrelationsspitze erfasst wird. Die relative
Phase der Kreuzkorrelationsspitze des 8. Wiederho-
lungsmusters S7 wird ebenso als "+" erfasst. Da das
9. Wiederholungsmuster S8 um 180° bezuglich des
8. Wiederholungsmusters S7 phasenverschoben ist,
weist die fur das 9. Wiederholungsmuster S8 erfasste
Kreuzkorrelationsspitze die relative Phase "-" bezlg-
lich der Phase des 8. Wiederholungsmusters S7 auf.
Die Wiederholungsmuster S, S, ... S;, die den letzten
beiden Wiederholungsmustern S7 und S8 vorausge-
hen, weisen eine relative Phase " +" auf.

[0045] In Phase 3 von Fig. 5 werden nur die Benut-
zerdaten in dem Kreuzkorrelationsfenster 15 kreuz-
weise korreliert, so dass keine Kreuzkorrelationsspit-
ze erfasst wird. Wie in Fig. 5 gezeigt, kann durch Ver-
wendung einer Referenzsymbolstruktur wie der in
Eig. 4 dargestellten, in der eines der Wiederholungs-
muster phaseninvertiert in Bezug auf mindestens ei-
nes der anderen Wiederholungsmuster im Referenz-
symbol ist, eine relative Phaseninformation zusatz-
lich zur Kreuzkorrelationsspitzeninformation erhalten
werden. Diese Phaseninformation liefert Zusatzinfor-
mationen zur Position der letzten Korrelationsspitze
im Referenzsymbol und so exaktere und zuverlassi-
gere Synchronisierungsinformationen.

[0046] In Fig. 6 werden eine Kreuzkorrelationsein-
richtung 16 und eine Erfassungseinrichtung 19 dar-
gestellt, die in einer ersten Ausfihrungsform einer
Synchronisierungseinrichtung 5 einer Empfangsvor-
richtung 1 der vorliegenden Erfindung implementiert
werden kénnen, deren allgemeine Struktur in Fig. 1
dargestellt wird. Die Struktur der Kreuzkorrelati-
onseinrichtung 16 ist identisch mit der in Fig. 2 dar-
gestellten Kreuzkorrelationseinrichtung 7, so dass
auf eine detaillierte Erlauterung verzichtet wird. Die
Kreuzkorrelationseinrichtung 16 umfasst 15 Verzoge-
rungseinrichtungen 17 und 16 Multiplikationseinrich-
tungen 18 wie auch eine Summeneinrichtung zum
Addieren der Ausgangssignale der Multiplikati-
onseinrichtung 18. Die Lange des Kreuzkorrelations-
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fensters der Kreuzkorrelationseinrichtung 16 ent-
spricht der Lange eines Wiederholungsmusters, die
z.B. 16 Musterelemente betragt. Ein empfangener
Datenstrom von 16 Musterelementen wird mit kom-
plexen konjugierten Musterelementen eines erwarte-
ten Wiederholungsmusters kreuzweise korreliert, das
in der Empfangsvorrichtung 1 gespeichert ist. Das
Ausgangssignal r(i) der Summeneinrichtung, d.h. das
Ausgangssignal der Kreuzkorrelationseinrichtung 16
wird einer Erfassungseinrichtung 19 zur Erfassung
der GrofRRe und der Phase des Signals r(i) zugefiuhrt,
und so kann die exakte Position der Kreuzkorrelati-
onsspitze des letzten Wiederholungsmusters S8 des
Referenzsymbols 14 erfasst werden (siehe Fig. 5).

[0047] Fig.7 zeigt eine weitere Verwirklichung der
Erfassungseinrichtung. Die Kreuzkorrelationseinrich-
tung 16 aus Fig. 7 entspricht der Kreuzkorrelati-
onseinrichtung 16 von Fig. 6. In demin Fig. 7 gezeig-
ten Beispiel umfasst die Erfassungseinrichtung eine
Verzdgerungseinrichtung 20 zur Verzégerung des
Ausgangssignals r(i) der Kreuzkorrelationseinrich-
tung 16 um eine Wiederholungsmusterlange, die z.B.
16 Musterelemente betragt. Die Erfassungseinrich-
tung 19 umfasst weiterhin eine Subtraktionseinrich-
tung 21 zur Subtraktion des Ausgangssignals s(i) der
Verzégerungseinrichtung 20 vom Ausgangssignal r(i)
der Kreuzkorrelationseinrichtung 16. Das Ausgangs-
signal z(i) = r(i) — s(i) der Subtraktionseinrichtung 21
wird einer Einrichtung zur Berechnung von Absolut-
werten 22 zugefihrt, die den Absolutwert von z(i) be-
rechnet. Es sollte angemerkt werden, dass y(i), r(i),
s(i), z(i) komplexe Werte sind, so dass die Grof3e und
die Phaseninformation in z(i) enthalten sind. Unter
der Annahme, dass r(i) in dem Bestandteil des Refe-
renzsymbols vorliegt, in dem die Phase des Wieder-
holungsmusters nicht phasenverschoben ist, bei-
spielsweise im Teil SO, ... S7 des in Eig. 4 gezeigten
Referenzsymbols 14, gilt dann:

(i) = (i~ 16) = r(i)-€ => z,(i) = r(i) - 5(i) = r(i)(1 - ).

[0048] Unter der Annahme, dass r(i) mit dem pha-
seninvertierten Wiederholungsmuster S8 des Refe-
renzsymbols 14 Ubereinstimmt, gilt dann:

s(i) = r(i — 16) = —r(i)-€"® => z,(i) = r(i) — s(i) = r(i)(1 +
).

[0049] Wie zu ersehen ist, wird der Absolutwert von
z(i) verbessert, wenn r(i) mit dem phasenverschobe-
nen Wiederholungsmuster S8 Ubereinstimmt. Der
Phasenwert ¢ hat nichts mit der Phasenverschie-
bung zwischen dem Wiederholungsmuster S7 und
S8 zu tun, sondern resultiert aus einem maoglichen
Frequenzversatz zwischen der Sende- und Emp-
fangsseite. Betrachtet man den Erfassungsbereich
des Phasenwechsels, der durch die Referenzsym-
bolstruktur geman der vorliegenden Erfindung unter
dem Einfluss eines Frequenzversatzes zwischen

dem Sender und Empfanger eingefiihrt wird, erhalt
man folgendes Ergebnis: z,(i)/z,(i) = —j-cot(¢/2). So
muss fir eine eindeutige Erfassung der Absolutwert
von @ kleiner sein als 11, wobei der Phasenwert ¢ das
Produkt aus dem Frequenzversatz und der Dauer T,
eines Wiederholungsmusters ist, ¢ = 2mf, ., T,
[0050] In Fig.8 wird ein Simulationsergebnis fir
den Absolutwert von z(i) als Ausgangssignal der in
Fig. 7 gezeigten Struktur dargestellt. Fir das Refe-
renzsymbol 14, das 9 Wiederholungsmuster umfasst,
wobei jedes Wiederholungsmuster aus 16 Musterele-
menten besteht, und wobei die Phase des letzten
Wiederholungsmusters S8 bezlglich der Phase der
anderen Wiederholungsmuster invertiert ist, wird er-
wartet, dass die Kreuzkorrelationspitze im letzten
Musterelement auftritt, d.h. dem Zeitpunkt, der dem
letzten Musterelement des letzten Wiederholungs-
musters S8 entspricht. Wie in Fig. 8 ersichtlich befin-
det sich die Kreuzkorrelationsspitze in Musterele-
ment 144, was der korrekte Wert ist. Somit ermdgli-
chen die Kreuzkorrelationseinrichtung 16 und die Er-
fassungseinrichtung 19, die in Fig. 6 und Fig. 7 dar-
gestellt werden, eine korrekte und effiziente Erfas-
sung der Kreuzkorrelationsspitze.

[0051] In Fig.9 werden die Kreuzkorrelationsein-
richtung 16 und eine weitere Ausfuhrungsform der
Erfassungseinrichtung von Eiq. 7 dargestellt. Hierbei
entspricht die Struktur in Fig. 9 der in Fig. 7 darge-
stellten Struktur, wobei das Ausgangssignal der Ein-
richtung zur Berechnung von Absolutwerten 22 einer
Durchschnittsbildungseinrichtung 23 zugefiihrt wird,
um den Absolutwert des z(i)-Ausgangssignals aus
der Einrichtung 22 zu glatten. Die in Eig. 9 gezeigte
Struktur ist besonders zweckmafig in Umgebungen
mit hohem Gerauschpegel und Schwund. Die Durch-
schnittsbildungseinrichtung 23 ist zweckmafigerwei-
se ein Filter mit einem Gleitenden Durchschnitt, der
der Lange eines Wiederholungsmusters entspricht,
die beispielsweise 16 Musterelemente betragt, wie in
Fig. 4 gezeigt. Die Kreuzkorrelationseinrichtungs-
strukturen, die in Eig. 7 und FEig. 9 gezeigt werden,
kdénnen beispielsweise in der Synchronisierungsein-
richtung 5 der in Fig. 1 dargestellten Empfangsvor-
richtung implementiert sein.

[0052] Fig.10 zeigt ein Simulationsergebnis des
gemittelten Absolutwerts z(i) als Ausgangssignal der
in Fig. 9 gezeigten Struktur. Die Erfassung des letz-
ten Wiederholungsmusters, das wie in Fig. 4 gezeigt
eine invertierte Phase aufweist, kann im Ubergang
zwischen Musterelement 128 und Musterelement
144 beobachtet werden.

[0053] In Eig. 11 wird eine zweite Ausfuhrungsform
einer Kreuzkorrelationseinrichtung 24 dargestellt, die
in einer Synchronisierungseinrichtung 5 einer Emp-
fangsvorrichtung 1 der vorliegenden Erfindung imple-
mentiert werden kann, von der eine allgemeine Struk-
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tur in Fig. 1 dargestellt wird.

[0054] Die Kreuzkorrelationseinrichtung 24 hat im
Wesentlichen dieselbe Struktur wie die in Fig. 6 ge-
zeigte Kreuzkorrelationseinrichtung 16 und die in
Fig. 2 gezeigte Kreuzkorrelationseinrichtung 7. Der
Hauptunterschied ist, dass die in Fig. 11 dargestellte
Kreuzkorrelationseinrichtung 24 eine Kreuzkorrelati-
onsfensterlange von zwei Wiederholungsmustern
aufweist, die in dem gezeigten Beispiel 32 Musterele-
menten entsprechen, wenn von der Struktur des Re-
ferenzsymbols von Fig. 4 ausgegangen wird. Dabei
umfasst die Kreuzkorrelationseinrichtung 24 31 Ver-
zogerungseinrichtungen 25, die seriell angeordnet
sind und jeweils eine Verzégerung um ein Musterele-
ment verursachen. Weiterhin umfasst die Kreuzkor-
relationseinrichtung 24 32 Multiplikationseinrichtun-
gen, die die entsprechenden (verzégerten) Mustere-
lemente des empfangenen Signals y(i) mit den ge-
speicherten positiven und negativen komplexen kon-
jugierten Werten der Musterelemente des erwarteten
Wiederholungsmusters multiplizieren. Dabei wird
beispielsweise das erste Musterelement, das der
Kreuzkorrelationseinrichtung 24 zugefihrt wird, mit
dem ersten komplexen konjugierten Musterelement
S, des erwarteten Wiederholungsmusters multipli-
ziert. Dasselbe gilt fur die restlichen Musterelemente,
die der Kreuzkorrelationseinrichtung 24 zugefiihrt
werden, die jeweils mit dem Rest der gespeicherten
(positiven) komplexen konjugierten Musterelemente
S, bis S, multipliziert werden. Die zweiten 16 Mus-
terelemente, die in die Kreuzkorrelationseinrichtung
24 eingehen, werden jeweils mit den negativen kom-
plexen konjugierten Musterelementen -S,” bis -S,,’
des erwarteten Wiederholungsmusters multipliziert.
Dabei wird beispielsweise das erste Musterelement,
das in die Kreuzkorrelationseinrichtung 24 eingege-
ben wird, mit dem negativen Wert des komplexen
konjugierten ersten Musterelements des erwarteten
Wiederholungsmusters —-S,” multipliziert. Dasselbe
gilt fur die restlichen Musterelemente der zweiten 16
Musterelemente, die in die Kreuzkorrelationseinrich-
tung 24 eingehen, die jeweils mit den negativen Wer-
ten der komplexen konjugierten Werte, namlich -S,’
bis -S,5, multipliziert werden. Es muss angemerkt
werden, dass die Werte S, S, ..., S,; der Wiederho-
lungsmuster S, S,, ..., Sy des in Eig. 4 dargestellten
Referenzsymbols 14 jeweils dieselben sind. Anders
formuliert, alle Wiederholungsmuster S, S,, ..., S
des Referenzsymbols 14 von Fig. 4 weisen dieselbe
Form auf, mit Ausnahme des letzten Wiederholungs-
musters S,, das eine invertierte Phase hat.

[0055] Die Ausgangssignale der Multiplikationsein-
richtung 26 der Kreuzkorrelationseinrichtung 24 wer-
den in einer Summeneinrichtung 27 addiert, die ein
Ausgangssignal z(i) generiert. Das Ausgangssignal
z(i) der Summeneinrichtung 27 wird einer Einrichtung
zur Berechnung von Absolutwerten 28 zugefuhrt, die
den Absolutwert z(i) berechnet. Das Ausgangssignal

der Einrichtung zur Berechnung von Absolutwerten
28 bietet daher Informationen Uber die GroRe wie
auch die Phase der Datensignale, die durch die
Kreuzkorrelationseinrichtung 24 kreuzweise korre-
liert werden.

[0056] Ein Simulationsergebnis flir das Ausgangssi-
gnal der Einrichtung zur Berechnung von Absolut-
werten 28 der in Fig. 11 dargestellten Struktur wird in
Fig. 12 gezeigt. In diesem Fall wurde ein Referenz-
symbol ahnlich dem in Fig. 14 dargestellten Refe-
renzsymbol 14 verwendet, aber mit nur 6 Wiederho-
lungsmustern, wobei jedes Wiederholungsmuster
aus 16 Musterelementen besteht. Die Phase des
letzten Wiederholungsmusters wird um 180° bezlg-
lich der anderen vorhergehenden Wiederholungs-
muster phasenverschoben. Somit wird erwartet, dass
die Position des letzten Musterelements des letzten
Wiederholungsmusters sich an der Musterelement-
position 96 befindet, was in dem in Fig. 12 gezeigten
Simulationsergebnis klar ersichtlich ist. Fig. 12 zeigt
klar, dass das Ausgangssignal genau dann ein Maxi-
mum erreicht, wenn eine korrekte Uberlappung zwi-
schen den beiden Wiederholungsmustern, die in der
Kreuzkorrelationseinrichtung 24 verarbeitet wurden,
erzielt wird.

[0057] FEig. 13 zeigt eine erweiterte Struktur zur Er-
héhung der Zuverlassigkeit und Exaktheit des Aus-
gangssignals der Einrichtung zur Berechnung von
Absolutwerten 22 der in Fig. 7 gezeigten Struktur, der
Durchschnittsbildungseinrichtung 23 der in Fig. 9 ge-
zeigten Struktur oder der Einrichtung zur Berechnung
von Absolutwerten 28 der in Fig. 11 gezeigten Struk-
tur. Bei der verbesserten Struktur, die in Eig. 13 dar-
gestellt wird, wird das entsprechende Ausgangssig-
nal der Kreuzkorrelationseinrichtung 24 oder der Er-
fassungseinrichtung 19, das der Absolutwert von z(i)
ist, an eine Einrichtung zur Erfassung von Spitzen-
grenzwerten 29 und eine Einrichtung zur Erfassung
von Unterbrechungen 30 tibergeben. Die Einrichtung
zur Erfassung von Spitzengrenzwerten 29 erfasst, ob
der Absolutwert von z(i) einen vorab festgelegten
Kreuzkorrelationsspitzengrenzwert Uberschreitet.
Die Einrichtung zur Erfassung von Unterbrechungen
30 erfasst, ob der Absolutwert von z(i) vor der erfass-
ten Kreuzkorrelationsspitze unterhalb eines vorab
festgelegten Unterbrechungsgrenzwerts lag. In
Fig. 12 ist ersichtlich, dass der Absolutwert von z(i)
Null oder nahe Null ist, solange die Datensignale, die
in die Kreuzkonelationseinrichtung eingehen, einen
Teil des Referenzsymbols bilden, wobei die Phasen
der Wiederholungsmuster nicht im gegenseitigen Be-
zug invertiert werden. Hierbei kann eine Vorabsyn-
chronisierung erzielt werden, da die erfasste Korrela-
tionsspitze nur bestatigt wird, wenn die Unterbre-
chung vor der Korrelationsspitze erfasst wird.

[0058] Anders ausgedriickt, kann die Unterbre-
chung vor der Korrelationsspitze zur Identifizierung
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des Bereichs der mdglichen Position der Kreuzkorre-
lationsspitze verwendet werden. Nur wenn die Ein-
richtung zur Erfassung von Spitzengrenzwerten 29
erfasst, dass der Absolutwert von z(i) den vorab fest-
gelegten Kreuzkorrelationsgrenzwert (berschreitet
und die Einrichtung zur Erfassung von Unterbrechun-
gen erfasst, dass der Absolutwert von z(i) unterhalb
eines vorab festgelegten Unterbrechungsgrenzwerts
vor der zu erfassenden Kreuzkorrelationsspitze lag,
wird die Kreuzkorrelationsspitze bestatigt. In diesem
Fall senden die Einrichtung zur Erfassung von Spit-
zengrenzwerten 29 und die Einrichtung zur Erfas-
sung von Unterbrechungen 30 jeweils eine positive
Information an die Bestimmungseinrichtung 33, die
beispielsweise ein UND-Gatter sein kann, das die
Position der erfassten Kreuzkorrelationsspitze nurim
Falle eines positiven Signals von den beiden Einrich-
tungen 29 und 30 ausgibt. Vor der Einrichtwng zur Er-
fassung von Unterbrechungen 30 kénnen sich eine
Durchschnittsbildungseinrichtung 31 und/oder eine
Verzégerungseinrichtung 32 befinden. Die Durch-
schnittsbildungseinrichtung 31 kann beispielsweise
ein Filter mit einem Gleitenden Durchschnitt sein, um
den Absolutwert von z(i) zu glatten. Die Filterlange
entspricht vorzugsweise der Lange eines Wiederho-
lungsmusters des Referenzsymbols. Die Verzdge-
rungseinrichtung 32 liefert vorzugsweise eine Verzo-
gerung entsprechend der Lange eines Wiederho-
lungsmusters des Referenzsymbols. Die Durch-
schnittbildungseinrichtung 31 wie auch die Verzdge-
rungseinrichtung 32 kénnen je nach Anwendung vor-
gesehen werden oder nicht.

[0059] Fig. 14 zeigt eine alternative Struktur von
Fig. 13. In Fig. 14 wird der Absolutwert von z(i) einer
Einrichtung zur Erfassung von Spitzengrenzwerten
29 zugefihrt, die identisch mit der Einrichtung zur Er-
fassung von Spitzengrenzwerten 29 von Fig. 13 ist.
Die in Fig. 14 dargestellte Einrichtung zur Erfassung
von Unterbrechungen 34 erfasst, ob der Absolutwert
von z(i) unterhalb eines vorab festgelegten Unterbre-
chungsgrenzwerts vor der erfassten Kreuzkorrelati-
onsspitze lag, und erfasst weiterhin, ob er wahrend
einer vorab festgelegten Unterbrechungszeit unter-
halb des vorab festgelegten Unterbrechungsgrenz-
werts lag. Im Gegensatz zur Einrichtung zur Erfas-
sung von Unterbrechungen 30 von Fig. 13, die nur ei-
nen Zeitpunkt vor der erfassten Kreuzkorrelations-
spitze pruft, pruft die Einrichtung zur Erfassung von
Unterbrechungen 34 von Fig. 14 eine Zeitspanne vor
der erfassten Kreuzkorrelationsspitze. Wie in Fig. 13
bestimmt eine Bestimmungseinrichtung 33, die bei-
spielsweise ein UND-Gatter sein kann, ob die Aus-
gangssignale aus der Einrichtung zur Erfassung von
Spitzengrenzwerten 29 und der Einrichtung zur Er-
fassung von Unterbrechungen 34 beide positiv sind
und bestatigt die erfasste Korrelationsspitze als die in
diesem Fall erforderliche Korrelationsspitze. Beide in
Fig. 13 und Eig. 14 gezeigten Strukturen liefern eine
erhohte Erfassungsgenauigkeit und reduzieren die

Moglichkeit eines falschen Alarms durch die kombi-
nierte Erfassung einer Vorabsynchronisierung und ei-
ner Korrelationsspitzenerfassung. Die Vorabsynchro-
nisierung, d.h. die Erfassung der Unterbrechung vor
einer erfassten Kreuzkorrelationsspitze ermdglicht
die Erfassung eines Bereichs an mdglichen Synchro-
nisierungsspitzenpositionen, was dazu genutzt wer-
den kann, die Anzahl der fiir die nachfolgenden Syn-
chronisierungen erforderlichen Berechnungen zu re-
duzieren.

[0060] Es muss angemerkt werden, dass obwohl
die Kreuzkorrelations- und Synchronisierungsstruk-
turen, die in den Fig. 6, Fig. 7, Fig. 9, Fig. 11, Fig. 13
und Fig. 14 dargestellt werden, in der Synchronisie-
rungseinrichtung 5 der in Fig. 1 gezeigten Empfangs-
vorrichtung implementiert werden kénnen, diese er-
findungsbezogenen Strukturen in jeder anderen
Empfangsvorrichtung implementiert oder verwendet
werden kénnen, solange der Geltungsbereich der
vorliegenden Erfindung gemaf den beigefigten An-
sprichen erflllt wird.

Patentanspriiche

1. Empfangsvorrichtung (1), ausgebildet zum
Empfang von Signalen in einem digitalen Telekom-
munikationssystem, mit
Empfangseinrichtungen (2, 3), die fur den Empfang
eines Referenzsymbols ausgebildet sind, das eine
Vielzahl von Wiederholungsmustern enthalt, wobei
jedes Wiederholungsmuster aus mehreren komple-
xen Musterelementen besteht und die Phase der
Musterelemente des letzten Wiederholungsmusters
in Bezug auf die anderen Wiederholungsmuster ver-
schoben ist, und
eine Synchronisierungseinrichtung (5), ausgebildet
zur Synchronisierung der Empfangsvorrichtung (1)
im digitalen Telekommunikationssystem mit Hilfe des
empfangenen Referenzsymbols,
wobei die Synchronisierungseinrichtung (5) eine
Kreuzkorrelationseinrichtung (16; 24) umfasst, die
ausgebildet ist, um die Vielzahl von
Wiederholungsmustern in einem Kreuzkorrelations-
fenster kreuzweise zu korrelieren, das die Lange von
ein oder zwei Wiederholungsmustern hat, mit einer
Erfassungseinrichtung fiir Kreuzkorrelationsspitzen
(20-23; 31-34), die im Folgenden als Erkennungs-
einrichtung bezeichnet wird, ausgebildet zur Erken-
nung der Phasenverschiebung des letzten Wiederho-
lungsmusters in Bezug auf die anderen Wiederho-
lungsmuster im Referenzsymbol.

2. Empfangsvorrichtung, ausgebildet zum Emp-
fang von Signalen in einem digitalen Telekommunika-
tionssystem gemal Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet dass, das phasenverschobene Wiederho-
lungsmuster in Bezug auf die anderen Wiederho-
lungsmuster um 180° phasenverschoben ist.
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3. Empfangsvorrichtung, ausgebildet zum Emp-
fang von Signalen in einem digitalen Telekommunika-
tionssystem gemal Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet dass, in dem Fall, dass die Kreuzkorre-
lationseinrichtung (16) eine Kreuzkorrelationsfenster-
lange von einem Wiederholungsmuster aufweist, ein
Ausgangssignal des Kreuzkorrelationmusters (16) an
die Erfassungseinrichtung geliefert wird, die zur Er-
fassung der Kreuzkorrelationsspitze ausgebildet ist.

4. Empfangsvorrichtung, ausgebildet zum Emp-
fang von Signalen in einem digitalen Kommunikati-
onssystem gemal Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet dass, die Erfassungseinrichtung eine Verzo-
gerungseinrichtung (20) enthalt, die zur Verzégerung
des Ausgangssignals der Kreuzkorrelationseinrich-
tung (16) um die Lange eines Wiederholungsmusters
ausgebildet ist, und eine Subtraktionseinrichtung
(21), die zur Subtraktion des Ausgangssignals der
Verzdgerungseinrichtung (20) vom Ausgangssignal
der Kreuzkorrelationseinrichtung (16) ausgebildet ist.

5. Empfangsvorrichtung, ausgebildet zum Emp-
fang von Signalen in einem digitalen Telekommunika-
tionssystem gemaf Anspruch 3 oder 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass sie weiterhin eine Einrichtung fur
die Durchschnittsbildung (23) enthalt, die zur Glat-
tung des Ausgangssignals der Erfassungseinrich-
tung ausgebildet ist.

6. Empfangsvorrichtung zum Empfang von Sig-
nalen in einem digitalen Telekommunikationssystem
gemal Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
eine positive und eine negative Konjugation einer er-
warteten Wiederholung in der Kreuzkorrelationsein-
richtung (24) zur Erfassung der Position der Kreuz-
korrelationsspitze verwendet wird.

7. Empfangsvorrichtung, ausgebildet zum Emp-
fang von Signalen in einem digitalen Telekommunika-
tionssystem gemaf einem der obigen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass das Ausgangssignal
der Kreuzkorrelationseinrichtung (24) oder der Erfas-
sungseinrichtung einer Erfassungseinrichtung von
Spitzengrenzwerten (29) und eine Einrichtung zur Er-
fassung von Unterbrechungen (30; 34) zugefihrt
wird, wobei die von der Kreuzkorrelationseinrichtung
(24) oder der Erfassungseinrichtung erfasste Kreuz-
korrelationsspitze basierend auf den Erfassungser-
gebnissen der Erkennungseinrichtung fur Spitzen-
grenzwerte und der Einrichtung zur Erfassung von
Unterbrechungen bestatigt wird oder nicht.

8. Empfangsvorrichtung, ausgebildet zum Emp-
fang von Signalen in einem digitalen Telekommunika-
tionssystem gemafly Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Erfassungseinrichtung von Spit-
zengrenzwerten (29) zur Erfassung ausgebildet ist,
ob das Ausgangssignal der Kreuzkorrelationseinrich-
tung (24) oder der Erfassungseinrichtung einen vor-

ab festgelegten Kreuzkorrelations-Spitzengrenzwert
Uberschreitet, und die Einrichtung zur Erfassung von
Unterbrechungen (30; 34) zur Erfassung ausgebildet
ist, ob das Ausgangssignal der Kreuzkorrelationsein-
richtung (24) oder der Erfassungseinrichtung vor der
erfassten Kreuzkorrelationsspitze unter einem vorab
festgelegten Unterbrechungsgrenzwert lag.

9. Empfangsvorrichtung, ausgebildet zum Emp-
fang von Signalen in einem digitalen Telekommunika-
tionssystem gemafl Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Ausgangssignal der Kreuzkorre-
lationseinrichtung (24) oder das Ausgangssignal der
Erfassungseinrichtung in einer Verzégerungseinrich-
tung verzdgert wird, bevor es der Einrichtung zur Er-
fassung von Unterbrechungen bereitgestellt wird.

10. Empfangsvorrichtung, ausgebildet zum Emp-
fang von Signalen in einem digitalen Telekommunika-
tionssystem gemafl Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Einrichtung zur Erfassung von Un-
terbrechungen (34) zusatzlich zur Erfassung ausge-
bildet ist, ob das Ausgangssignal der Kreuzkorrelati-
onseinrichtung (24) oder das Ausgangssignal der Er-
fassungseinrichtung wahrend in einer vorab festge-
legten Unterbrechungszeit unter dem vorab festge-
legten Unterbrechungsgrenzwert lagen.

11. Synchronisierungsverfahren zur Synchroni-
sierung einer Empfangsvorrichtung in einem digitalen
Telekommunikationssystem, das die Schritte umfasst
Empfang eines Referenzsymbols, das eine Vielzahl
von Wiederholungsmustern enthalt, wobei jedes
Wiederholungsmuster aus mehreren komplexen
Musterelementen besteht und die Phase des Muster-
elements des letzten Wiederholungsmusters in Be-
zug auf die anderen Wiederholungsmuster verscho-
ben ist, und Synchronisierung der Empfangsvorrich-
tung im digitalen Telekommunikationssystem mit Hil-
fe des empfangenen Referenzsymbols, wobei die
Vielzahl der Wiederholungsmuster in einem Kreuz-
korrelationsfenster kreuzkorreliert wird, das die Lan-
ge von ein oder zwei Wiederholungsmustern besitzt,
und wobei die Phasenverschiebungsinformation des
letzten Wiederholungsmusters in Bezug auf die an-
deren Wiederholungsmuster in dem Referenzsymbol
im Synchronisierungsschritt verwendet wird, um eine
Kreuzkorrelationsspitze zu erfassen, die die Position
des letzten Wiederholungsmusters angibt.

12. Synchronisierungsverfahren zur Synchroni-
sierung einer Empfangsvorrichtung in einem digitalen
Telekommunikationssystem gemag Anspruch 11, da-
durch gekennzeichnet dass, das phasenverschobe-
ne Wiederholungsmuster in Bezug auf die anderen
Wiederholungsmuster um 180° phasenverschoben
ist.

13. Synchronisierungsverfahren zur Synchroni-
sierung einer Empfangsvorrichtung in einem digitalen
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Telekommunikationssystem gemafl Anspruch 11
oder 12, dadurch gekennzeichnet dass, in dem Fall,
dass das Kreuzkorrelationsfenster die Lange eines
Wiederholungsmusters aufweist, ein Erfassungs-
schritt in dem Kreuzkorrelationsschritt zur Ermittlung
der Kreuzkorrelationsspitze durchgefihrt wird.

14. Synchronisierungsverfahren zur Synchroni-
sierung eines Empfangsgerates in einem digitalen
Telekommunikationssystem gemaf Anspruch 13, da-
durch gekennzeichnet dass in dem Erfassungsschritt
ein Verzoégerungsschritt zur Verzdégerung des Aus-
gangssignals des Kreuzkorrelationsschritts um die
Lange eines Wiederholungsmusters und ein Subtrak-
tionsschritt zur Subtraktion des Ausgangssignals des
Verzdgerungsschritts von dem Ausgangssignal des
Kreuzkorrelationsschritts durchgefiihrt werden.

15. Synchronisierungsverfahren zur Synchroni-
sierung einer Empfangsvorrichtung in einem digitalen
Telekommunikationssystem gemafl® Anspruch 13
oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass es weiterhin
einen Durchschnittsbildungsschritt zur Glattung des
Ausgangssignals des Erfassungsschritts enthalt.

16. Synchronisierungsverfahren zur Synchroni-
sierung einer Empfangsvorrichtung in einem digitalen
Telekommunikationssystem gemaf Anspruch 11, da-
durch gekennzeichnet, dass eine positive und eine
negative Konjugation eines erwarteten Wiederho-
lungsmusters in dem Kreuzkorrelationsschritt zur Er-
fassung der Position der Kreuzkorrelationsspitze ver-
wendet werden.

17. Synchronisierungsverfahren zur Synchroni-
sierung einer Empfangsvorrichtung in einem digitalen
Telekommunikationssystem gemaf Anspruch 11-16,
dadurch gekennzeichnet, dass nach dem Kreuzkor-
relationsschritt oder in dem Erfassungsschritt ein
Spitzengrenzwert-Erfassungsschritt und ein Unter-
brechungserfassungsschritt durchgeflihrt werden,
wobei die im Kreuzkorrelationsschritt oder im Erfas-
sungsschritt erkannte Kreuzkorrelationsspitze auf
der Basis der Erfassungsergebnisse des Spitzen-
grenzwert-Erfassungsschritts und des Unterbre-
chungserfassungsschritts bestatigt wird oder nicht.

18. Synchronisierungsverfahren zur Synchroni-
sierung einer Empfangsvorrichtung in einem digitalen
Telekommunikationssystem gemaf Anspruch 17, da-
durch gekennzeichnet, dass im Spitzengrenzwert-Er-
fassungsschritt erfasst wird, ob das Ausgangssignal
des Kreuzkorrelationsschritts oder des Erfassungs-
schritts einen vorab festgelegten Kreuzkorrelations-
spitzen-Grenzwert Uberschreitet, und im Unterbre-
chungserfassungsschritt erfasst wird, ob das Aus-
gangssignal des Kreuzkorrelationsschritts oder des
Erfassungsschritts vor der erfassten Kreuzkorrelati-
onsspitze unter einem vorab festgelegten Unterbre-
chungsgrenzwert liegt.

19. Synchronisierungsverfahren zur Synchroni-
sierung einer Empfangsvorrichtung in einem digitalen
Telekommunikationssystem gemaf Anspruch 18, da-
durch gekennzeichnet, dass das Ausgangssignal des
Kreuzkorrelationsschritts oder des Erfassungs-
schritts in einem Verzdégerungsschritt verzégert wird,
bevor der Schritt zur Erfassung der Unterbrechung
durchgefihrt wird.

20. Synchronisierungsverfahren zur Synchroni-
sierung einer Empfangsvorrichtung in einem digitalen
Telekommunikationssystem gemaf Anspruch 19, da-
durch gekennzeichnet, dass im Unterbrechungser-
fassungsschritt zusatzlich erfasst wird, ob das Aus-
gangssignal des Kreuzkorrelationsschritts oder das
Ausgangssignal des Erfassungsschritts wahrend ei-
ner vorab festgelegten Unterbrechungszeit unter
dem vorab festgelegten Unterbrechungsgrenzwert
liegen.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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