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Verfahren zur Ubertragung von Daten durch ein
Mehrtragerverfahren, z.B. DMT (Discrete Multitone), bei
dem die Daten in einem Sender zu Biécken mit gleicher
Anzahl an Informationssymbolen (M) zusammengefafit,
durch eine Inverse-Fast-Fourier-Transformation (IFFT)
moduliert und Gibertragen werden, und in einem Empfénger
durch Fast-Fourier-Transfornation (FFT) demoduliert
werden, wobei senderseitig zwischen den Blécken jeweils
ein Guard-Intervall fur die empfangerseitige Entzerrung
eingeflugt und mitiibertragen wird, welches Guard-intervall
grofer oder gleich der Ged#chtnislange des Ubertragungs-
kanals ist, und wobei das Guard-Intervall signalfrei bzw.
ohne Prefix Obertragen wird und die Demoduiation im
Empfanger mittels Fast-Fourier-Transformation (FFT) mit
einer Lange (L) erfolgt, die grofer oder gleich der Summe
der Informationsblockidnge (M) und der Linge (P) des
Guard-Intervalls ist.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ubertragung von Daten durch ein Mehrtragerverfahren,
z.B. DMT (Discrete Multitone) in einem Ubertragungskanal, bei dem die Daten in einem Sender zu
Blscken mit gleicher Anzahl M an Informationssymbolen zusammengefalt, durch eine Inverse-
Fast-Fourier-Transformation (IFFT) moduliert und Ubertragen werden, und in einem Empfanger
durch Fast-Fourier-Transformation (FFT) demoduliert werden, wobei senderseitig zwischen den
Blécken jeweils ein Guard-Intervall fur die empfangerseitige Entzerrung eingefiigt und mitubertra-
gen wird, welches Guard-Intervall eine Lange P aufweist, die groRer oder gleich der Ged&chtnis-
{&nge des Ubertragungskanals ist.

Viele der bekannten Daten-Ubertragungsverfahren nutzen den verfiigbaren Frequenzbereich
eines Ubertragungskanals durch geeignete Modulation mehrerer Tragerfrequenzen mit den zu
ubertragenden Daten.

Bei einer Frequenzmultiplex-Ubertragung wird eine Unterteilung in mehrere Frequenziagen
vorgenommen, Uber die die Information Ubertragen wird. Verfahren dieser Art sind unter den Be-
zeichnungen Mehrtragerverfahren, Orthogonal Frequency Multiplex (OFDM) und Diskretes Mehr-
tonverfahren (DMT) bekanntgeworden.

Dabei ist ein vorgegebenes breites Frequenzband in sehr viele schmale Subkanale unterteilt,
uber die die Daten ubertragen werden. Zu diesem Zweck werden die Daten in einem Sender zu
Informationsblocken gleicher Lange zusammengefait und durch eine inverse-Fast-Fourier-Trans-
formation (IFFT) moduliert, die eine Filterung der Subkanale mit frequenzverschobenen Versionen
eines Prototypfilters bewirkt. Der dabei entstehende Sendeblock wird vom Sender seriell auf die
Ubertragungsleitung ausgegeben. Infolge des endlichen Ged&chtnisses des dispersiven Ubertra-
gungskanals kommt es auf der Empfangsseite im allgemeinen zu einer Interferenz zwischen auf-
einanderfolgenden Blocken. Um eine Uberlappung auf Empfangerseite zu vermeiden, kann - wie
vorstehend bereits erlautert - senderseitig zwischen den einzeinen Blscken ein Guard-intervall
eingefugt werden.

Die Demodulation der Daten erfolgt im Empfanger durch eine Fast-Fourier-Transformation
(FFT), wobei die Eingangsabtastwerte blockweise in Spektralwerte transformiert werden. Die Ent-
zerrung kann bei Anwendung der FFT im Empfanger wesentlich vereinfacht werden, wenn im
Guard-Intervall ein zyklisches Prefix mittbertragen wird, das aus einer Anzahl von wiederholten
Daten jedes Blocks besteht, die zeitlich vor dem Block innerhalb des Guard-Intervalls Ubertragen
werden. Die Transformationslange L der FFT ist dabei gleich der Lange M der gesendeten Daten-
blscke. Um eine wirksame Entzerrung zu erhalten, muf das Guardintervall bzw. das zyklische
Prefix groRer oder gleich der Gedachtnislange des Kanals sein.

Bei dem in der US 5 610 908 A geoffenbarten Mehrtragerverfahren werden in einem breiten
Frequenzband eng beabstandete und mit Daten modulierte Tragerfrequenzen gesendet und emp-
fangen. Vor Anwendung einer FFT-Transformation werden die Tréger mittels QPSK-Modulation
moduliert, wobei iber kurze Zeitraume relativ hohe Spannungsspitzen auftreten kénnen, wenn die
Trager gerade gleiche Phasenlage aufweisen. Um das Verhaitnis dieser auftretenden Spitzenleis-
tungen zur mittieren Leistung moglichst gering zu halten, wird zumindest eine zusatzliche FFT- und
IFFT-Operation durchgefihrt. Zwischen den ausgesendeten Datenwortern wird jeweils ein Guard-
Intervall eingeschoben, in welchem ein Teil der Daten jedes Datenwortes nochmals (bertragen
wird. Solange die Verzogerung des Datenkanals die Lange des Guard-Intervalls nicht iibersteigt,
kann daher mit Hilfe der Fourier-Transformation immer der gesamte Dateninhalt richtig empfangen
werden, auch wenn das empfangene Signal durch die Ubertragung verzégert worden ist. Bei
diesem Verfahren werden somit Daten im Guard-Intervall Ubertragen werden, die eine teilweise
Wiederholung der in den Datenblécken tbertragenen Information darstellen und fur weiche Sende-
leistung zur Verfigung gestellt werden muf.

Nicht viel anders verhalt es sich bei der OFDM-Ubertragung, welche in der EP 719 004 A
gezeigt ist. Die wiederholten Daten werden bei dem in dieser Druckschrift gezeigten Verfahren am
Anfang und am Ende jedes Datenblocks mit iibertragen, sodaf das Guard-Intervall nicht signalfrei
ist.

Der Vorteil der relativ einfachen Entzerrung, der sich bei Ubertragung eines Guard-Intervalls
ergibt, bringt jedoch den Nachteil der im Prefix-Signai ohne Informationsgewinn Ubertragenen
Daten mit sich, die einen Teil der zur Verfugung stehenden Sendeleistung fur sich beanspruchen.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfahren der eingangs genannten Art anzugeben, mit
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dem eine empfangerseitige Entzerrung des Ubertragenen Sendesignals ohne Ubertragung von
nicht verwertbarer Information und damit eine Erhéhung der fur die Datenubertragung verfugbaren
Sendeleistung ermdéglicht wird.

ErfindungsgemaR wird dies dadurch erreicht, dal das Guard-Intervall signalfrei bzw. ohne Pre-
fix Ubertragen wird, und daR die Demodulation im Empféanger mittels Fourier-Transformation (FFT)
mit einer Lange L erfolgt, die groRer oder gleich der Summe der Informationsblocklange M und der
Lange P des Guard-Intervalls ist.

Der Vorteil des erfindungsgemaRen Verfahrens besteht darin, da im Guard-Intervall kein Sig-
nal bzw. keine Leistung gesendet werden muf, wodurch die mittiere Sendeleistung reduziert wird,
zugleich aber die Entzerrung des Ubertragenen Signals mit relativ geringem Aufwand durchgefthrt
werden kann. Daher kann bei Annahme einer vorgegebenen Leistungsdichte innerhalb eines Uber-
tragungskanals die Sendeleistung fur die Informationsblécke erhht werden. Alternativ dazu kann
gemaR einem weiteren Merkmal der Erfindung vorgesehen sein, dal im Guard-intervall ein Nutz-
signal, z.B. Pilotténe, ubertragen wird, was fir die Taktruckgewinnung von Vorteil ist.

In vorteilhafter Weise kann die Demodulation gemaR einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung
dadurch erfolgen, daB der jeweils im Empfanger zu transformierende, die Lange M+P aufweisende
Informationsblock durch Anhéngen von Nullen auf die Transformationslénge L vertangert wird.

In weiterer Ausbildung der Erfindung kann vorgesehen sein, daBl die Transformationslénge L
der Fast-Fourier-Transformation (FFT) gleich der doppelten Informationsblockiénge 2-M ist. Fur
diesen Fall ist die an den geradzahligen Indizes ausgewertete FFT gleich der FFT mit Transfor-
mationslange M, wodurch eine sehr effiziente Implementierung méglich ist.

GemanR einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung kann vorgesehen sein, daR das Guard-
intervall jeweils vor oder nach einem informationsblock gesendet wird.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand des in den Zeichnungen dargesteliten Ausfuhrungsbei-
spiels eingehend erliutert. Es zeigt dabei

Fig.1 ein Sendesignal bei Verwendung eines zyklischen Prefixes gemaR Stand der Technik;

Fig.2 Zerlegung eines, durch das Sendesignal gemaR Fig.1 hervorgerufenen Empfangssignals
in Blocke der Lange M;

Fig.3 ein prefix-freies Sendesignal gemaR einer Ausfuhrungsform des erfindungsgemafen Ver-
fahrens;

Fig.4 Zerlegung eines, durch das Sendesignal gemaR Fig.3 hervorgerufenen Empfangssignals
in Blécke der Lange M+P und

Fig.5 Demodulation des Empfangssignals gemé&f Fig.4 durch eine FFT der Lange 2M.

Die fur das Verstandnis der Erfindung wichtigen termini technici werden nachfolgend anhand
der beigeschlossenen Zeichnungen kurz erlautert. Es zeigt dabei

Fig.6 ein vereinfachtes Blockschaltbild eines digitalen Ubertragungssystems;

Fig.7 eine zeitkontinuierliche Impulsantwort h(t) der Lange r;

Fig. 8 Abtastung der zeitkontinuierlichen Impulsantwort h(t) — hq[n];

Fig.9 die blockweise Ubertragung von Daten ohne Guardintervall oder zyklischem Prefix
(Blocklange 8);

Fig. 10 die blockweise Ubertragung von Daten mit Guardintervall (Gl) (Blockiange 8, Guardin-
tervall-Lange 3) und

Fig. 11 die blockweise Ubertragung von Daten mit zyklischem Prefix ZP (Blocklange 8, Prefix-
lange 3);

Maximale Gedachtnislénge

Das Blockschaltbild eines digitalen Ubertragungssystems bestehend aus einer Sendesymbol-
Eingabe, einem Sendefilter, einem Ubertragungskanal, einem Empfangsfilter, einer Abtastungs-
und einer Entscheidungseinheit 1aRt sich stark vereinfacht wie in Fig.6 angeben. Das zeitkontinuier-
liche Sendefilter, der Ubertragungskanal, sowie das zeitkontinuierliche Empfangsfilter konnen zu
einem Block zusammengefaRt und durch die Impulsantwort h(t) beschrieben werden. In Fig.7, 8 ist
eine solche Impulsantwort graphisch dargestellt. Die angegebene impulsantwort besitzt die Lange
von 1.

In den meisten Ubertragungssystemen erfolgt die Verarbeitung der empfangenen Daten digital,
das Empfangssignal wird mit einer Abtastperiode T abgetastet, hyn] = h(nT). Fig.8 zeigt hy[n] fr
die in Fig.7 dargestellte impulsantwort h(t). hq[n] besitzt L+1 Abtastwerte ungleich Null, die Lénge
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des Kanals betragt L+1. Als Gedachtnis des Kanals werden die Abtastwerte 1 bis L bezeichnet, die
maximale Gedachtnislange ist L.

2Zyklisches Prefix

In vielen Ubertragungssystemen werden die zu Ubertragenden Daten in Bidcke zusammenge-
faBt. In Fig.9 sind jeweils acht Abtastwerte zu einem Block vereinigt. Zwischen den einzeinen Bl6-
cken wird kein Guardintervall oder zyklisches Prefix eingefiigt. Werden die Daten Uber einen Kanal
mit maximaler Gedachtnistange L iibertragen, so kommt es im Empfénger zu einer Uberlappung
hintereinanderfolgender Biocke. Um diesen Effekt zu vermeiden, mufd zwischen den Blécken ein
Guardintervall der Lange L eingefugt werden. Fig.10 zeigt den Symbolstrom aus Fig. 9 bei Ver-
wendung eines Guardintervalls der Lange 3. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, anstelle eines
Guardintervalis ein zyklisches Prefix zu Ubertragen. Hier werden anstelle von L Nullen die letzten L
Abtastwerte eines Blockes vor diesem Block eingefugt, wie aus Fig.11 zu ersehen ist.

Bei der Ubertragung von Daten durch ein Mehrtragerverfahren, z.B. DMT (Discrete Multitone),
werden die zu Ubertragenden Daten in einem Sender zu nachfolgend dargestellten Blécken mit
gleicher Anzahl M an Informationssymbolen zusammengefalt.

0.Block  As=[Ar A4 e Al
1.Block  Aw=[Aw Awms e Ayl

m.Block Amv=[Amv Anwst - Avwemal’

Die so zusamméngefarsten Daten werden durch eine M-Punkte Inverse-Fast-Fourier-Transfor-
mation ({FFT) moduliert und Ubertragen. Der Sendeblock lautet

ac=[ao a a,\,H]TT: IFFTwm{Ao)
ay=[ay Amer . Agua] = IFFTu{Au}
amm = [Amm @rmet - Armemet] = IFFTnfAmu}

und wird seriell am Sender-Ausgang ausgegeben. Infolge des Gedéchtnisses des Ubertra-
gungskanals kommt es auf der Empfangsseite im allgemeinen zu einer Interferenz zwischen auf-
einanderfolgenden Blécken. Um dies zu vermeiden, wird gemal dem Stand der Technik zwischen
den einzelnen Blécken ein Guard-Intervall mit einem zyklischen Prefix eingefligt, wobei am Anfang
jedes Blocks die letzten P Daten dieses Blocks noch einmal (bertragen werden, jeder Block wird
also zyklisch fortgesetzt. Erfolgt die Demodulation der Daten im Empfanger durch eine Fast-
Fourier-Transformation (FFT), kann bei Verwendung eines zyklischen Prefixes die Entzerrung im
Empfanger wesentlich vereinfacht werden. Das Sendesignal besitzt dann folgende Form:

T
S = [am-p Am-p+1 ... Bm1 8o @1 ... 8m1]
[@om-p @2mpet - Bome1 B Bmet - Somaa) (1)
[...

s faT o M1 T T M T
=[ag <mp>apan < mp>am -] 2

Die Notation aj < M-L> bedeutet die Elemente M-P bis M-1 des Vektors ao. In Fig. 1 wird das
Sendesignal bei Verwendung eines zyklischen Prefixes graphisch dargestelit.
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Das Empfangssignal y, ist die Faltung aus Sendesignal und Kanal

c 3)
Yo = {8 *hifn)= thsn—k
k=0

h, ist der Kanal und besitzt P+1 Koeffizienten. Der Empfénger spaltet die Eingangssequenz in
Blocke der Lange M+P auf und verwirft von jedem Block die ersten P Werte, siehe Fig. 2.

T _
yp = Iye Yps1 o Yumepal
Yaze = [Ywsoe YM+2P+1 e Yomezpa]
y.l'l;'l(M‘t-F)-rP = [ym(M+P)+P ym(M+P)+P+1 y(m+1)(M+P)-1]

Der m-te Block besitzt einen Indizesbereich von n=m(M+P)+P,m(M+P)+P+1,...,(m+1){M+P)-1. Auf
jeden dieser Bldcke wird nun eine Fast Fourier Transformation (FFT) der Lénge M angewendet.
Fir den Block m ergibt sich

Y= FETu{Ymmsr)e}(1) 4)
M- -j%‘nl
= 2 YmMmP)Pin © (5)
n=0
M-1 P —12—“n!
= z thsm(M+P)+P+n—k e M n'=n-k (6)
n=0 k=0 ,
P -kaM-1 2z
—j=——(n"+k)I
= th Z SmM+P)+P+n € n=n (7)
k=0 n=k ,
P LT —K+M-1 s
~jkd ~ig
= the M Zsm(M+P)+P+ne Mo (8)
k=0 n=-K

Der Term H, = Z P ohy exp(—j—zMikl) ist die M-Punkte FFT des Kanals h,, wobei die Koeffizienten

hp+1 bis huq Null sind Wiinschenswert ware nun, wenn Gl. (8) faktorisierbar ist, d. h. sich in das
Produkt der FFT von h, und eines weiteren Multiplikanten zerlegen laRt.

DaR sich Gl. (8) tatsachlich multiplikativ zerlegen [aRt, ist nicht direkt ablesbar, denn in der
zweiten Summe von Gl. (8) kommt ebenfalls der Summationindex k der ersten Summe vor. Kann
gezeigt werden, dafl der Wert der zweiten Summe trotzdem unabhéngig von k ist, ist Gl. (8) fakto-
risierbar. Betrachtet man den Ausdruck

—k+M-1 _j2_nn|
S,(k) = Z SmM+P)Psn € M (9)
n=-k

so stelit dieser den kten Wert der FFT von der Folge Smm + pppen, N=-K, -k+1,...,-k+M-1, dar.
Beriicksichtigt man, daR der Wertebereich fur k auf 0,1,...,P limitiert ist, ist aus GI. (1) ersichtlich,

daR die Summationsgrenzen immer im m-ten Block bleiben. Dadurch, daR der m-te Sendeblock
aus [aly < M-L> al, besteht wird jeweils Uber genau eine volistandige Periode amm, amm+1.---,
ammsm-1 SUMMiert.

In Gl. (9) gilt also, daf Si(k) unabhangig von k ist, S(k) = S,. Dieser Sachverhalt soll nun an-
hand eines einfachen Beispiels deutlich gemacht werden.

Beispiel:

s =[a;a;a a; a
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._]_2_".n|

—&+2

Si()=> Eispne ?
—j2—;7—1 - —}3311| -12_3”-2|

S|(0)=82+S3e +S4e =ao+a1e +aze

s -2
S()=s,e 3 +s,+s3e 3

24 -2y -2 %

—a,e 3 +ap+a.e 3 =ag+ae 3 +ae 5 =8/(0)

22l e
S|(2)=s,e 3 +s8 3 +5;
2221 21 -2y -2

—a,e 3 +a,e 3 +ay=ap+ae ° +aze 3" =8,(0)
2o REMen)
Ausschlaggebend fur obige Umformungen ist die Identitat e M —egM i
Gl (9) ist also die FFT des Blocks amm, welcher seinerseits die IFFT des Datenblocks Amm ist.
(9) ist also nichts anderes als das Datum Amwi.
Setzt man dieses Ergebnis in Gl. (8) ein, erhalt man

P 2n
—j—ni 10
Y,=the MOA M- (19)
k=0
Wie bereits erwahnt wurde, stellt die verbleibende Summe die FFT der Lange M des Kanals dar,
p 2n
—j—=—kl
Y, =HAp  mit  HY hee M (11)
k=0

Gl. (4) ist also nichts anderes als das I-te Datum des m-ten Blocks, Amws+, Mutlipliziert mit H,,
das ist das Spektrum des Kanals h, ausgewertet bei der Frequenz IEME. In diesem Fall ist eine

Entzerrung besonders einfach maglich, jeder Empfangswert Y, muft nur mit dem Kehrwert von H;
multipliziert werden.

Die Transformationsldnge L der FFT ist ident mit der Lange der Datenblécke M wahrend die
Lange P des Guard-Intervalls bzw. des zyklischen Prefixes grofier oder gleich der Gedachtnislange
des Ubertragungskanals ist.

Um das zyklische Prefix des Sendesignals einzusparen, ist erfindungsgemaR vorgesehen, dafl
das Guard-Intervall signalfrei bzw. ohne Prefix Ubertragen wird, wobei die Demodulation mittels
Fourier-Transformation (FFT) mit einer Lange L erfolgt, die gréRer oder gleich der Summe der
Informationsblocklange M und der Lange P des Guard-Intervalls ist. Das Guard-intervall kann da-
bei jeweils vor oder nach einem Informationsblock gesendet werden.

Zunachst werden wie beim bekannten Ubertragungsverfahren die zu sendenden Daten Ay,
k=0,1,2,... in Blocke Anu der Lange M zusammengefal’t. Die Modulation erfolgt ebenfalls mittels
einer M-Punkte IFFT, amm = IFFT{Amm}. Statt in bekannter Weise die letzten P Werte jedes gesen-
deten Blockes zykiisch zu wiederholen, werden jetzt leere Guard-intervalle der Lange P eingefugt,
d.h. in diesen Zeitraumen werden Nullen bertragen. Das Sendesignal lautet in diesem Fall

sT =[a0a ... At 00 ... 0] [y @we1 ... Bt 00 ... O] [... (12)
=[ao Op ay ... 0p'] (13)

0, ist der Nullvektor der Lange P. Fig. 3 zeigt das auf diese Weise gebildete Sendesignal. Ist
das Guard-Intervall P Symbole lang und werden im Sender je M Informationssymbole geblockt, so
werden die ankommenden Daten y, im Empfanger zunachst zu Blocken der Lange M+P
zusammengefaflt, wie es in Fig.4 gezeigt ist.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

AT 408 396 B

V0T=T [Yo Y1 e Ymepal
Ymep = [ym+e YMmsp+1 e Yoeer]

T_
Ymmsp) = [Ymmery  Ymuepyst--. Yimen My

Der Block m besitzt einen Indizesbereich n=m-(M+P), m-(M+P)+1,....(m+1)-(M+P)-1. Auf jeden
dieser Blécke der Lange M+P wird eine FFT mit einer Blocklange L von mindestens M+P ange-
wendet. Das transformierte Signal wird nun im Vektor Y = FFTi{ymms)} zusammengefaft.

Die Entzerrung des dispersiven Ubertragungskanals erfolgt wie im bekannten Ubertragungs-
verfahren im Frequenzbereich. Nach der Demodulation werden die L Elemente des Vekiors Y,
durch Abtastwerte des Spektrums des Kanals dividiert. Der daraus resultierende Vektor X_ ist die
L-Punkte FFT des aktuell gesendeten Datenblocks X = [amm 8mum+1 --- Ammem1]’

XL=FFT|_ {X}
Weil im Sender die Modulation mit einer M-Punkte IFFT erfolgt,
X=|FFTm{AmM},

ist die M-Punkte FFT des aktuellen Sendeblocks x gleich den gesendeten Daten Aqu. Aus X,
muR also die M-Punkte FFT Xy = FFTu{X} = Anm berechnet werden.

Die Berechnung des Vektors Xy aus X_ ist eindeutig mdglich, die Waht von L bestimmt aber die
Komplexitat.

Ist die Gedachtnislange des Kanals kleiner oder gleich M (P < M), so ist es sinnvoll, die
Transformationsiange L der Fourier-Transformation (FFT) gleich der doppelten informationsblock-
lange 2-M zu wahlen (L=2M), wie dies in Fig.5 dargestellt ist. Weil die FFT der Transformations-
lange 2M nur an den geradzahligen Indizes ausgewertet werden muf3, ist eine sehr effiziente Imp-
lementierung méglich. Der zu transformierende Block, welcher ja nur

M+P lang ist, wird durch Anhéngen von M-P Nullen auf 2M verlangert. Fur den Block m erhailt
man

Y, = FFTom{¥ mowery 30 (14)
M+P-1 _&m
= Y m(M+P)+n e M (15)
n=0
M+P-1 P -j—2—§-n|
= Z hkSmmspyenk € 2V n'=n-k (16)
n=0 k=0
P —k+M+P-1 2m
- j==(r'+k)I
= th Z SmM+P)n' € n=n' (17)
k=0 n'=-k
P .21, —k+M+P-1 .2
—j——Kl —j=—nl
= the M z Sm(M+p)+ne ™ . (18)
k=0 n=-k

Je nach dem Wert von k beginnt die Summation tiber n fur k=0 bei n=0 bis zu n=-P bei k=P, also
Smm+p)-p DIS Smuusp). All diese Werte bis auf smuepy sind aber infolge der Nullen im Guardinterval
immer ident Null. Die Summation kann daher unabhangig von k immer bei n=0 begonnen werden.
Die obere Summationsgrenze kann in Abhangigkeit von k die Werte M-1 bis M+P-1 annehmen,
die zugehérigen Signalelemente sind Smaspysm1 DIS Smmspyemsr-1. SmMer)em bis Smms+p)smsp-1 fallen
aber wieder in ein Guardinterval und sind daher wieder ident Null. Als obere Summationsgrenze
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kann daher immer M-1 geschrieben werden.
Einsetzten dieser Summationsgrenzen in Gl. (18) liefert

P 2% g M1 L
Y, = th e M Zsm(M+P)+n e M (19)
k=0 e
=FFTm{h}(!) FFTy{ammi() (20)

wobei hy = 0 fir k > P und Spspyen = 0 fir n > M gilt. h ist die Impulsantwort des Kanals, h' = [ho hy
.. hp]. Der Vektor amy ist die IFFT der Lange M des zu bertragenden Datenblocks Amn, €S gilt also

Y, = FF T {h}(1) FFTon{IFFTy{Amm3HD) - (21)

Im folgenden wird der Ausdruck FFT{IFFTy{AmI}!) nédher untersucht.

—j—

M-1 1M—1 jénk .27
FRTa{FFTi{Amu 0= Y | 2D Ammne ™ & 2 (22)
=0

k=0

3

M —1 2
i=Ek(2n-1)
Y > Amine ™ @)

=

Z|-

k=0 n

1}
o

Auswerten des obenstehenden Ausdrucks fur geradzahliges | = 2r liefert

q M1 M 2% k(2n-2r)
FETm{FFTu{AmuB20 == > Anmin (24)
MS =
M-1 M1 '2"k( - 25
=_!_Z AV‘_AmMmekﬁ "~ (29)
M& = ,
M-1 M=l 2% 0
= iZAmMm Z e’ Mo (26)
M= k=0
13 27)
=M ZAmMmMa:\
n=0
1 28
=MAmMMMZAmMM - ( )
Mit diesem Ergebnis wird Gl. (20) zu
Y2r = FFT2M {h}(zr)AmMH . (29)

Die 2M FFT von Yqu.p) ausgewertet an der Stelle 2r ist also das r-te Symbol des m-ten Blockes,
Ammer, Multipliziert mit dem Spektrum des Kanals h bei der Frequenz j—;2r . Es kann dieselbe

Methode zur Entzerrung wie bei Verwendung eines zyklischen Prefixes angewendet werden.

Weil in GL. (29) nur die geradzahligen Indizes von Interesse sind, kann die FFT der Lange 2M
in Gl. (14) leicht auf eine FFT der Lange M zurickgefihrt werden. Der Block, auf welchen die FFT
der Lange 2M angewendet wird, besitzt eine Lange von M+P, er wird mit Nulten auf 2 M erweitert.

M 2% 2ns

FFTom{Y mapy H2r) = Zym(M+P)+n e M (30)
n=0
M-1 2% 2M-1 27
j—or jenr
= Z Y mM+P)+n € Mo+ Z Y m(M+P)+n € M (31)
n=0 n=M
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M-1 .21 M-1 2%
j=nr ==(M+n)r
=) YmmsPjn €M+ Z Y mM+P)y+Msn € (32)
n=0 n=0
M1 jiﬁ—"nr
= > (Ym@+P)rn + YmMeP)itsn) € (33)
n=0
M-1 2M-1
=FFTu{Y musry <0 > +¥mepy < >HI) (34)

Wie aus Gl. (34) zu sehen ist, kénnen die geradzahligen indizes einer 2M FFT durch eine FFT der
L&nge M berechnet werden. Der einzig zusatzlich entstehende Aufwand besteht in der Addition der
beiden Blécke. Wird beriicksichtigt, dal der zweite Block nur P von Null verschiedene Elemente
enthalt, sind P zusatzliche Additionen notwendig.

PATENTANSPRUCHE:

1. Verfahren zur Ubertragung von Daten durch ein Mehrtragerverfahren, z.B. DMT (Discrete
Multitone) in einem Ubertragungskanal, bei dem die Daten in einem Sender zu Bltcken mit
gleicher Anzahl an Informationssymbolen M zusammengefaRt, durch eine Inverse-Fast-
Fourier-Transformation (IFFT) moduliert und Gbertragen werden, und in einem Empfanger
durch Fast-Fourier-Transformation (FFT) demoduliert werden, wobei senderseitig zwi-
schen den Blocken jeweils ein Guard-Intervall fur die empfangerseitige Entzerrung einge-
fugt und mitibertragen wird, welches Guard-intervall eine Lange P aufweist, die groBer
oder gleich der Gedachtnisiange des Ubertragungskanals ist, dadurch gekennzeichnet,
daR das Guard-Intervall signalfrei bzw. ohne Prefix Ubertragen wird, und daR die Demodu-
lation im Empfanger mittels Fast-Fourier-Transformation (FFT) mit einer Lénge L erfolgt,
die groRer oder gleich der Summe der Informationsblocklange M und der Lange P des
Guard-Intervalls ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dall der jeweils im Empfanger zu
transformierende, die Lange M+P aufweisende Informationsblock durch Anh&ngen von
Nullen auf die Transformationslange L veriangert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dalk die Transformations-
iange L der Fast-Fourier-Transformation (FFT) gleich der doppelten Informationsblock-
lange 2-M ist.

4. \Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dall das Guard-Intervall
jeweils vor oder nach einem Informationsblock gesendet wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dal} im Guard-
Intervall ein Nutzsignal, z.B. Pilotténe, Ubertragen wird.

HIEZU 4 BLATT ZEICHNUNGEN
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