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(57) Hauptanspruch: Sende- und Empfangsverfahren in ei-
nem digitalen Telekommunikationssystem, bei welchem

— senderseitig jedes Datensymbol einer vorgegebenen, dem
Empfanger bekannten Ausgangssequenz (t), insbesonde-
re der Trainingssequenz eines Datenbursts, um einen fir
die verwendete Modulationsart spezifischen Phasenrotati-
onsfaktor rotiert wird,

— empfangerseitig die Datensymbole um verschiedene Pha-
senrotationsfaktoren riick- oder derotiert werden und die da-
durch erhaltenen Sequenzen (y,) mit der Ausgangssequenz
(t) verglichen werden, und

— empfangerseitig der Vergleich in der Weise durchgefiihrt
wird, daR zwischen den erhaltenen Sequenzen (y,) und
der Ausgangssequenz () eine Korrelationsfunktion gebildet
wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Korrelationsfunktion auf Basis einer mit einer gewissen
Genauigkeit bereits bekannten zeitlichen Lage der im Emp-
fangssignal enthaltenen Ausgangssequenz gebildet wird.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich im allgemeinen auf digitale Kommunikationssysteme, insbeson-
dere auf Mobilfunksysteme. Dabei bezieht sich die Erfindung im besonderen auf ein Sende- und Empfangs-
verfahren und einen Empfanger in einem digitalen Telekommunikationssystem nach dem Oberbegriff der un-
abhangigen Patentanspriiche.

[0002] Als Ubergangsstandard zwischen den Mobilfunkstandards GSM/GPRS und UMTS wurde der Stan-
dard EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution) sowie der zugehérige Paketdienst EGPRS (Enhanced
GPRS) definiert. In dem EDGE-Standard wird sowohl die GMSK- als auch die 8-PSK-Modulation verwendet.
Die GMSK-Modulation verwendet einen Signalraum mit den Signalpunkten +1 und -1, wahrend bei der 8-PSK-
Modulation ein Signalraum mit acht Signalpunkten verwendet wird. Wenn die bei der Informationstibertragung
zwischen einem Sender und einem Empfanger zu verwendende Modulationsart nicht fest vorgegeben ist, so
muss der Empféanger Uber die verwendete Modulationsart informiert werden.

[0003] In der WO 00/10301 A2 wird ein Verfahren zur Ubermittlung und Erkennung der Modulationsart in di-
gitalen Kommunikationssystemen beschrieben, welches von der in einem Datenburst vorhandenen Trainings-
sequenz Gebrauch macht. Jeder Datenburst umfasst eine fest vorgegebene Trainingssequenz bestehend aus
einer dem Empfanger bekannten Abfolge von Datensymbolen, die im Empfanger flir Zwecke der Kanalschat-
zung eingesetzt wird. In der erwahnten Druckschrift wird vorgeschlagen, jede denkbare Modulationsart mit
einem bestimmten Phasenrotationsfaktor zu kennzeichnen und die Trainingssequenz mit dem Phasenrotati-
onsfaktor zu beaufschlagen, d. h. die in ihr enthaltenen Datensymbole mit dem Phasenrotationsfaktor zu ro-
tieren. Vorzugsweise wird dabei derselbe Phasenrotationsfaktor verwendet, der auch fir die Modulation der
Nutzdaten zum Einsatz kommt. Bekanntermallen zeichnen sich die GMSK- und die 8-PSK-Modulation durch
eine unterschiedliche Symbolrotation aus. Wahrend die GMSK-Modulation jedes Sendesymbol um 90 Grad
weiterdreht, fiihrt die 8-PSK-Modulation eine Drehung von 67,5 Grad pro Sendesymbol aus. Die solchermalen
phasenrotierten Datensymbole der Ubertragenen Trainingssequenz kénnen im Empfanger derart ausgenutzt
werden, dass zum Beginn jeden Datenbursts die empfangene Trainingssequenz in einer Anzahl von Datenpfa-
den um eine entsprechende Anzahl von Phasenrotationsfaktoren zurtickgedreht wird. In dem genannten Bei-
spiel der zwei Modulationsarten GMSK- und 8-PSK-Modulation wird also die empfangene Trainingssequenz
um jeweils 90 und 67,5 Grad zurlickgedreht. Danach wird die empfangene und zuriickgedrehte Trainingsse-
quenz mit einer Trainingssequenz verglichen, die mit einer aus einer Kanalschéatzung gewonnenen Kanalfilter-
funktion beaufschlagt wurde. Der Vergleich erfolgt durch Subtraktion dieser Trainingssequenzen voneinander,
Aufsummieren der quadrierten Differenzen und Detektion des Minimums.

[0004] Dieses Verfahren hat den Nachteil, dass in jedem der fiir die Derotation mit den verschiedenen Phasen-
rotationsfaktoren vorgesehenen Datenpfade eine Kanalschatzung durchgefihrt werden muss und erst nach
erfolgter Kanalschatzung und Beaufschlagung der urspriinglichen Trainingssequenz mit den Kanalparametern
durch die genannte Kanalfilterfunktion der Vergleich mit der empfangenen und jeweils zurtickrotierten Trai-
ningssequenz erfolgen kann. Dieses Verfahren ist sehr aufwendig und erfordert eine Vielzahl von Schaltungs-
einheiten in dem Empfanger.

[0005] Die Druckschrift US 5,289,476 A beschreibt ein Kommunikationssystem, bei welchem in einer Sender-/
Empfangervorrichtung eine Praambel erzeugt wird, mit welcher durch Auswahl aus zwei vorbestimmten Syn-
chronisationsmustern die Ubertragungs-(Modulations-)Art kodiert wird.

[0006] Die Druckschrift WO 01/03397 A1 beschreibt ein Kommunikationssystem mit einem Sender und einem
Empfanger, bei welchem die verwendete Modulationsart dem Empféanger Gbermittelt wird, indem eine Korre-
lation zwischen empfangenen Signalen und bestimmten Signalen, die die Modulationsarten repréasentieren,
ausgewertet wird.

[0007] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, den Aufwand fir die Detektion der Modulationsart in
Empfangern digitaler Kommunikationssysteme zu reduzieren.

[0008] Diese Aufgabe wird durch die kennzeichnenden Merkmale der unabhéngigen Patentanspriche geldst.
Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen sind in den Unteranspriichen angegeben.

[0009] Die Erfindung geht zundchst von der wesentlichen Erkenntnis aus, dass es nicht zwingend notwendig

ist, in jedem Datenpfad des Empféangers, in dem eine Riick- oder Derotation der empfangenen Trainingsse-
quenz durchgefihrt wird, eine Kanalschatzung durchzufiihren. Die Erfindung verzichtet bewusst auf die Ka-
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nalschatzung in diesem friihen Stadium der Detektion der Modulationsart. Stattdessen wird jede empfangene
und derotierte Trainingssequenz direkt mit der urspriinglichen, ungefilterten Trainingssequenz verglichen. Der
Vergleich erfolgt durch eine Korrelation, d. h. eine Multiplikation der beiden Trainingssequenzen miteinander.
Die Modulationsart bestimmt sich danach, welcher Phasenrotationsfaktor in dem jeweiligen Datenpfad bei der
Ruckrotation und der anschlieBenden Korrelation ein Maximum erzielt.

[0010] Dabei ist die Erfindung nicht darauf beschrankt, die Ublicherweise in einem Datenburst vorhandene
Trainingssequenz in der beschriebenen Weise zu verwenden. Es kann auch im Prinzip jede andere Sequenz
von Informationsdaten, die bei der Kommunikation ohnehin tGbermittelt wird, in der erfindungsgemafen Weise
ausgenutzt werden, um eine Information tber die Modulationsart zu Gbermitteln.

[0011] Im Gegensatz zu der eingangs erwahnten Druckschrift WO 00/10301 A2 bendtigt die vorliegende Erfin-
dung keine Kanalschatzungen fiir die Detektion der Modulationsart, da eine Korrelation zwischen der empfan-
genen und derotierten Trainingssequenz mit der urspriinglichen, ungefilterten Trainingssequenz durchgefiihrt
wird. Die urspriingliche Trainingssequenz wird somit vor der Durchflihrung des Korrelationsschritts nicht einer
Kanalfilterfunktion unterworfen. Erfindungsgemafl mussen somit nur eine Anzahl Datenpfade in dem Empfan-
ger bereitgestellt werden, in denen jeweils Derotationen der empfangenen Trainingssequenz um vorgegebene
Phasenrotationsfaktoren durchgefihrt werden, wobei in jedem Datenpfad im Anschluss an die Derotation eine
Korrelation durchgefiihrt wird, bei welcher die empfangene und derotierte Trainingssequenz mit der urspriing-
lichen, ungefilterten Trainingssequenz korreliert wird. Eine Kanalschatzung wird erst im Anschluss an die De-
tektion der Modulationsart durchgefiihrt.

[0012] Ein weiterer Unterschied zu der bereits genannten gattungsbildenden Druckschrift besteht in der Art
des mathematischen Vergleichs der Trainingssequenzen. Wahrend bei dem genannten Stand der Technik die
zu vergleichenden Trainingssequenzen voneinander subtrahiert werden, wird erfindungsgemaf eine Korrela-
tionsfunktion gebildet. Da die zeitliche Position der Trainingssequenz innerhalb des empfangenen Datenbursts
nur bis zu einer bestimmten Genauigkeit bekannt ist, kann auch vorgesehen sein, dass in jedem Datenpfad
die Derotation und Korrelation mehrfach nacheinander durchgefihrt wird, wobei die in dem Korrelationsschritt
miteinander zu multiplizierenden Trainingssequenzen zeitlich inkrementell gegeneinander verschoben werden
und aus diesen mehrfachen Korrelationsschritten das maximale Korrelationsergebnis ermittelt wird.

[0013] Im folgenden wird die Erfindung anhand eines Ausflihrungsbeispiels ndher erlautert. Das Ausfiihrungs-
beispiel bezieht sich auf die Verwendung der beiden Modulationsarten GMSK (Gaussian minimum shift keying)
und 8-PSK (8-ary phase shift keying).

[0014] Die GMSK-Modulation kann durch eine Amplitudenmodulation approximiert und demzufolge wie folgt
interpretiert werden:
1. Ein zugefiuhrtes Bit b, (= 0, 1) wird auf ein Symbol a, (= +1, —1) abgebildet, wobei k ein diskretes Zeit-
moment bedeutet.
2. Die GMSK-Symbole a, werden mit 11/2 Radianten pro Symbol rotiert:

s, = €%, = jka, (1)
3. Die rotierten GMSK-Symbole s, werden mit einem Impulsfilter gefiltert:

L
X, = 2 hyiSy (2)
i=o

[0015] ¥, ist das modulierte Basisbandsignal, welches mit der gewiinschten Tragerfrequenz gemischt und
dann zu der Antenne Ubertragen wird.

[0016] Die 8-PSK-Modulation wird auf ahnliche Weise definiert. Sie unterscheidet sich jedoch von der GMSK-
Modulation in der Anzahl der auf ein Symbol abgebildeten Bits und in der Rotation:
1. Eine Gruppe von drei zugefiihrten Bits {b;, by, Daysp} Wird auf ein 8-PSK-Symbol a, = €™* (0 < n <
7) abgebildet.
2. Die 8-PSK Symbole a, werden mit 311/8 Radianten pro Symbol rotiert:

S = ejksn/sak (3)
3. Die rotierten 8-PSK-Symbole s, werden mit einem Impulsfilter gefiltert:
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L
Tx = O, hiSiy (4)
i=0

[0017] Ein 8-PSK-Datensymbol enthalt somit den dreifachen Informationsgehalt wie ein GMSK-Datensymbol.
Daher wird die 8-PSK-Modulation fiir hohe Dateniibertragung verwendet, wahrend die GMSK-Modulation fir
niedrige Datenubertragung verwendet wird.

[0018] Bei dem EDGE-Standard kénnen beide Modulationsarten verwendet werden und die Modulationsart
kann von Burst zu Burst geandert werden. Der EDGE-Empfanger kennt zunachst die Modulationsart nicht, in
der die ihm von dem Sender Gbermittelten Daten moduliert sind. Fiir jeden Burst erkennt der EDGE-Empfanger
lediglich einen Block von komplexwertigen Basisband-Eingangsdaten x, und muss selbst eine Entscheidung
Uber die verwendete Modulationsart treffen. Diese Herangehensweise wird daher auch als blinde Modulati-
onsdetektion bezeichnet.

[0019] Erfindungsgemaf wird dem ausgesendeten Signal eine Information tber die verwendete Modulations-
art aufgepragt und hierfiir die dem Empfanger bekannte vorgegebene Trainingssequenz verwendet, die in je-
dem GSM/EDGE-Burst enthalten ist. Die Datensymbole der Trainingssequenz werden senderseitig mit einem
Phasenrotationsfaktor rotiert, der auch fir die Modulation der Nutzsignale eingesetzt wird, wobei prinzipiell
hierfiir auch ein anderer Phasenrotationsfaktor eingesetzt werden kann.

[0020] In der einzigen Zeichnungsfigur ist dieses Ausflihrungsbeispiel fir das erfindungsgemafie Verfahren
der blinden Modulationsdetektion schematisch dargestellt.

[0021] Die Figur zeigt das Ablaufschema fiir die blinde Modulationsdetektion in einem Empfanger. Aus einer
empfangenen Trainingssequenz xk werden zwei Proben (Samples) erzeugt und in zwei Datenpfade entspre-
chend der beiden Modulationsarten eingespeist. In der Figur bezeichnet ¥, (k =1, 2, ..., N) die empfangene
Trainingssequenz. N bezeichnet die Lange der Trainingssequenz. t, (k =1, 2, ..., N) bezeichnet die urspriing-
liche Trainingssequenz, welche in dem Empfanger gespeichert ist.

[0022] Inden Datenpfaden wird zun&chst die empfangene Trainingssequenz x, um —11/2 pro Symbol bei GMSK
und um =311/8 pro Symbol bei 8-PSK derotiert.

[0023] Nach der Derotation wird die empfangene und jeweils derotierte Trainingssequenz y, mit der urspriing-
lichen Trainingssequenz t, korreliert. Da die Korrelation aufgrund der unbekannten Phase des Signals kom-
plexwertig sein kann, wird nach der Summation Gber die Produkte bei den einzelnen Zeitmomenten k die qua-
dratische Magnitude der Korrelation berechnet.

[0024] Schliellich wird das Korrelationsergebnis zwischen GMSK und 8-PSK verglichen. Falls die empfange-
ne und derotierte Trainingssequenz y,®“S< eine starkere Ahnlichkeit mit der urspriinglichen Trainingssequenz
t, als die empfangene und derotierte Trainingssequenz y, 8K aufweist, d. h. c®MSX > c8SK "wird detektiert, dass
der entsprechende Datenburst mit der Modulationsart GMSK moduliert ist. Andernfalls wird detektiert, dass
die Modulationsart 8-PSK ist.

[0025] Nach dieser blinden Modulationsdetektion kann der Demodulator dann mit der Kanalschatzung begin-
nen.

[0026] Aufgrund der Tatsache, dass Unsicherheiten liber die zeitliche Lage der empfangenen Trainingsse-
quenz innerhalb des Datenbursts bestehen kdnnen, kann vorgesehen sein, dass die Korrelation in jedem Da-
tenpfad mehrfach nacheinander ausgefiihrt wird, indem die miteinander zu korrelierenden Trainingssequenzen
zeitlich gegeneinander verschoben werden. Es wird also zunachst auf der Basis bestimmter Annahmen tber
die zeitliche Lage der Trainingssequenz eine erste Korrelation in jedem Datenpfad durchgefiihrt. AnschlieRend
kénnen die Datensymbole der zu korrelierenden Sequenzen t, und y, erneut dem Korrelator zugefiihrt werden
und geringfligig gegeneinander versetzt werden. Von mehreren solcherart ausgefiihrten Korrelationen wird
dann das Maximum ausgewahilt.
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[0027] Das erfindungsgemafe Verfahren zur automatischen Erkennung der verwendeten Modulationsart
zeichnet sich durch eine hohe Treffsicherheit mit einem im Vergleich zum Stand der Technik geringen Aufwand
aus.

Patentanspriiche

1. Sende- und Empfangsverfahren in einem digitalen Telekommunikationssystem, bei welchem
— senderseitig jedes Datensymbol einer vorgegebenen, dem Empfanger bekannten Ausgangssequenz (t,),
insbesondere der Trainingssequenz eines Datenbursts, um einen fiir die verwendete Modulationsart spezifi-
schen Phasenrotationsfaktor rotiert wird,
— empfangerseitig die Datensymbole um verschiedene Phasenrotationsfaktoren riick- oder derotiert werden
und die dadurch erhaltenen Sequenzen (y,) mit der Ausgangssequenz (t,) verglichen werden, und
— empféngerseitig der Vergleich in der Weise durchgefihrt wird, daR zwischen den erhaltenen Sequenzen (y,)
und der Ausgangssequenz (t,) eine Korrelationsfunktion gebildet wird,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Korrelationsfunktion auf Basis einer mit einer gewissen Genauigkeit bereits bekannten zeitlichen Lage der
im Empfangssignal enthaltenen Ausgangssequenz gebildet wird.

2. Sende- und Empfangsverfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
— die Korrelationsfunktion zwischen den erhaltenen Sequenzen und der urspriinglichen, ungefilterten Aus-
gangssequenz gebildet wird.

3. Sende- und Empfangsverfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
— die verwendete Modulationsart auf der Basis des Maximums der Korrelationsfunktion detektiert wird.

4. Sende- und Empfangsverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
— die Korrelationsfunktion mehrmals hintereinander gebildet wird und ausgehend von der mit einer gewissen
Genauigkeit bereits bekannten zeitlichen Lage der im Empfangssignal enthaltenen Ausgangssequenz die er-
haltenen Sequenzen und die Ausgangssequenz zeitlich geringfiigig gegeneinander verschoben werden.

5. Empfanger eines digitalen Telekommunikationssystems, welcher aufweist:
— Mittel zum Empfangen eines von einem Sender Ubersandten Datensignals, welches eine dem Empfanger
bekannte Ausgangssequenz enthalt, in welcher jedes Datensymbol um einen Phasenrotationsfaktor rotiert ist,
— Mittel zum Derotieren der Datensymbole der empfangenen Ausgangssequenz um verschiedene Phasenro-
tationsfaktoren, und
— Mittel zum Bilden von Korrelationsfunktionen zwischen den erhaltenen und riickrotierten Sequenzen und der
Ausgangssequenz, insbesondere der urspriinglichen ungefilterten Ausgangssequenz,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Korrelationsfunktionen auf Basis einer mit einer gewissen Genauigkeit bereits bekannten zeitlichen Lage
der im Empfangssignal enthaltenen Ausgangssequenz gebildet werden.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen
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