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(57) Abstract: Illustrative embodiments of the invention provide a data receiver, wherein the data receiver is designed to receive a
broadband signal, wherein the broadband signal has at least two partial data packets which are distributed in the time and/or frequency
domains, wherein the data receiver is designed to detect the at least two partial data packets in the broadband signal, and to provide at
least one detection parameter for the detected partial data packets, wherein the data receiver is designed to perform a decoding of the
detected partial data packets using the at least one detection parameter, wherein the data receiver is designed to carry out or process
the detection and the decoding separately from one another.

(57) Zusammenfassung: Ausfithrungsbeispiele schaffen einen Datenempfénger, wobei der Datenempfianger ausgebildet ist, um ein
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Breitbandsignal zu empfangen, wobei das Breitbandsignal zumindest zwei Teil-Datenpakete aufweist, die in der Zeit und/oder Frequenz
verteilt sind, wobei der Datenempfianger ausgebiidet ist, um eine Detektion der zumindest zwei Teil-Datenpakete in dem Breitband-
signal durchzufiithren, und um zumindest einen Detektionsparameter fiir die detektierten Teil-Datenpakete bereitzustellen, wobei der
Datenempfinger ausgebildet ist, um unter Verwendung des zumindest einen Detektionsparameters eine Decodierung der detektierten
Teil-Datenpakete durchzufiihren, wobei der Datenempfinger ausgebildet ist, um die Detektion und die Decodierung getrennt vonein-
ander durchzufithren oder zu verarbeiten.



10

15

20

25

30

35

WO 2019/202002 1 PCT/EP2019/059941

Paket-Detektor/Decoder fiir ein Funkiibertragungssystem

Beschreibung

Ausfiuhrungsbeispiele beziehen sich auf einen Datenempfanger und, im speziellen, auf einen
Datenempfénger zum Empfangen eines Breitbandsignals, das mehrere Teil-Datenpakete
aufweist, die entsprechend eines Zeitfrequenzsprungmusters in der Zeit und Frequenz verteilt
sind. Manche Ausflihrungsbeispiele beziehen sich auf einen Paket-Detektor/Decoder flir ein

Funkibertragungssystem.

Aus der DE 10 2011 082 098 B4 ist ein Telegram-Splitting basiertes Funkibertragungssystem
bekannt, bei dem ein zu Ubertragendes Datenpaket (oder Telegramm) auf eine Mehrzahl von
Teil-Datenpaketen aufgeteilt wird, wobei die Mehrzahl von Teil-Datenpaketen jeweils kirzer
sind als das Datenpaket, und wobei die Mehrzahl von Teil-Datenpaketen entsprechend eines
Zeitfrequenzsprungmusters in der Zeit und Frequenz verteilt Gbertragen werden.

Bel der gleichzeitigen bzw. zeitlich Gberlappenden Aussendung einer Vielzahl von in Teil-
Datenpaketen aufgeteilten Datenpaketen durch eine Vielzahl von Datensendern, steigt die im
Datenempfanger erforderliche Rechenleistung zur Detektion und Decodierung der Teil-
Datenpakete erheblich.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die im Datenempfanger erforderliche
Rechenleistung fur die Detektion und Decodierung von Teil-Datenpaketen zu reduzieren.

Diese Aufgabe wird durch die unabhangigen Patentanspriche geldst.

Vorteilhafte Weiterbildungen finden sich in den abhangigen Patentanspriichen.

Ausfuhrungsbeispiele schaffen einen Datenempfanger, wobei der Datenempfanger
ausgebildet ist, um ein Breitbandsignal zu empfangen, wobei das Breitbandsignal zumindest
zwei Teil-Datenpakete aufweist [z.B. wobei die zumindest zwei Teil-Datenpakete
unterschiedliche Teile eines Datenpakets aufweisen], die [z.B. entsprechend eines
Sprungmusters] in der Zeit und/oder Frequenz verteilt sind, wobei der Datenempfanger [z.B.
einen Detektor aufweist, der] ausgebildet ist, um eine Detektion der zumindest zwei Teil-
Datenpakete in dem Breitbandsignal durchzufihren, und um zumindest einen
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Detektionsparameter [z.B. Detektionszeitpunkt und/oder Detektionsfrequenz] flr die
detektierten Teil-Datenpakete bereitzustellen [beispielsweise um einen Detektionsparameter
(z.B. Detektionszeitpunkt und/oder Detektionsfrequenz) fur jedes der detektierten Teil-
Datenpakete bereitzustellen oder beispielsweise um nur einen Detektionsparameter (z.B.
(Referenz-)Detektionszeitpunkt  und/oder  (Referenz-)Detektionsfrequenz) flr  das
Sprungmuster der zumindest zwei Teil-Datenpakete bereitzustellen, wobei durch die Definition
des Sprungmusters Empfangszeitpunkte und/oder Empfangsfrequenzen der zumindest zwei
Teil-Datenpakete implizit bekannt sind], wobei der Datenempfédnger [z.B. einen Decoder
aufweist, der] ausgebildet ist, um unter Verwendung des zumindest einen
Detektionsparameters eine Decodierung der detektierten Teil-Datenpakete durchzuflihren,
wobei der Datenempfénger ausgebildet ist, um die Detektion [der zumindest zwei Teil-
Datenpakete] und die Decodierung [der detektierten Teil-Datenpakete] getrennt voneinander

durchzuftthren oder zu verarbeiten.

Bei AusflUhrungsbeispielen kénnen sich die Detektionsparameter beispielsweise auf die
Datenpakete in dem Sinne beziehen, dass sie einen Referenzpunkt spezifizieren, von dem
aus mit Hilfe eines Sprungmusters eine Lokalisierung der Teil-Datenpakete erfolgen kann. Am
Referenzpunkt selbst befindet sich in der Regel aber kein Teil-Datenpaket, da in den
Sprungmustern in der Regel kein Teil-Datenpaket mit Zeitoffset = 0 und Frequenzoffset = 0
enthalten ist.

Bei Ausflihrungsbeispielen erméglichen die Detektionsparameter eine Lokalisierung der Teil-
Datenpakete der detektierten Datenpakete, indem sie als Referenzpunkte fur die
Sprungmuster dienen.

Bei AusfUhrungsbeispielen kann der Datenempfénger [z.B. der Detektor des
Datenempféngers] ausgebildet sein, um die Detektion kontinuierlich durchzufthren.

Bei AusfUhrungsbeispielen kann der Datenempfanger [z.B. der Decoder des
Datenempfangers] ausgebildet sein, um die Decodierung in Abhéngigkeit von einer zur
Verfugung stehenden Rechenleistung des Datenempfangers durchzufiihren [beispielsweise
um die Decodierung eines der detektierten Teil-Datenpakete durchzufiihren, wenn hierfur
gentgend Rechenleistung zur Verfigung steht].

Bei Ausflihrungsbeispielen kann der Datenempfanger ausgebildet sein, um die Detektion und
die Decodierung in verschiedenen [z.B. getrennten] Prozessen auszufihren oder zu
verarbeiten.
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Bei Ausfuhrungsbeispielen kann der Datenempfanger ausgebildet sein, um die Detektion und
die Decodierung auf verschiedenen [z.B. getrennten] Prozessoren des Datenempfangers oder
auf verschiedenen [z.B. getrennten] Prozessorkernen oder Threads eines Prozessors des

Datenempféngers auszufUhren oder zu verarbeiten.

Bei Ausfuhrungsbeispielen kann der Datenempfénger getrennte
Signalverarbeitungseinrichtungen [z.B. Detektor im FPGA, Decoder im DSP oder GPP]
aufweisen, die Uber eine Datenschnittstelle miteinander verbunden sind, wobei der
Datenempfénger ausgebildet ist, um die Detektion und die Decodierung auf unterschiedlichen
Signalverarbeitungseinrichtungen auszufihren oder zu verarbeiten.

Bei Ausfuhrungsbeispielen kénnen die zumindest zwei Teil-Datenpakete eine erste Mehrzahl
von Teil-Datenpaketen und eine zweite Mehrzahl von Teil-Datenpaketen umfassen, wobei die
erste Mehrzahl von Teil-Datenpaketen erste Daten [z.B. ein erstes Telegramm oder ein erstes
Teil-Datenpaket] aufweisen, die aufgeteilt auf die erste Mehrzahl von Teil-Datenpaketen [z.B.
entsprechend eines Sprungmusters] auf mehreren Frequenzkanédlen verteilt und zu
unterschiedlichen Zeitpunkten Ubertragen werden, wobei die zweite Mehrzahl von Teil-
Datenpaketen zweite Daten [z.B. ein zweites Telegramm oder ein zweites Teil-Datenpaket]
aufweisen, die aufgeteilt auf die zweite Mehrzah! von Teil-Datenpaketen [z.B. entsprechend
eines Sprungmusters] auf mehreren Frequenzkanalen verteilt und zu unterschiedlichen
Zeitpunkien Ubertragen werden, wobei der Datenempfianger ausgebildet ist, um die
Decodierung von detektierten Teil-Datenpaketen der ersten Mehrzahl von Teil-Datenpaketen
und die Decodierung von detektierten Teil-Datenpaketen der zweiten Mehrzahl von Teil-
Datenpaketen parallel durchzufiihren [z.B. in verschiedenen (z.B. getrennten) Prozessen
auszufihren].

Bei Ausflhrungsbeispielen kénnen die erste Mehrzahl von Teil-Datenpaketen und die zweite
Mehrzahl von Teil-Datenpaketen vom gleichen Datensender gesendet werden.

Bei Ausflihrungsbeispielen kénnen die erste Mehrzahl von Teil-Datenpaketen und die zweite
Mehrzahl von Teil-Datenpaketen von unterschiedlichen Datensendern gesendet werden.

Bei Ausflihrungsbeispielen kann der Datenempfanger ausgebildet sein, um die Decodierung
der detektierten Teil-Datenpakete der ersten Mehrzahl von Teil-Datenpaketen oder der
zweiten Mehrzahl von Teil-Datenpaketen unabhéngig von der anderen Decodierung zu
starten, wenn alle Teil-Datenpakete der jeweiligen Mehrzahl von Teil-Datenpaketen detektiert
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wurden oder wenn unter Berlcksichtigung einer senderseitigen Redundanz einbringenden
Codierung geniigend Teil-Datenpakete der jeweiligen Mehrzahl von Teil-Datenpaketen flr
eine wahrscheinlich erfolgreiche Decodierung detektiert wurden.

Bei Ausfuhrungsbeispielen kann der Datenempfanger ausgebildet sein [z.B. kann der
Datenempfénger einen Signalringspeicher aufweisen, der ausgebildet sein kann], um das
empfangene Breitbandsignal oder eine weiterverarbeitete Version des Breitbandsignals [z.B.
eine in eine Mehrzahl von Teilbandsignalen aufgeteilte Version des Breitbandsignals (z.B. eine
in Teilbdnder zerlegte Version des Breitbandsignals)] fur die Decodierung zwischen zu
speichern [Beispielsweise kann ein Ringspeicher verwendet werden, der die maximale
Verzdgerungslénge des Signals (plus eventuelle Verarbeitungszeiten) besitzt].

Beispielsweise kann der Datenempfanger einen Ringspeicher aufweisen, wobei der
Ringspeicher die maximale Verzégerungsldnge des Signals (plus eventuelle
Verarbeitungszeiten) aufweist,

Bei Ausflihrungsbeispielen kann die weiterverarbeitete Version des Breitbandsignals eine in
eine Mehrzahl von Teilbandsignalen aufgeteilte Version des Breitbandsignals sein.

Bei Ausflhrungsbeispielen kann der Datenempfénger ausgebildet sein, um eine in der Zeit
und/oder Frequenz unterabgetasiete Version des Breitbandsignals oder der
weiterverarbeiteten Version des Breitbandsignals zwischen zu speichern.

Beispielsweise kann nur jede zweite, dritte, vierte Frequenz-Linie und/oder Zeit-Linie
gespeichert werden, um den Speicherbedarf zu reduzieren.

Bei Ausflhrungsbeispielen kann der Datenempfanger [z.B. der Signalringspeicher des
Datenempféngers] ausgebildet sein, um das empfangene Breitbandsignal zwischen zu
speichern, wobei der Datenempféanger [z.B. der Decoder des Datenempféngers] ausgebildet
ist, um eine Unterabtastung U (=fws/fsyxc=Mws/Msync) durchzufithren [z.B. so dass, eine
Abtastrate fsync (*Msvnc-fsym) einer weiterverarbeiteten Version des empfangenen
Breitbandsignals [z.B. eine in eine Mehrzahl von Teilbandsignalen aufgeteilte und gefilterte
Version (z.B. Kanalfilter und/oder Matched Filter) des empfangenen Breitbandsignals] geringer
ist als eine Abtastrate fws (=Mwg-fsym) des empfangenen Breitbandsignals).

Bei Ausflihrungsbeispielen kann der Datenempfanger ausgebildet sein [z.B. kann der Detektor
des Datenempféngers eine erste Filterbank aufweisen, die ausgebildet sein kann], um das
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Breitbandsignal fir die Detektion der Mehrzahl von Teil-Datenpaketen in eine Mehrzahl von
Teilbandsignalen aufzuteilen, wobei die Mehrzahl von Teilbandsignalen unterschiedliche [z.B.
sich teilweise Uberlappende] Teilbander des Breitbandsignals aufweisen, wobei der
Datenempféanger [z.B. der Detektor des Datenempfangers] ausgebildet ist, um die Detektion
der zumindest zwei Teil-Datenpakete in den unterschiedlichen Teilbédndern der Mehrzahl von
Teilbandsignalen durchzufthren [z.B. durch Korrelation der Mehrzahl von Teilbandsignalen
mit einer in den Teil-Datenpaketen enthaltenen (bekannten) Synchronisationssequenz oder

Synchronisationssequenzen).

Bei Ausfuhrungsbeispielen kann der Datenempfanger [z.B. die erste Filterbank des Detektiors
des Datenempfangers] ausgebildet sein, um das Breitbandsignal durch eine
Polyphasenfilterung oder eine Polyphasen-Filterbank [z.B. und eine N-Punkt-DFT oder N-
Punki-FFT] in die Mehrzahl von Teilbandsignalen aufzuteilen.

Bei Ausflihrungsbeispielen kann der Datenempfanger [z.B. die erste Filterbank des Detektors
des Datenempfiangers] ausgebildet sein, um beim Aufteilten des Breitbandsignals in die
Mehrzahl von Teilbandsignalen eine Unterabtastung Uper (=fws/foer=Mws/Mper) durchzufiihren
[z.B. so dass eine Abtastrate foer (=Mber fsym) der Mehrzahl von Teilbandsignalen geringer ist
als eine Abtastrate fws (=Mws-fsym) des empfangenen Breitbandsignals].

Bei AusfOhrungsbeispielen konnen die zumindest zwei Teil-Datenpakete eine erste Mehrzahl
von Teil-Teil-Datenpaketen umfassen, wobei die erste Mehrzahl von Teil-Datenpaketen erste
Daten [z.B. ein erstes Telegramm oder ein erstes Teil-Datenpaket] aufweisen, die aufgeteilt
auf die erste Mehrzahl von Teil-Datenpaketen auf mehreren Frequenzkanéalen verteilt und zu
unterschiedlichen Zeitpunkten Ubertragen werden, wobei der Datenempfanger [z.B. der
Detektor des Datenempfangers] ferner ausgebildet ist, um einen [z.B. groben] Frequenz-
und/oder Zeitoffset der detektierten Teil-Datenpakete der ersten Daten zu ermitteln, wobei die
Detektionsparameter ferner den ermittelten [z.B. groben bzw. geschétzten] Frequenz-
und/oder Zeitoffset aufweisen.

Bei AusfUhrungsbeispielen kénnen die Mehrzahl von Teilbandsignalen, auf die das
Breitbandsignal aufgeteilt ist, die weiterverarbeitete Version des Breitbandsignals sein, die
[z.B. im Signal-Ringspeicher] fur die Decodierung zwischengespeichert ist, wobei der
Datenempféanger [z.B. der Decoder des Datenempfangers] ausgebildet ist, um die detektierten
Teil-Datenpakete unter Verwendung der Detektionsparameter [z.B. Detektionszeitpunkte
und/oder Detektionsfrequenzen] aus den jeweiligen [z.B. im Signal-Ringspeicher]
zwischengespeicherten Teilbandsignalen zu extrahieren [z.B. durch Filterung (z.B. Kanalfilter
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und/oder Matched Filter) und/oder (feine) (Zeit- und/oder Frequenz-) Synchronisation] [und

z.B. zu decodieren].

Bei AusfUhrungsbeispielen kann der Datenempfanger [z.B. der Decoder des
Datenempfangers] ausgebildet sein, um eine Uberabtastung M (=fsync/foer=Msync/Mpet) der
Mehrzahl von zwischengespeicherten Teilbandsignalen durchzufGhren [z.B. so dass eine
Abtastrate fsync (FMsync fsym) einer weiterverarbeiteten Version [z.B. einer gefilterten Version
(z.B. Interpolationsfilter) der Mehrzahl von zwischengespeicherten Teilbandsignalen] gréfier
ist als eine Abtastrate fper (=Mper-fsym) der Mehrzahl von zwischengespeicherten

Teilbandsignalen.

Bei AusfUhrungsbeispielen kann der Datenempféanger ausgebildet sein [z.B. kann der Decoder
des Datenempfangers eine zweite Filterbank aufweisen, die ausgebildet sein kann], um das
Breitbandsignal fur die Decodierung der detektierten Teil-Datenpakete in eine Mehrzahl von
Teilbandsignalen aufzuteilen, wobei die Mehrzahl von Teilbandsignalen unterschiedliche [z.B.
sich teilweise Uberlappende] Teilbander des Breitbandsignals aufweisen, wobei der
Datenempfanger [z.B. der Decoder des Datenempféngers] ausgebildet ist, um die detektierten
Teil-Datenpakete unter Verwendung der Detektionsparameter [z.B. Detektionszeitpunkte
und/oder Detektionsfrequenzen] aus den jeweiligen Teilbandsignalen zu extrahieren [z.B.
durch Filterung (z.B. Kanalfilter und/oder Matched Filter) und/oder (feine) (Zeit- und/oder
Frequenz-) Synchronisation] [und z.B. zu decodieren).

Bei AusfUhrungsbeispielen kann der Datenempfanger [z.B. der Decoder des
Datenempféngers] ausgebildet sein, um fiir die Decodierung der detektierten Teil-Datenpakete
jeweils ein geeignetes Teilbandsignal der Mehrzah! von Teilbandsignalen auszuwéhlen, und
um die detektierten Teil-Datenpakete aus den jeweiligen Teilbandsignalen zu extrahieren
[Beispielsweise kann der Datenempféanger wunter Verwendung der jeweiligen
Detektionsparameter (z.B. Detektionszeitpunkte und/oder Detektionsfrequenzen) geeignete
(Zeit-)Abschnitte geeigneter Teilbandsignale fur die Decodierung der jeweiligen detektierten
Teil-Datenpakete auswahlen und die jeweiligen detektierten Teil-Datenpakete aus den
ausgewshlten Teilbandsignalen extrahieren [z.B. durch Filterung (z.B. Kanalfilter und/oder
Matched Filter) und/oder (feine) (Zeit- und/oder Frequenz-) Synchronisation] [und z.B. zu
decodieren].

Bei Ausfuhrungsbeispielen kann der Datenempféanger [z.B. die zweite Filterbank des Decoders
des Datenempfangers] ausgebildet sein, um das Breitbandsignal durch eine
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Polyphasenfilterung oder Polyphasen-Filterbank [z.B. und eine N-Punki-DFT oder N-Punkt-
FFT] in die Mehrzahl von Teilbandsignalen aufzuteilen.

Bei Ausfihrungsbeispielen kann der Datenempféanger [z.B. die zweite Filterbank des Decoders
des Datenempfangers] ausgebildet sein, um beim Aufteilten des Breitbandsignals in die
Mehrzah! von Teilbandsignalen eine Unterabtastung Um (=fwe/fv=Mws/Mm) durchzuflhren
[z.B. so dass eine Abtastrate fiu (=M fsym) der Mehrzahl von Teilbandsignalen geringer ist als

eine Abtastrate fus (=Mwz fsym) des empfangenen Breitbandsignals].

Bei Ausfuhrungsbeispielen kann der Datenempfénger [z.B. die zweite Filterbank des Decoders
des Datenempfangers] ausgebildet sein, um das Breitbandsignal in eine Mehrzahl von
Teilbandsignalen mit sich Uberlappenden Teilbandern aufzuteilen, wobei sich die Teilbander
[z.B. jeweils] zumindest um eine Bandbreite eines der Teil-Datenpakete Uberlappen
[Beispielsweise kdnnen sich Durchlassbereiche benachbarter Filterkandle der zweiten
Filterbank um mindestens die Bandbreite eines der Teil-Datenpakete Uberlappen, damit die
Teil-Datenpakete ohne nennenswerte Verzerrung aus einem von zwei sich Uberlappenden

Filterkanadle entnommen werden kénnen].

Bei Ausfihrungsbeispielen kann der Datenempfénger [z.B. die zweite Filterbank des Decoders
des Datenempfangers] ausgebildet sein, um das Breitbandsignal in eine Mehrzahl von
Teilbandsignalen mit sich Oberlappenden Teilbdndern aufzuteilen, wobei bei der Aufteilung
[z.B. Filterung (z.B. Polyphasenfilterung)] des Breitbandsignals eine Summe aus einer
Bandbreite eines Durchlassbereichs fir eines der Teilbandsignale und aus einer
Sperrbandbreite [z.B. Breite des Ubergangs von Durchlass zu Sperrbereich] eines des
Teilbandsignals benachbarten Teilbandsignals nicht gréRer ist als eine doppelte Abtastrate fim
(=Mu-fsym) der Mehrzahl von Teilbandsignalen [z.B. die Sperrbandbreite darf nicht gréRer als
der Durchlassbereich sein].

Bei AusfUhrungsbeispielen kann der Datenempfénger [z.B. der Decoder des
Datenempfangers] ausgebildet sein, um eine Umtastung U (=fw/fsync= Mi/Msync) der
Mehrzahl von Teilbandsignalen durchzufthren [z.B. so dass eine Abtastrate fsync einer
weiterverarbeiteten Version der Mehrzahl von Teilbandsignalen [z.B. eine gefilterte Version
(z.B. Kanalfilter und/oder Matched Filter) der Mehrzah! von Teilbandsignalen] héher oder
niedriger ist als eine Abtastrate fyy der Mehrzahl von Teilbandsignalen].

Bei AusfUhrungsbeispielen kann die Umtastung eine Unterabtastung U (=fim/fsync=Mm/Msvync)

sein [z.B. so dass eine Abtastrate fsync einer weiterverarbeiteten Version der Mehrzahi von
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Teilbandsignalen [z.B. einer gefilterte Version (z.B. Kanalfiiter und/oder Matched Filter) der
Mehrzahl von Teilbandsignalen] niedriger ist als eine Abtastrate fim der Mehrzahl von

Teilbandsignalen).

Bei Ausflhrungsbeispielen kann eine Abtastrate fiv (=Mmfsym) der [z.B. von der zweiten
Filterbank des Decoders bereitgestelliten] Mehrzahl von Teilbandsignalen fur die Decodierung
der detektierten Teil-Datenpakete gréler sein als eine Abtastrate foer (Mper-fsym) der [z.B. von
der ersten Filterbank des Detektors bereitgesteliten] Mehrzahl von Teilbandsignalen fur die
Detektion der zumindest zwei Teil-Datenpakete.

Bei Ausflihrungsbeispielen kann eine Anzahl an Teilbandsignalen N der [z.B. von der zweiten
Filterbank des Decoders bereitgesteliten] Teilbandsignale fir die Decodierung der detektierten
Teil-Datenpakete geringer sein als eine Anzahl an Teilbandsignalen N der [z.B. von der ersten
Filterbank des Detektors bereitgestellten] Teilbandsignale fir die Detektion der zumindest zwei
Teil-Datenpakete.

Bei Ausflihrungsbeispielen kann der Datenempfénger ausgebildet sein, um das empfangene
Breitbandsignal mittels unterschiedlicher Filtercharakteristiken in die Mehrzahl von
Teilbandsignalen fur die Detektion der zumindest zwei Teil-Datenpakete und die Mehrzahi von
Teilbandsignalen fir die Decodierung der detektierten Teil-Datenpakete aufzuteilen
[Beispielsweise kdnnen die erste Filterbank des Detektors und die zweite Filterbank des
Decoders unterschiedliche Filtercharakteristiken aufweisen].

Bei AusfUhrungsbeispielen konnen die unterschiedlichen Filter unterschiedliche
Frequenzgénge aufweisen.

Bei Ausfuhrungsbeispielen kann eine Bandbreite des Breitbandsignals mindestens so grof
sein, dass die zumindest zwei Teil-Datenpakete auch bei einem maximal zuldssigen
Frequenzversatz zwischen Datensender und Datenempfénger [z.B. durch die Ungenauigkeit
der verwendeten Quarze] vom Datenempfanger empfangen werden kénnen.

Weitere Ausflihrungsbeispiele schaffen ein Verfahren zum empfangen eines Breitbandsignals,
wobei das Breitbandsignal zumindest zwei Teil-Datenpakete aufweist, die tUiber verschiedene
Frequenzen [z.B. Frequenzkandle] verteilt sind. Das Verfahren umfassst einen Schritt des
Detektierens der zumindest zwei Teil-Datenpakete in dem Breitbandsignal, um zumindest
einen Detektionsparameter fir die detektierten Teil-Datenpakete bereitzustellen. Ferner
umfasst das Verfahren einen Schritt des Decodierens der detektierten Teil-Datenpakete unter
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Verwendung der Detektionsparameter, wobei die Detekiion und die Decodierung getrennt

voneinander durchgeflhrt oder verarbeitet werden.

Weitere Ausflihrungsbeispiele schaffen einen Datenempfanger, wobei der Datenempfénger
ausgebildet ist, um ein Breitbandsignal zu empfangen, wobei das Breitbandsignal zumindest
zwei Teil-Datenpakete aufweist, die [z.B. entsprechend eines Sprungmusters] in der Zeit
und/oder Frequenz verteilt sind, wobei der Datenempfanger eine Filterbank aufweist, die
ausgebildet ist, um das empfangene Breitbandsignal in eine Mehrzahl von Teilbandsignalen
far eine [2.B. nachfolgende] Detektion oder Decodierung der Teil-Datenpakete aufzuteilen,
wobei die Mehrzahl von Teilbandsignalen unterschiedliche [z.B. sich teilweise Uberlappende]
Teilbdnder des Breitbandsignals aufweisen, wobei die Filterbank einen Polyphasenfilter

aufweist,

Bei Ausflhrungsbeispielen kann die Filterbank eine N-Punkt-DFT oder N-Punki-FFT

aufweisen.

Bei Ausflihrungsbeispielen kann die Filterbank einen N-Kanal-Mischer aufweisen.

Bei Ausfiihrungsbeispielen kann die Filterbank ausgebildet sein, um eine Unterabtastung des
empfangenen Breitbandsignals durchzufithren, so dass eine Abtastrate der Mehrzahl von
Teilbandsignalen geringer ist als eine Abtastrate des empfangenen Breitbandsignals.

Bei Ausflihrungsbeispielen kann die Filterbank eine erste Filterbank sein, die ausgebildet ist,
um das empfangene Breitbandsignal in die Mehrzahl von Teilbandsignalen fur die [z.B.
nachfolgende] Detektion der Teil-Datenpakete aufzuteilen, wobei der Datenempfanger eine
zweite Filterbank aufweist, die ausgebildet ist, um das empfangene Breitbandsignal in eine
Mehrzahi von Teilbandsignalen fur die [z.B. nachfolgende] Decodierung der Teil-Datenpakete
aufzuteilen, wobei die Mehrzahl von Teilbandsignalen unterschiedliche [z.B. sich teilweise
Uberlappende] Teilbander des Breitbandsignals aufweisen, wobei die zweite Filterbank einen
Polyphasenfilter aufweist.

Bei Ausflihrungsbeispielen kann die zweite Filterbank eine N-Punkt-DFT oder N-Punkt-FFT
aufweisen.

Bei Ausfihrungsbeispielen kann die zweite Filterbank ausgebildet sein, um eine
Unterabtastung des empfangenen Breitbandsignals durchzufiihren, so dass eine Abtastrate
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der Mehrzahl von Teilbandsignalen geringer ist als eine Abtastrate des empfangenen

Breitbandsignals.

Bei Ausflhrungsbeispielen kann die zweite Filterbank ausgebildet sein, um das
Breitbandsignal in eine Mehrzahl von Teilbandsignalen mit sich Uberlappenden Teilbandern
aufzuteilen, wobei sich die Teilbédnder [z.B. jeweils] zumindest um eine Bandbreite eines der
Teil-Datenpakete Uberlappen [Beispielsweise kénnen sich Durchlassbereiche benachbarter
Filterkanale der zweiten Filterbank um mindestens die Bandbreite eines der Teil-Datenpakete
Uberlappen, damit die Teil-Datenpakete ohne nennenswerte Verzerrung aus einem von zwei

sich Uberlappenden Filterkanéle entnommen werden kann).

Bei Ausflhrungsbeispielen kann die zweite Filterbank ausgebildet sein, um das
Breitbandsignal in eine Mehrzah! von Teilbandsignalen mit sich Gberlappenden Teilbdndern
aufzuteilen, wobei bei der Aufteilung [z.B. Filterung (z.B. Polyphasenfilterung)] des
Breitbandsignals eine Summe aus einer Bandbreite eines Durchlassbereichs fur eines der
Teilbandsignale und aus einer Sperrbandbreite eines des Teilbandsignals benachbarten
Teilbandsignals nicht grofer ist als eine doppelte Abtastrate der Mehrzahl wvon
Teilbandsignalen ist.

Bei Ausfihrungsbeispielen kann eine Abtastrate fiw (=Mw-fsym) der von der zweiten Filterbank
bereitgestellten Mehrzahl von Teilbandsignalen fur die Decodierung der Teil-Datenpakete
groler sein als eine Abtastrate foer (=Mbper-fsym) der von der ersten Filterbank des Detektors
bereitgestellten Mehrzahi von Teilbandsignalen fur die Detektion der Teil-Datenpakete.

Bei AusflUhrungsbeispielen kann eine Anzahl an Teilbandsignalen Ny der von der zweiten
Filterbank bereitgestellten Teilbandsignale fur die Decodierung der Teil-Datenpakete geringer
sein als eine Anzahl an Teilbandsignalen N der von der ersten Filterbank bereitgesteliten
Tellbandsignale fir die Detektion der Teil-Datenpakete.

Bei Ausfluhrungsbeispielen kann die erste Filterbank und die zweite Filterbank unterschiedliche
Filtercharakteristiken aufweisen.

Bei Ausflhrungsbeispielen kann der Datenempfanger einen Detektor aufweisen, der
ausgebildet sein kann, um die zumindest zwei Teil-Datenpakete in den unterschiedlichen
Teilbandern der Mehrzahl von Teilbandsignalen zu detektieren [z.B. durch Korrelation der
Mehrzahl von Teilbandsignalen mit einer in den Teil-Datenpaketen enthaltenen (bekannten)
Synchronisationssequenz], um Detektionsparameter [z.B. Detektionszeitpunkte und/oder
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Detektionsfrequenzen] fur die detektierten Teil-Datenpakete bereitzustellen [beispielsweise
um zumindest einen Detektionsparameter (z.B. Detektionszeitpunkt und/oder
Detektionsfrequenz) fur jedes der detektierten Teil-Datenpakete bereitzustellen].

Bei AusfUhrungsbeispielen kann der Datenempfanger einen Decoder aufweisen, der
ausgebildet sein kann, um detektierte Teil-Datenpakete unter Verwendung von
Detektionsparametern aus den jeweiligen Teilbandsignalen zu extrahieren [z.B. durch
Filterung (z.B. Kanalfilter und/oder Matched Filter) und/oder (feine) (Zeit- und/oder Frequenz-
) Synchronisation] [und z.B. zu decodieren].

Weitere  Ausflhrungsbeispiele schaffen ein Verfahren zum Empfangen eines
Breitbandsignals, wobei das Breitbandsignal zumindest zwei Teil-Datenpakete aufweist, die
Uber verschiedene Frequenzen [z.B. Frequenzkanéle] verteilt sind. Das Verfahren umfasst
einen Schritt des Filterns des empfangenen Breitbandsignals mit einer Filterbank, um das
empfangene Breitbandsignal in eine Mehrzahl von Teilbandsignalen fur eine [z.B.
nachfolgende] Detektion oder Decodierung der Teil-Datenpakete aufzuteilen, wobei die
Mehrzahl von Teilbandsignalen unterschiedliche [z.B. sich teilweise Uiberlappende] Teilbander
des Breitbandsignals aufweisen, wobei die Filterbank einen Polyphasenfilter aufweist.

Ausflhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung werden bezugnehmend auf die
beiliegenden Figuren ndher beschrieben. Es zeigen:

Fig. 1 ein schematisches Blockschaltbild eines Systems mit einem Datensender und
einem Datenempfanger, gemanl einem Ausflhrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung;

Fig. 2 in einem Diagramm eine Belegung des Ubertragungskanals bei der
Ubertragung einer Mehrzahl von Teil-Datenpaketen entsprechend einem
Zeitfrequenzsprungmuster;

Fig. 3 ein schematisches Blockschaltbild eines Datenempfangers, gemaR einem
Ausflhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

Fig. 4 in einem Diagramm eine Belegung des Ubertragungskanals bei der
Ubertragung von Datenpaketen unter Verwendung von vier unterschiedlichen
Ubertragungsverfahren:



10

15

20

25

30

35

WO 2019/202002 12 PCT/EP2019/059941

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

5

11

12

13

14

15

16

ein schematisches Blockschalbild eines einkanaligen Detektors eines

Datenempfangers, gemaf einem Ausfihrungsbeispiel,

ein schematisches Blockschaltbild eines Vielkanal-Detektors eines

Datenempfangers, gemafl einem Ausflhrungsbeispiel;

ein schematisches Blockschalbild eines Vielkanal-Detektors eines

Datenempfangers, gemaf einem AusfUhrungsbeispiel;

ein schematisches Blockschalbild eines Signal-Ringspeichers eines
Datenempfangers, gemal einem Ausflhrungsbeispiel;

ein schematisches Blockschaltbild eines Decoders eines Datenempfangers,
gemal einem Ausflhrungsbeispiel;

ein schematisches Blockschaltbild eines Datenempfiangers, gemal einem
AusfUhrungsbeispiel,

ein schematisches Blockschaltbild eines Datenempfangers, gemal einem
weiteren Ausflhrungsbeispiel;

ein schematisches Blockschaltbild eines Datenempfangers, gemafR einem

weiteren Ausflhrungsbeispiel,

ein schematisches Blockschaltbild einer Filterbank eines Decoders eines
Datenempfangers, gemaf einem Ausfihrungsbeispiel;

in einem Diagramm Durchlassbereiche benachbarter Filterkanéle der in Fig. 13
gezeigten Filterbank, gemal einem Ausflthrungsbeispiel;

in einem Diagramm einen Durchlassbereich und eine Sperrbandbreite eines
Filterkanals der in Fig. 13 gezeigten Filterbank, gemaR einem
Ausflihrungsbeispiel;

zeigt ein Flussdiagramm eines Verfahrens zum empfangen eines
Breitbandsignals, gemaf einem Ausflihrungsbeispiel; und
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Fig. 17 zeigt ein Flussdiagramm eines Verfahrens zum empfangen eines
Breitbandsignals, gemaB einem weiteren Ausflhrungsbeispiel.

In der nachfolgenden Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung
werden in den Figuren gleiche oder gleichwirkende Elemente mit dem gleichen Bezugszeichen

versehen, so dass deren Beschreibung untereinander austauschbar ist.
1. Telegram-Splitting basiertes Funkiibertragungssystem

Fig. 1 zeigt ein schematisches Blockschaltbild eines Systems mit einem Datensender 100 und
einem Datenempfanger 110. Der Datensender 100 kann ausgebildet sein, um ein Signal 120
zu senden, wobei das Signal 120 zumindest zwei separate Teil-Datenpakete 142 aufweist.
Der Datenempfanger 110 kann ausgebildet sein, um das Signal 120 (oder eine durch den
Ubertragungskanal modifizierte Version des Signals 120)) zu empfangen, welches die
zumindest zwei separaten Teil-Datenpakete 142 aufweist.

Wie in Fig. 1 zu erkennen ist, sind die zumindest zwei separaten Teil-Datenpakete 142 in der
Zeit und/oder in der Frequenz voneinander separiert bzw. beabstandet. Die Verteilung der
zumindest zwei separaten Teil-Datenpakete 142 in der Zeit und/oder Frequenz kann
entsprechend eines Sprungmusters (engl. hopping pattern) 140 erfolgen.

Bei AusflUhrungsbeispielen kann der Datensender 100 eine Sendeeinrichtung (oder
Sendemodul, oder Transmitter) 102 aufweisen, die ausgebildet ist, um das Signal 120 zu
senden. Die Sendeeinrichtung 102 kann mit einer Antenne 104 des Datensenders 100
verbunden sein. Der Datensender 100 kann ferner eine Empfangseinrichtung (oder
Empfangsmodul, oder Receiver) 106 aufweisen, die ausgebildet ist, um ein Signal zu
empfangen. Die Empfangseinrichtung 106 kann mit der Antenne 104 oder einer weiteren
(separaten) Antenne des Datensenders 100 verbunden sein. Der Datensender 100 kann auch
eine kombinierte Sendeempfangseinrichtung (Transceiver) aufweisen.

Bei AusflUhrungsbeispielen kann der Datenempfénger 110 eine Empfangseinrichtung (oder
Empfangsmodul, oder Receiver) 116 aufweisen, die ausgebildet ist, um das Signal 120 zu
empfangen. Die Empfangseinrichtung 116 kann mit einer Antenne 114 des Datenempfangers
110 verbunden sein. Ferner kann der Datenempfanger 110 eine Sendeeinrichtung (oder
Sendemodul, oder Transmitter) 112 aufweisen, die ausgebildet ist, um ein Signal zu senden.
Die Sendeeinrichtung 112 kann mit der Antenne 114 oder einer weiteren (separaten) Antenne
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des Datenempfiangers 110 verbunden sein. Der Datenempfénger 110 kann auch eine

kombinierte Sendeempfangseinrichtung (Transceiver) aufweisen.

Bei Ausflhrungsbeispielen kann der Datensender 100 ein Sensorknoten sein, wahrend der
Datenempfanger 110 eine Basisstation sein kann. Typischerweise umfasst ein
Kommunikationssystem zumindest einen Datenempfanger 110 (Basisstation) und eine
Vielzahl von Datensendern (Sensorknoten, wie z.B. Heizungszahler). Naturlich ist es auch
mdglich, dass der Datensender 100 eine Basisstation ist, wahrend der Datenempféanger 110
ein Sensorknoten ist. Ferner ist es méglich, dass sowoh! der Datensender 100 als auch der
Datenempfanger 110 Sensorknoten sind. Des Weiteren ist es mdglich, dass sowohl der
Datensender 100 als auch der Datenempfénger 110 Basisstationen sind.

Der Datensender 100 und der Datenempféanger 110 kénnen ausgebildet sein, um Daten unter
Verwendung eines Telegram-Splitting-Verfahrens (dt. Telegrammaufteilungsverfahrens) zu
senden bzw. zu empfangen. Hierbei wird ein die Daten aufweisendes Datenpaket (oder
Telegramm) in eine Mehrzahl von Teil-Datenpaketen (oder Sub-Datenpakte) 142 aufgeteilt
und die Teil-Datenpakete 142 werden entsprechend eines Sprungmusters 140 in der Zeit
verteilt und/oder in der Frequenz verteilt von dem Datensender 100 zu dem Datenempfanger
110 Obertragen, wobei der Datenempfanger 110 die Teil-Datenpakete 142 wieder
zusammenfigt (oder kombiniert), um das eigentliche Datenpaket zu erhalten. Jedes der Teil-
Datenpakete 142 enthdlt dabei nur einen Teil des Datenpakets 120. Das Datenpaket kann
ferner kanalcodiert sein, so dass zum fehlerfreien Decodieren des Datenpakets nicht alle Teil-
Datenpakete 142, sondern nur ein Teil der Teil-Datenpakete 142 erforderlich ist.

Die zeitliche Verteilung der Mehrzahl von Teil-Datenpaketen 142 kann, wie bereits erwdhnt,
entsprechend eines Zeit- und/oder Frequenzsprungmusters 140 erfolgen.

Ein Zeitsprungmuster kann eine Abfolge von Sendezeitpunkten oder Sendezeitabsténden
angeben, mit denen die Teil-Datenpakete gesendet werden. Beispielsweise kann ein erstes
Teil-Datenpaket zu einem ersten Sendezeitpunkt (oder in einem ersten Sendezeitschlitz) und
ein zweites Teil-Datenpaket zu einem zweiten Sendezeitpunkt (oder in einem zweiten
Sendezeitschlitz) gesendet werden, wobei der erste Sendezeitpunkt und der zweite
Sendezeitpunkt unterschiedlich sind. Das Zeitsprungmuster kann dabei den ersten
Sendezeitpunkt und den zweiten Sendezeitpunkt definieren (oder vorgeben, oder angeben).
Alternativ kann das Zeitsprungmuster den ersten Sendezeitpunkt und einen zeitlichen Abstand
zwischen dem ersten Sendezeitpunkt und dem zweiten Sendezeitpunkt angeben. Natlrlich
kann das Zeitsprungmuster auch nur den zeitlichen Abstand zwischen dem ersten Zeitpunkt
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und dem zweiten Sendezeitpunki angeben. Zwischen den Teil-Datenpaketen kdnnen
Sendepausen vorhanden sein, in denen nicht gesendet wird. Die Teil-Datenpakete kénnen

sich auch zeitlich Uberlappen (Uberschneiden).

Ein Freguenzsprungmuster kann eine Abfolge von Sendefrequenzen oder
Sendefrequenzspringen angeben, mit denen die Teil-Datenpakete gesendet werden.
Beispielsweise kann ein erstes Teil-Datenpaket mit einer ersten Sendefrequenz (oder in einem
ersten Frequenzkanal) und ein zweites Teil-Datenpaket mit einer zweiten Sendefrequenz
(oder in einem zweiten Frequenzkanal) gesendet werden, wobei die erste Sendefrequenz und
die zweite Sendefrequenz unterschiedlich sind. Das Frequenzsprungmuster kann dabei die
erste Sendefrequenz und die zweite Sendefrequenz definieren (oder vorgeben, oder
angeben). Alternativ kann das Frequenzsprungmuster die erste Sendefrequenz und einen
Frequenzabstand (Sendefrequenzsprung) zwischen der ersten Sendefrequenz und der
zweiten Sendefrequenz angeben. Natirlich kann das Frequenzsprungmuster auch nur den
Frequenzabstand (Sendefrequenzsprung) zwischen der ersten Sendefrequenz und der
zweiten Sendefrequenz angeben.

Natlrlich kénnen die Mehrzahl von Teil-Datenpaketen 142 auch sowohl in der Zeit- als auch
in der Frequenz verteilt von dem Datensender 100 zu dem Datenempfanger 110 Ubertragen
werden. Die Verteilung der Mehrzahl von Teil-Datenpaketen in der Zeit und in der Frequenz
kann entsprechend einem Zeitfrequenzsprungmuster erfolgen. Ein Zeitfrequenzsprungmuster
kann die Kombination aus einem Zeitsprungmuster und einem Frequenzsprungmuster sein,
d.h. eine Abfolge von Sendezeitpunkten oder Sendezeitabstdnden mit denen die Teil-
Datenpakete 142  Ubertragen werden, wobei den Sendezeitpunkten (oder
Sendezeitabstdnden) Sendefrequenzen (oder Sendefrequenzspriinge) zugeordnet sind.

Fig. 2 zeigt in einem Diagramm eine Belegung des Ubertragungskanals bei der Ubertragung
einer Mehrzahl von Teil-Datenpaketen 142 entsprechend einem Zeitfrequenzsprungmuster.
Dabei beschreibt die Ordinate die Frequenz und die Abszisse die Zeit.

Wie in Fig. 2 zu erkennen ist, kann das Datenpaket 120 beispielhaft auf n = 7 Teil-Datenpakete
142 aufgeteilt werden und entsprechend eines Zeitfrequenzsprungmusters verteilt in der Zeit
und der Frequenz von dem Datensender 100 zu dem Datenempfénger 110 Ubertragen
werden.

Wie in Fig. 2 weiter zu erkennen ist, kdnnen die Mehrzahl von Teil-Datenpaketen 142 neben
Daten (Datensymbole 146 in Fig. 2) auch Pilotsequenzen (Pilotsymbole (oder
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Synchronisationssymbole) 144 in Fig. 2) enthalten, basierend auf denen der Datenempfénger
110 die Teil-Datenpakete 142 in einem Empfangssignal 120 oder Empfangsdatenstrom
detektieren kann. Bei manchen Ausfiihrungsbeispielen kénnte die Detektion auch ohne
Nutzung der Pilotsequenzen erfolgen, wobei dieser Fall z.B. bei der Funkaufkldrung auftritt,

wenn die Pilotsequenzen noch nicht bekannt sind.

Bei der gleichzeitigen bzw, zeitlich Uberlappenden Aussendung einer Vielzahl von in Teil-
Datenpaketen aufgeteilten Datenpaketen durch eine Vielzahl von Datensendern steigt die im
Datenempfénger erforderliche Rechenleistung zur Detektion und Decodierung der Teil-
Datenpakete jedoch erheblich.

Zur Reduktion der fur die Detektion und Decodierung erforderlichen Rechenleistung erfolgt bei
Ausflhrungsbeispielen die Detektion und Decodierung der Teil-Datenpakete getrennt bzw.
separat voneinander, wie dies im Folgenden erlautert wird.

2. Ausfiihrungsbeispiele des Datenempféngers (Systembeschreibung)

Im Folgenden werden Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung beschrieben, die sich
auf die Signalverarbeitung und die Datenhaltung bei der Detektion und Decodierung von
Datenpaketen im Datenempfénger 110 eines FunkUbertragungssystems beziehen.

Fig. 3 zeigt ein schematisches Blockschaltbild eines Datenempfangers 110, gemal einem
Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. Der Datenempfénger 110 ist ausgebildet, um
ein Breitbandsignal 120 zu empfangen, wobei das Breitbandsignal 120 zumindest zwei Teil-
Datenpakete 142 aufweist, die entsprechend eines Sprungmusters 140 Uber verschiedene
Frequenzen (z.B. Frequenzkanale) verteilt sind.

Der Datenempfinger 110 kann einen Detekior 122 aufweisen, der ausgebildet ist, um eine
Detektion der zumindest zwei Teil-Datenpakete 142 in dem Breitbandsignal 120
durchzufihren, und um zumindest einen Detektionsparameter 126 (z.B. einen
Detektionszeitpunkt und/oder eine Detektionsfrequenz) fur die detektierten Teil-Datenpakete
bereitzustellen.

Beispielsweise kann der Detektor 122 ausgebildet sein, um einen Detektionsparameter 126
(z.B. einen Detektionszeitpunkt und/oder eine Detektionsfrequenz) fir jedes der detektierten
Teil-Datenpakete bereitzustellen. NatUrlich kann der Detektor 122 auch ausgebildet sein, um
nur einen Detektionsparameter (z.B. einen (Referenz-)Detektionszeitpunkt und/oder eine
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(Referenz-)Detektionsfrequenz) fur das Sprungmuster 140 der zumindest zwei Teil-
Datenpakete 142 bereitzustellen, wobei durch die Definition des Sprungmusters (z.B.
Sendzeitpunkte und/oder Sendefrequenzen) die Empfangszeitpunkte  und/oder
Empfangsfrequenzen der zumindest zwei Teil-Datenpakete 142 implizit bekannt sind.

Der Datenempféanger 110 kann ferner einen Decoder 124 aufweisen, der ausgebildet ist, um
unter Verwendung des zumindest einen Detektionsparameters 126 eine Decodierung der
detektierten Teil-Datenpakete durchzufiihren, z.B. um decodierte Pakete 149 zu erhalten.

Der Detektor 122 und der Decoder 124 kdnnen dabei separat bzw. getrennt voneinander
ausgefuhrt sein, so dass der Detektor 122 die Detektion (der zumindest zwei Teil-Datenpakete
142) und der Decoder 124 die Decodierung (der detektierten Teil-Datenpakete) getrennt
voneinander durchflihren oder verarbeiten kénnen. Der Datenempfanger 110 ist also
ausgebildet, um die Detektion (der zumindest zwei Teil-Datenpakete 142) und die
Decodierung (der detektierten Teil-Datenpakete) getrennt voneinander durchzufithren oder zu
verarbeiten.

Bei Ausfuhrungsbeispielen kann der Detektor 122 ausgebildet sein, um die Detektion (der Teil-
Datenpakete 142) kontinuierlich durchzufiihren.

Bei Ausflhrungsbeispielen kann der Decoder 124 ausgebildet sein, um die Decodierung in
Abhéngigkeit von einer zur Verfligung stehenden Rechenleistung des Datenempfangers 110
durchzuftthren.

Beispielsweise kann der Decoder 124 ausgebildet sein, um die Decodierung eines der
detektierten Teil-Datenpakete durchzufthren, wenn fur die Decodierung des jeweiligen
detektierten Teil-Datenpakets gentigend Rechenleistung zur Verfligung steht.

Mit anderen Worten, Fig. 3 zeigt die Komponenten, einen Paket-Detektor 122 zur Detektion
der Pakete in einem Breitbandsignal 120 und einen Paket-Decoder 124 zur Auswertung der
detektierten Pakete. Die detektierten Pakete stellen hierbei die Detektionszeitpunkte dar, an
denen mutmaflich ein Paket am Empfanger 110 angekommen ist.

Wie in Fig. 3 beispielhaft gezeigt ist, kann der Datenempfanger 110 einen Detektor (Paket-
Detektor) 122 und einen Decoder (Paket-Decoder) 124 aufweisen. Natlrlich kann der
Datenempfanger 110 auch mittels eines Prozessors, Mikroprozessors oder einer anderen
programmierbaren logischen Schaltung implementiert sein, wobei in diesem Fall die in Fig. 3
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gezeigten Schaltungsblécke beispielsweise durch entsprechende Algorithmen implementiert

sein kdnnen.

Fig. 4 zeigt in einem Diagramm eine Belegung des Ubertragungskanals bei der Ubertragung
von Datenpaketen unter Verwendung von vier unterschiedlichen Ubertragungsverfahren.
Dabei beschreibt in Fig. 4 die Ordinate die Frequenz und die Abszisse die Zeit. Mit anderen
Worten, Fig. 4 zeigt vier mogliche Verfahren zur Ubertragung eines einzelnen Paketes.

Ein erstes Ubertragungsverfahren (Fall 1) umfasst eine kontinuierliche Ubertragung eines
Datenpakets bei konstanter Frequenz.

Ein zweites Ubertragungsverfahren (Fall 2) umfasst eine kontinuierliche Ubertragung eines

Datenpakets in Verbindung mit einem Frequenzsprung-Verfahren.

Ein drittes Ubertragungsverfahren (Fall 3) umfasst eine diskontinuierliche Ubertragung eines
Datenpakets (Telegramm-Splitting) bei konstanter Frequenz.

Ein viertes Ubertragungsverfahren (Fall 4) umfasst eine diskontinuierliche Ubertragung eines
Datenpakets (Telegramm-Splitting) in Verbindung mit einem Frequenzsprung-Verfahren.

Ausfuhrungsbeispiele des Datenempfangers 110 sind fUr alle vier Verfahren relevant, wenn
eine Vielzahl von Paketen empfangen werden soll, die von verschiedenen Sendern asynchron
und auf verschiedenen Frequenzen ausgesendet werden, so dass das Breitbandsignal 120
am Eingang eine wesentlich héhere Bandbreite aufweist als die (Teil-)Pakete (Im Fall 1
Pakete, in den Fallten 2 bis 4 Teil-Pakete). Besonders relevant werden Ausfiihrungsbeispiele
des Datenempfangers 110 im Fall 4, der ein besonders hohes MaR an parallelen asynchronen
Paketubertragungen erméglicht.

Hinzu kommt, dass in den Sendern 100 aus Kostengriinden Frequenzgeneratoren mit relativ
hoher Toleranz verwendet werden, so dass in allen vier Fallen ein Frequenzversatz zwischen
Sender 100 und Empfanger 110 auftritt, der ein Vielfaches der Symbolrate fs,m der Teil-Pakete
142 betragen kann. Da dieser Effekt die Wahrscheinlichkeit fir Paket-Kollisionen verringert,
kann der maximale Durchsatz des Ubertragungssystems erhdéht werden, indem den
Sendefrequenzen gezielt eine stochastische Komponente hinzufligt wird. Dadurch sind die
Sendefrequenzen im Empfanger 110 prinzipiell unbekannt.
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Die Detektion und Synchronisation der Pakete im Empfanger 110 kann mit Hilfe von
Synchronisationssequenzen (Pilotsequenzen mit Synchronisationssymbolen 144) in den (Teil-
)Paketen erfolgen. In der Regel sind diese Sequenzen in der Mitte der Teil-Pakete 142
angeordnet (Midamble). Ausflihrungsbeispiele sind jedoch fir alle méglichen Anordnungen
der Synchronisationssequenz (Preamble, Midamble, Postamble} anwendbar.

2.1 Signalverarbeitung im Detektor

Fig. 5 zeigt ein schematisches Blockschalbild eines einkanaligen Detektors 122, gemal einem
Ausfuhrungsbeispiel. Der Detektor 122 kann einen DDC 150 (= digital down converter, dt.
digitaler Abwértswandler) aufweisen, der ausgebildet sein kann, um das Breitbandsignal 150
zu mischen und zu filtern. HierfGr kann der DDC 150 beispielsweise einen Mischer 152 und
einen Kanalfilter 154 aufweisen. Ferner kann der Detektor 122 einen Matched-Filter 156, einen
Korrelator 158 und eine Paket-Detektion 160 aufweisen.

Mit anderen Worten, Fig. 5 zeigt die Signalverarbeitung in einem einkanaligen Detektor 122
bei bekannter Empfangsfrequenz fc. Dabei wird die Abtastrate des Signals im DDC 150 von
der Abtastrate fws des Breitbandsignals 120 auf die Abtastrate fper der nachfolgenden
Komponenten 156, 158 reduziert. Das Kanalfilter (CF) 154 kann als Anti-Alias-Filter fur die
Unterabtastung wirken und kann hierzu eine ausreichend hohe Sperrddmpfung aufweisen.

Auf den DDC 150 folgen ein Matched Filter (MF) 156 zur Impulsfilterung, eine mehrstufige
Korrelation (CORR) 158 fur die Synchronisationssequenzen der Teil-Pakete und deren

Zusammenfassung, und die eigentliche Paket-Detektion 160.

Im Folgenden werden alle Abtastraten zusétzlich in Vielfachen der Symbolrate fyn der Teil-
Pakete 142 angegeben. Fur den Detektor 122 gilt:

fwe = Mws - fsym und foer = Mpet - faym
Werte flr Mper sind beispielsweise (z.B. typischerweise) 2 und 4, d.h. die Verarbeitung im
Detektor 122 kann beispielsweise (z.B. in der Regel) mit der doppelten oder der vierfachen

Symbolrate erfolgen. Der Wert fur Mws ist in der Regel (z.B. erheblich) gréRer, d.h. es gilt:

foeT << fws bzw. Mpet << Mws
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Aufgrund des Frequenzversatzes zwischen Sender 100 und Empfénger 110 kann der Detektor
122 als Vielkanal-Detektor mit N parallelen Empfangskanalen ausgefuhrt werden, wie dies im

Folgenden anhand von Fig. 6 erldutert wird.

Fig. 6 zeigt ein schematisches Blockschaltbild eines Vielkanal-Detektors 122, gemal einem
Ausfuhrungsbeispiel. Mit anderen Worten, Fig. 6 zeigt einen Vielkanal-Detektor mit N Kanalen.
Wie in Fig. 6 zu erkennen ist, kann der Vielkanal-Detektor 122 filr jeden Kanal einen Mischer
152, einen Kanalfilter 154, einen Matched-Filter 156 und einen Korrelator 158 aufweisen.

Der zuldssige Kanalabstand

AfC = fsym / MC

kann von den verwendeten Synchronisationssequenzen und der Art der Korrelation abhéngen
und kann beispielsweise (z.B. in der Regel) 1/4...1/16 der Symbolrate fsym betragen:

Mc=4..186

Dadurch kann der Datenstrom am Ausgang der Matched Filter 156 sowie am Ausgang der
ersten Stufe der Korrelation um den Faktor Mc - Mper groer sein als der Datenstrom des

Breitbandsignals 120 am Eingang. Die Anzahl der Kanéle betrégt:

N = Mwe - Mc

Die Realisierung der Mischer 152, der Kanalfilter (CF) 154 und der Matched Filter (MF) 156
kann durch eine Polyphasen-Filterbank (CMFB) erfolgen, wie dies in Fig. 7 gezeigt ist. Dabei
werden die Filter CF 154 und MF 156 zu einem Polyphasenfilter (CF+MF) zusammengefasst.

Im Detail zeigt Fig. 7 ein schematisches Blockschalbild des Detektors 122, gemal einem
Ausfihrungsbeispiel. Die Detektor 122 umfasst eine (erste) Filterbank 162 und die
Korrelatoren 158, wobei die Filterbank 162 ausgebildet sein kann, um das Breitbandsignal 120
durch eine Polyphasenfilterung (und z.B. eine N-Punkt-DFT oder N-Punkt-FFT) in N
Teilbandsignale 164 aufzuteilen. Die Korrelatoren 158 kénnen ausgebildet sein, um die
Detektion der Teil-Datenpakete 142 in den N Teilbandsignalen 164 durchzufuhren, z.B. durch
Korrelation der N Teilbandsignale 164 mit einer in den Teil-Datenpaketen 142 enthaltenen
(bekannten) Synchronisationssequenz oder Synchronisationssequenzen.
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Wie in Fig. 7 ferner zu erkennen ist, kann die Vielkanal-Filterung mit einer N-Punkt-DFT oder
—falls N eine Zweierpotenz ist — mit einer N-Punkt-FFT erfolgen. Der Polyphasenfaktor P gibt
das Verhdltnis aus der Anzahl Np der Filterkoeffizienten und der Anzahl N der Kanéle an und
hangt vom Kanalabstand — gegeben durch den Faktor Mc — und der erforderlichen
Sperrdampfung des Filters ab. Werte liegen beispielsweise (z.B. typischerweise) im Bereich
P =1...2. Fur P = 1 ergibt sich eine gewdhnliche Filterbank mit Np = N.

Die Unterabtastung um den Faktor
Upet = fwa/ foer = Mwa / Moer
kann durch eine entsprechende Schrittweite im Breitbandsignal realisiert werden.

Die Signale der einzelnen Kanidle koénnen durch eine Derotation in Basisbandsignale
(Teilbandsignale) ohne Frequenzversatz umgewandelt werden.

Die nachfolgende Tabelle (Tabelle 1) fasst die Parameter des Detektors 122 zusammen und

nennt Beispiele fur ein System 1 mit MWB = 96 und ein System 2 mit MWB = 1024. Fur beide
Systeme giit beispielhaft MDET = 2 und MC = 8.

I'Bezeic“hnung des Parameters E Parameter | Gleichung | System 1 | System 2

Uberabtastung des Breitbandsignals Mws

Uberabtastung in Zeitrichtung Mber 2 2
Uberabtastung in Frequenzrichtung Mc 8 8
Unterabtastung = Schrittweite Uper Mwa/Mper | 48 512
Anzahl Kanale = Lénge der DFT/FFT | N Mwe - Mc 768 8192
Polyphasenfaktor P 1 1
Anzahl Koeffizienten des Filters Ne P-N 768 8192
Zunahme des Datenstroms Koer Mc - Mpet 16 16

Der erforderliche Rechenaufwand ist aufgrund der typischerweise hohen Kanalanzah! N sehr
hoch und hangt nur geringfligig von der Anzah! der detektierten Pakete ab.

2.2 Verzdgerung des Breitbandsignals

Die Verarbeitung im Paket-Detektor 122 weist eine Verzégerung auf, die sich aus der

Verzégerung der Filter und dem Abstand zwischen den Synchronisationssequenzen des
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ersten und des letzten Teil-Pakets 142 zusammensetzen kann. Deshalb kann das
Breitbandsignal 120 mittels eines Signal-Ringspeichers 170 verzégert werden, bevor es dem
Paket-Decoder 124 zugefihrt werden kann, wie dies in Fig. 8 gezeigt ist.

Im Detail zeigt Fig. 8 ein schematisches Blockschalbild eines Signal-Ringspeichers 170, der
ausgebildet ist, um das empfangene Breitbandsignal 120 zwischen zu speichern, um ein
verzdgertes Breitbandsignal 120° zu erhalten. Mit anderen Worten, Fig. 8 zeigt eine
Verzégerung des Breitbandsignals 120.

In einem Software-Empfanger 110 flr einen massiv parallelen Empfang kann die Verzégerung
zuséatzlich die Zeit umfassen, die von der Detektion eines Pakets bis zur tatsdchlichen
Verarbeitung des Pakets verstreichen kann.

2.3 Signalverarbeitung im Decoder

Fig. 9 zeigt ein schematisches Blockschaltbild eines Decoders 124, gemal einem
Ausfiihrungsbeispiel. Der Decoder 124 ist ausgebildet, um basierend auf dem von dem
Detektor 122 bereitgestellten Detektionsparameter 126 (z.B. Referenzzeitpunkt (grob) tekrc,
und Frequenz (grob) fekr ¢) ein detektiertes Teil-Datenpaket 142 zu decodieren.

Der Decoder 124 kann beispielsweise einen Extrahierer 180 aufweisen, der ausgebildet ist,
um basierend auf dem von dem Detektor 122 bereitgestellten Detektionsparameter 126 (z.B.
Referenzzeitpunkt (grob) tekr.c, und Frequenz (grob) frr,c) einen geeigneten Signalabschnitt
(z.B. in Frequenz- und Zeitrichtung, symbolisiert durch Schalter 181 und Mischer 182)
auszuwahlen. Ferner kann der Decoder 124 einen Mischer 182, einen Kanalfilter 184, einen
Matched-Filter 186, eine t/f Synchronisation 188 und eine Paketdecodierung 190 aufweisen.

Wie in Fig. 9 zu erkennen ist, kann die Verarbeitung im Decoder auf der Basis der Parameter
(Detektionsparameter 126) eines detektierten Pakets erfolgen. Hierbei kann der Referenz-
Zeitpunkt tekrc dem Detektionszeitpunkt im Paket-Detektor 122 mit einer zeitlichen
Granularitét Atexrc = 1/ foer entsprechen. Die Frequenz frcrc kann der Mittenfrequenz des
Detektor-Kanals entsprechen, in dem das Paket detektiert wurde. Die Granularitét Afexr.c kann
dem Kanalabstand Afc entsprechen.

Der Schalter 180 und der Mischer 182 in Fig. 9 symbolisieren die Auswahl der Signalabschnitte
der Teil-Pakete 142 in Zeit- und Frequenzrichtung anhand der Parameter
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(Detektionsparameter) 126. Im Kanalfiter (CF) 184 kann eine Unterabtastung auf die
Abtastrate erfolgen:

feyne = Msyne * fsym

Der zugehorige Unterabtastfaktor betragt:

Usyne = fwe/ fsyne = Mwe / Msyne

Daraus ergibt sich fiir die nachfolgende t-Synchronisation tekrr eine Granularitét Atexrr = 1/
fsync. Werte liegen beispielsweise (z.B. typischerweise) im Bereich Msync = 4...16.

Auch im Decoder 124 kénnen das Kanalfilter (CF) 184 und das Matched Filter (MF) 186 zu
einem einzigen Filter (CF+MF) zusammengefasst werden. Hierbei kann beispielsweise das
gleiche Filter wie in der Polyphasen-Filterbank (CMFB) 162 des Detektors 124 in Fig. 7
resultieren. Die Filterung kann als gew&hnliche Polyphasen-Filterung mit einer Unterabtastung
um den Faktor Usync erfolgen. Alternativ kann die Filterung mittels schneller Faltung (Fast
Convolution) im Frequenzbereich erfolgen. Dies bietet sich auch deshalb an, weil die
Signalabschnitte der Teil-Pakete haufig so kurz sind, dass die schnelle Faltung in einem Block
erfolgen kann.

Die f-Synchronisation fpxr s kann durch eine entsprechende Rotation des Signals nach dem
Matched Filter (MF) 186 erfolgen. Bei erhdhten Anforderungen durch ein héherstufiges
Modulationsverfahren in Verbindung mit einer hohen Granularitdt Afexrc kann es jedoch
erforderlich sein, die Mischung und Filterung mit dem genaueren Wert fpir r 2U wiederholen,
um die durch den Frequenzversatz

Afpxt = feurF = frerc

verursachte Symbolinterferenz zu beseitigen.

Nach erfolgter t/f-Synchronisation kénnen die Symbole mit der Symbolrate fsym entnommen
und der Paket-Decodierung 190 zugefihrt werden.

Die nachfolgende Tabelle (Tabelle 2) fasst beispielhafte Parameter im Decoder 124
zusammen.
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v System 1 ] System 2 1

Bezeichnung des Parameters Gleichung

Uberabtastung des Breitbandsignals | Mws 96 1024
Uberabtastung in Zeitrichtung Msyne 12 8
Unterabtastung Usyne Mws/Msync | 8 128
Anzahl Koeffizienten (CF+MF) Np siehe Det. | 768 8192

Die in Fig. 9 gezeigte Verarbeitung ist fur jedes detektierte Teil-Paket 142 durchzuflhren, d.h.
der erforderliche Rechenaufwand ist proportional zur Anzahl der detektierten Teil-Pakete 142.
Bei massiv parallelem Empfang nimmt der Rechenaufwand stark zu und kann den
Rechenaufwand im Detektor 122 iberschreiten.

2.4 Zusammenspiel von Paket-Detektor und Paket-Decoder

Fig. 10 zeigt ein schematisches Blockschaltbild eines Datenempféngers 110, gemaf einem
Ausfuhrungsbeispiel. Der Datenempfanger 110 umfasst einen Detektor 122, einen Decoder

124 und einen Signal-Ringspeicher 170.

Der Detektor 122 kann eine erste Filterbank 162 umfassen, die ausgebildet sein kann, um das
Breitbandsignal 120 fur die Detektion der Teil-Datenpakete 142 in N Teilbandsignale 164
aufzuteilen, wobei die N Teilbandsignale unterschiedliche (z.B. sich teilweise Uberlappende)
Teilbdnder des Breitbandsignals 120 aufweisen kénnen. Der Detektor 122 kann ausgebildet
sein, um die Detektion der Teil-Datenpakete 142 in den N Teilbandsignalen 164
durchzuflihren, beispielsweise durch Korrelation der N Teilbandsignale 164 mit einer in den
Teil-Datenpaketen 142 enthaltenen (bekannten) Synchronisationssequenz  oder
Synchronisationssequenzen, um Detektionsparameter 126 (z.B. Detektionszeitpunkte
und/oder Detektionsfrequenzen) fir die detektierten Teil-Datenpakete 142 bereitzustellen.

Beispielsweise kann der Detektor 122 eine Korrelation und Paket-Detektion 166 aufweisen,
die ausgebildet sein kann, um die Korrelation und Paket-Detektion durchzufiihren. Hierzu kann
die Korrelation und Paket-Detektion 166 z.B. die in Fig. 7 gezeigten Korrelatoren 158
aufweisen.

Der Signal-Ringspeicher 170 kann ausgebildet sein, um das empfangene Breitbandsignal 120

zwischen zu speichern, um ein verzégertes Breitbandsignal 120' bereitzustellen.
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Der Decoder 124 kann ausgebildet sein, um die detektierten Datenpakete 142 unter
Verwendung der Detektionsparameter 126 aus dem empfangen Breitbandsignal 120 (bzw.
aus der verzoégerten Version des empfangenen Breitbandsignals 120°) zu extrahieren.

Hierzu kann der Decoder 124 beispielsweise eine Mehrzahl der in Fig. 9 gezeigten Extrahierer
180 und Filterung 183 (z.B. Kanalfilter 184 und Matched-Filter 186) aufweisen. Dabei kann
eine Anzahl an Kanilen des Decoders 124 mit einer Anzahl N an Kanslen des Detektors 122
Ubereinstimmen. Naturlich kann der Decoder 124 auch mehr oder weniger Kanéle aufweisen
als der Detektor 122.

Bei einer geringen Anzahl an detektieten Paketen ist das in Fig. 9 gezeigte
Ausfuhrungsbeispiel des Datenempfangers 110 ohne Probleme verwendbar. Da hierbei die
Signalabschnitte mit den Teil-Paketen 142 aus dem Breitbandsignal 120 extrahiert werden,
fallt aufgrund der hohen Unterabtastung Usync ein hoher Rechenaufwand an, der bei massiv
parallelem Empfang unter gewissen Umsténden problematisch werden kann.

Abhilfe kann das in Fig. 11 gezeigte Ausfuhrungsbeispiel eines Datenempféngers 110
schaffen, bei dem die Teilbandsignale 164 aus dem Paket-Detektor 122 auch im Paket-
Decoder 124 verwendet werden.

Im Detail zeigt Fig. 11 ein schematisches Blockschaltbild eines Datenempfangers 110, geméal
einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel. Der Datenempfanger 110 umfasst einen Detektor 122,
einen Decoder 124 und einen Signal-Ringspeicher 170.

Der Detektor 122 kann eine erste Filterbank 162 umfassen, die ausgebildet sein kann, um das
Breitbandsignal 120 fur die Detektion der Teil-Datenpakete 142 in N Teilbandsignale 164
aufzuteilen, wobei die N Teilbandsignale 164 unterschiedliche (z.B. sich teilweise
Uberlappende) Teilbdnder des Breitbandsignals 120 aufweisen. Der Detektor 122 kann
ausgebildet sein, um die Detektion der Teil-Datenpakete 142 in den N Teilbandsignalen 164
durchzufiihren, beispielsweise durch Korrelation der N Teilbandsignale 164 mit einer in den
Teil-Datenpaketen 142  enthaltenen (bekannten) Synchronisationssequenz  oder
Synchronisationssequenzen, um Detektionsparameter 126 (z.B. Detektionszeitpunkte
und/oder Detektionsfrequenzen) fur die detektierten Teil-Datenpakete 142 bereitzustellen.

Beispielsweise kann der Detektor 122 eine Korrelation und Paket-Detektion 166 aufweisen,
die ausgebildet sein kann, um die Korrelation und Paket-Detektion durchzufiihren. Hierzu kann
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die Korrelation und Paket-Detektion 166 z.B. die in Fig. 7 gezeigten Korrelatoren 158

aufweisen.

Der Signal-Ringspeicher 170 kann ausgebildet sein, um die von der ersten Filterbank 162 des
Detektor 122 bereitgestellten N Teilbandsignale 164 zwischen zu speichern.

Der Decoder 124 kann ausgebildet sein, um die detektierten Teil-Datenpakete 142 unter
Verwendung der Detektionsparameter 126 (z.B. Detektionszeitpunkte  und/oder
Detektionsfrequenzen) aus den jeweiligen im Signal-Ringspeicher 170
zwischengespeicherten Teilbandsignalen 164 zu extrahieren, beispielsweise durch Filterung
(z.B. Kanalfilter und/oder Matched Filter) und (feine) Zeit- und/oder Frequenz-Synchronisation.

Hierzu kann der Decoder 124 beispielsweise eine Mehrzahl von Extrahierern 180 und
Interpolationsfiltern 185 aufweisen. Dabei kann eine Anzahl an Kandlen des Decoders 124 mit
einer Anzah! N an Kanélen des Detektors 122 Ubereinstimmen. Naturlich kann der Decoder
124 auch mehr oder weniger Kanéle aufweisen als der Detektor 122.

In Fig. 11 symbolisieren die Selektoren (SEL) und die Schalter die Entnahme der
Signalabschnitte der Teil-Pakete aus den jeweiligen Teilbandsignalen 164 des Paket-
Detektors 122. Eine Mischung ist aufgrund der Derotation der Signale in der Polyphasen-
Filterbank 162 des Paket-Detektors 122 nicht erforderlich.

In dieser Anordnung kann eine Uberabtastung (Interpolation) um den Faktor

fsync / foer = Msyne / Mper

durchgefuhrt werden. Der dazu erforderliche Rechenaufwand ist erheblich geringer, da die
selektive Filterung bereits durch das Polyphasen-Filter im Paket-Detektor 122 erfolgt und
deshalb eine einfache Interpolation im Frequenzbereich verwendet werden kann. Dadurch
wird der erforderliche Rechenaufwand bei massiv paralielem Empfang im Vergleich zu dem in
Fig. 10 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel des Datenempfangers 110 erheblich reduziert.

Jedoch hat auch das in Fig. 11 gezeigte Ausfuhrungsbeispiel des Datenempfangers 110 unter
gewissen Umstanden einen Nachteil, der darin bestehen kann, dass der Datenstrom der
Detektorsignale (Teilbandsignale 164) um den in Tabelle 1 genannten Faktor Kper grofer ist
als der Datenstrom des Breitbandsignals 120. Dadurch nimmt die erforderfiche Grolie des
Signal-Ringspeichers 170 ebenfalls um den Faktor Kper zu. Werte flir Kper liegen
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beispielsweise (z.B. typischerweise) im Bereich 8...16. Bei Breitbandsignalen 120 mit einer
hohen Bandbreite nimmt bereits der Datenstrom des Breitbandsignals hohe Werte an. Eine
weitere erhebliche Zunahme ist in diesen Féllen problematisch oder sogar unmaglich. Als
Beispiel seien hier die Werte des Systems 2 mit Mws = 1024 und einer Symbolrate fsym = 2
kBaud genannt. Die Abtastrate fws des Breitbandsignals 120 betrégt in diesem Fall 2048 ksps.
Nimmt man an, dass die diskontinuierliche Aussendung der Teil-Pakete 142 eines Pakets etwa
5 Sekunden in Anspruch nimmt und das komplex-wertige Breitbandsignal im Gleitkomma-
Format mit 8 Bytes pro komplexem Abtastwert vorliegt, betragt der Datenstrom des
Breitbandsignals 16 MByte/s und die SpeichergréRe eines Signal-Ringpuffers fur das
Breitbandsignal 80 MByte. Daraus folgt mit Koer = 16 fur einen Signal-Ringpuffer fir die
Detektorsignale eine Speichergrée von 1280 MByte. Durch die Verwendung anderer
Datenformate kann die Speichergréie zwar reduziert werden, dabei bleibt jedoch der Faktor
Kpet zwischen den beiden Varianten néherungsweise erhalten.

Die nachfolgende Tabelle (Tabelle 3) fasst die Eigenschaften der beiden Ausfihrungsbeispiele

des Datenempféngers 110 aus Fig. 10 und Fig. 11 zusammen.

Anordnung | Rechenaufwand l Speicherbedarf |

Fig.k 10 hoch gering

Fig. 11 gering hoch

2.5 Verwendung einer Vorzerlegung des Breitbandsignals

Fig. 12 zeigt ein schematisches Blockschaltbild eines Datenempfangers 110, gemafl einem
weiteren Ausfihrungsbeispiel. Der Datenempfénger 110 umfasst einen Detektor 122, einen
Decoder 124, eine zweite Filterbank 172 und einen Signal-Ringspeicher 170.

Der Detektor 122 kann eine erste Filterbank 162 umfassen, die ausgebildet sein kann, um das
Breitbandsignal 120 fur die Detektion der Teil-Datenpaketen 142 in N Teilbandsignale 164
aufzuteilen, wobei die N Teilbandsignale unterschiedliche (z.B. sich teilweise {iberlappende)
Teilbinder des Breitbandsignals 120 aufweisen. Der Detektor 122 kann ausgebildet sein, um
die Detektion der Teil-Datenpakete 142 in den N Teilbandsignalen 164 durchzufiihren,
beispielsweise durch Korrelation der N Teilbandsignale 164 mit einer in den Teil-Datenpaketen
142 enthaltenen (bekannten) Synchronisationssequenz oder Synchronisationssequenzen, um
Detektionsparameter 126 (z.B. Detektionszeitpunkte und/oder Detektionsfrequenzen) flr die
detektierten Teil-Datenpakete 142 bereitzustellen.
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Beispielsweise kann der Detektor 122 eine Korrelation und Paket-Detektion 166 aufweisen,
die ausgebildet sein kann, um die Korrelation und Paket-Detektion durchzufihren. Hierzu kann
die Korrelation und Paket-Detektion 166 z.B. die in Fig. 7 gezeigten Korrelatoren 158
aufweisen.

Die zweite Filterbank 172 kann ausgebildet sein, um das Breitbandsignal 120 fur die
Decodierung der detektierten Teil-Datenpakete 142 in Niw Teilbandsignale 174 aufzuteilen,
wobei die Nw Teilbandsignale 174 unterschiedliche (z.B. sich teilweise Uberlappende)
Teilbénder des Breitbandsignhals 120 aufweisen.

Hierbei kann eine Anzahl Nw an Teilbandsignalen der von der zweiten Filterbank 172
bereitgestelliten Teilbandsignale 174 fur die Decodierung der detektierten Teil-Datenpakete
142 geringer sein als eine Anzahl N an Teilbandsignalen der von der ersten Filterbank 162
des Detektors 122 bereitgesteliten Teilbandsignale 164 fur die Detektion der zumindest zwei
Teil-Datenpakete 142.

Der Signal-Ringspeicher 170 kann ausgebildet sein, um die von der zweiten Filterbank 172
bereitgestellten Ny Teilbandsignale 174 zwischen zu speichern.

Der Decoder 124 kann ausgebildet sein, um die detektierten Teil-Datenpakete unter
Verwendung der Detektionsparameter 126 (z.B. Detektionszeitpunkte und/oder
Detektionsfrequenzen) aus den jeweiligen in dem Signal-Ringspeicher 170
zwischengespeicherten Teilbandsignalen 174 zu extrahieren, beispielsweise durch Filterung

(z.B. Kanalfilter und/oder Matched-Filter) und (feine) Zeit- und Frequenz-Synchronisation.

Beispielsweise kann der Decoder 124 ausgebildet sein, um flr die Decodierung der
detektierten Teil-Datenpakete jeweils ein geeignetes Teilbandsignal der Nw Teilbandsignale
174 auszuwahlen und um die detektierten Teil-Datenpakete 142 aus den jeweiligen
Teilbandsignalen zu extrahieren. Beispielsweise kann der Decoder 124 unter Verwendung der
jeweiligen Detektionsparameter (z.B. Detektionszeitpunkte und/oder Detektionsfrequenzen)
geeignete (Zeit-)Abschnitte geeigneter Teilbandsignale fur die Decodierung der jeweiligen
detektierten Teil-Datenpakete auswéhlen und die jeweiligen detektierten Teil-Datenpakete aus
den ausgewahlten Teilbandsignalen extrahieren, beispielsweise durch Filterung (z.B.
Kanalfilter und/oder Matched Filter) und (feine) Zeit- und Frequenz- Synchronisation.

Hierzu kann der Decoder 124 beispielsweise eine Mehrzahl von Extrahierern 180 und Filtern
(z.B. Kanalfilter und/oder Matched-Filter) 183 aufweisen.
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Das in Fig. 12 gezeigte Ausfuhrungsbeispiel des Datenempfangers 110 beruht auf einer
Vorzerlegung des Breitbandsignals 120. Dadurch kann ein Kompromiss zwischen dem
Rechenaufwand bei massiv parallelem Empfang und dem Speicherbedarf erzielt werden.

Das Breitbandsignal 120 kann mit einer zusétzlichen Polyphasen-Filterbank (IMFB) 172 in
tberlappende Teilbander vorzerlegt werden, wie dies in Fig. 13 gezeigt ist.

Im Detail zeigt Fig. 13 ein schematisches Blockschaltbild der zweiten Filterbank 172, gemaf
einem Ausfihrungsbeispiel. Wie in Fig. 13 zu erkennen ist, kann die zweite Filterbank 172
ausgebildet sein, um das Breitbandsignal 120 durch eine Polyphasenfilterung und eine N-
Punkt-DFT oder N-Punkt-FFT in die Mehrzahl von Teilbandsignalen 174 aufzuteilen.

Dabei kann die Abtastrate auf die Vorzerlegungsrate fiu reduziert werden. Der zugehdrige
Unterabtastfaktor betragt:

U = fwa / fim = Mwa / Mm

Mit Bezug auf die Abtastrate fsync im Decoder 124 sind drei Falle zu unterscheiden:
1. fm > fsync: Unterabtastung in der Filterung (CF+MF) 183 erforderlich
2. fm < fsyne: Uberabtastung in der Filterung (CF+MF) 183 erforderlich
3. fm = fsync: keine Anderung der Abtastrate erforderlich

Bezuiglich des Rechenaufwands in der Vorzerlegung ist der Fall 1 am giinstigsten und der Fall
2 am unginstigsten. Beziglich des Rechenaufwands im Paket-Decoder 124 liegen die
Verhaltnisse genau umgekehrt. Bezliglich des Speicherbedarfs ist keine Préferenz vorhanden,
da bei einer Reduktion der Abtastrate fiy die Anzahl N der Kanéle erhdht werden muss.

Auch bei einer Vorzerlegung nimmt der Datenstrom zu, da die Summe der Bandbreite der
Teilbander bei einer (z.B. erforderlichen) Uberlappung gréRer ist als die Bandbreite des
Breitbandsignals 120. Der Faktor der Zunahme betragt:

Kia = Nim - fim/ fwe = Nim- Mim/ Mws
Dieser Faktor nimmt in der Praxis jedoch maximal den Wert 2 an, d.h. der Summen-

Datenstrom der Teilbandsignale 174 betragt maximal das Doppelte des Datenstroms des
Breitbandsignals 120.
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Das Polyphasenfilter (IMF) der Polyphasen-Filterbank (IMFB) 172 kann zwei Bedingungen
erflllen:
e Die Durchlassbereiche benachbarter Filterkanale kénnen sich mindestens um die
Bandbreite Bs eines Teil-Pakets 142 (iberlappen, damit ein Teil-Paket 142 in diesem
Bereich ohne nennenswerte Verzerrungen entweder dem einen oder dem anderen
Filterkanal entnommen werden kann, siehe Fig. 14 Beim Filterentwurf kann der zur
Verfligung stehende Spielraum voll ausgenutzt werden: Bs = Bim—Afcm.
e Die Summe aus der Bandbreite By des Durchlassbereichs und der Sperrbandbreite
Bus kann den Wert 2 - fi nicht Uberschreiten, damit der Uberlappungsbereich frei von
Alias-Produkten bleibt, siehe Fig. 15. Auch hier kann der zur Verfigung stehende

Spielraum beim Filterentwurf voll ausgenutzt werden: B+ Bws = 2 fiw.

Es kénnen folgende Zusammenhange gelten:
o Bandbreite eines Teil-Pakets: Bs = bs - fsym mitbhs =1...2
e Bandbreite des Durchlassbereichs: Biv = biv - fiw mit b < 1

e Kanalabstand: Afcm = fws/Nm
Daraus folgt mit fin = Mm - foym und five = Mws - fsym die Bedingung:
Nim > Mwe/ (Mim—bs)
Die Werte fur bs und Mws sind vorgegeben. Aus den Wertepaaren (Mw,Nw), die die Bedingung
erfullen, wird das Wertepaar ausgewéhit, fir das der Rechenaufwand bei massiv parallelem
Empfang mit der maximal zu erwartenden Paketrate minimal wird. Dazu kann flir jedes
Wertepaar (Mim,Nw) das zugehérige Polyphasenfilter (IMF) mit einer normierten Bandbreite
B/ fws = bs/Mws + 1/ N
des Durchlassbereichs und einer normierten Sperrbandbreite
Bims/ fwe = (2- Mim— bs)/ Mws = 1/ Nm
entworfen werden. Die zur Erzielung einer ausreichend hohen Sperrddmpfung erforderliche

Koeffizienten-Anzah! Npw ist in der Regel deutlich gréer als die Kanalanzahl Nwm. Der
erforderliche Polyphasenfaktor
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Pm = Npm/Nim

liegt beispielsweise (z.B. in der Regel) im Bereich 6...10.

Fir das als Beispiel betrachtete System 1 gilt Mws =96 und Msync = 12. Fir die Bandbreite der
Teil-Pakete gelte bs = 2. Daraus ergibt sich die Bedingung:

N > 96/ (Mim—2)

Um den Fall 3 zu erhalten, bei dem im Decoder 124 keine Anderung der Abtastrate erforderlich
ist, muss My = Msync = 12 gelten. Daraus folgt fur die Anzahl der Kanale: Niy > 9,6. Demnach
kénnte theoretisch eine DFT der Lange N = 10 verwendet werden. Dabei liegt der Faktor b
jedoch sehr nahe bei Eins, so dass das Polyphasenfilter (IMF) eine sehr hohe Anzahl an
Koeffizienten aufweisen muss. Ein guter Kompromiss wird in diesem Fall mit einer FFT der
Lange N = 16 erzielt. In diesem Fall erhalt man fiir die normierten Bandbreiten des Filters die
Werte:

Bm/fws = 2/96 +1/16 = 0,0833
Bims/ fwe = (2:12—-2)/96 — 1/16 = 0,1667

Ein entsprechender Filterentwurf mit einer Sperrdampfung tber 80 dB fuhrt auf ein Filter mit
New = 96 Koeffizienten. Der Polyphasenfaktor betragt Pw = 8. Der Datenstrom nimmt um den
Faktor

Kim=Nm Mm/Mwe = 16.12/96 =2

zu. Hinsichtlich des Rechenaufwands im Decoder wdére ein geringerer Wert fur Mm
anzustreben, z.B. Miu=6. Dies erfordert Nw > 24. In diesem Fall wére eine FFT der Lange N
= 32 glnstig. Ob dadurch der insgesamt bendtigte Rechenaufwand bei der maximal zu

erwartenden Paketrate verringert werden kann, muss experimentell ermittelt werden.

Generell gilt, dass der optimale Wert fir My mit zunehmender Paketrate abnimmt. Dabei
bewirkt der Term — bs im Nenner der oben genannten Bedingung, dass die Anzahl N der
Kanale bei Annaherung von M an bs stark zunimmt. In diesem Bereich steigt dann auch der
Datenstrom starker an. Die Anordnungen in Fig. 10 und Fig. 11 sind als Grenzfalle zu
betrachten:
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o Das in Fig. 10 gezeigte Ausfuhrungsbeispiel des Datenempfangers 110 ist flr sehr
geringe Paketraten optimal. In diesem Fall kann der zusétzliche Rechenaufwand flr
die Vorzerlegung nicht durch einen verringerten Rechenaufwand im Paket-Decoder
124 kompensiert werden.

e Das in Fig. 11 gezeigte Ausfiihrungsbeispiel des Datenempfangers 110 ist bezlglich
des Rechenaufwands fiir sehr hohe Paketraten optimal. Es entspricht dem Grenzfall
einer maximalen Vorzerlegung, bei der die Teilbander der Vorzerlegung jeweils einen
Empfangskanal bilden und die drei beteiligten Filter — das Filter in der Vorzerlegung
(IMF), das Kanal (CF) und das Matched Filter (MF) zu einem Filter zusammenfallen.
Der Datenstrom nimmt dabei jedoch stark zu.

Die Extraktion der Signalabschnitte der Teil-Pakete 124 aus den Teilbdndern kann in vier
Schritten erfolgen, siehe Fig. 12:

1. Bestimmung des Teilbandes, in dem der Signalabschnitt liegt (SEL)

2. Entnahme des Signalabschnitts aus dem Signal des Teilbandes (SW)

3. Mischung des Signalabschnitts auf Frequenzlage Null (M)

4. Schnelle Faltung (Fast Convolution) des Signalabschnitts mit dem Filter (CF+MF)

Die schnelle Faltung kann aufgrund der Kirze der Signalabschnitte in der Regel in einem Block
erfolgen. Sie umfasst die folgenden drei Schritte:

1. Transformation des Signalabschnitts mittels FFT in den Frequenzbereich

2. Multiplikation mit der Frequenzbereichsdarstellung des Filters (CF+MF)

3. Rucktransformation mittels IFFT in den Zeitbereich

In Fallen mit fi = fsyne bzw, Mim = Msyne erfolgt die erforderliche Unter- bzw. Uberabtastung
durch eine Verklrzung bzw. Erweiterung (zero stuffing) des transformierten Abschnitts im
Frequenzbereich. Die IFFT ist in diesem Fall kirzer bzw. langer als die FFT.

3. Weitere Ausfithrungsbeispiele

3.1 Getrennte Verarbeitung von Detektor und Decoder

im Allgemeinen bestimmt in einem Empfanger der Detektor die notwendige Rechenleistung
des Systems. Wird im Detektor ein Telegramm detektiert, muss es weiter verarbeitet werden,

um die (mutmaBlich) Ubertragenen Daten zu extrahieren. Damit das System die ,zusatzlichen*

Detektionen verarbeiten kann, muss hierflir eine Abschéatzung getroffen werden, wie viele
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Telegramme im Mittel etwa an der Basisstation eintreffen. Diese Telegramme missen mit in
die Berechnung der notwendigen Rechenleistung einbezogen werden.

Typischerweise werden diese Detektionen direkt nach der Detektion im gleichen Prozess
verarbeitet. Dies bietet den Vorteil, dass die fur die Verarbeitung notwendige Daten nicht
zwischengespeichert werden missen. Bei massiv parallelem Empfang von Telegrammen ist
dieser Ansatz jedoch nicht umsetzbar, da die Rechenleistung des Detektors durch die
zusatzliche Verarbeitung der Telegramme nicht mehr ausreichend ist.

Eine L6sung hierfur stellt die getrennte Verarbeitung von Detektor und Decoder dar (siehe Fig.
3). Der Detektor 122 gibt bei erfolgreicher Detektion die Detektionsparameter 126 an der
Decoder 124 weiter, welcher sich um die folgende Verarbeitung kiimmert. Hierdurch bleibt die
Rechenleistung des Detektors 122 (nahezu) konstant und ist leichter abschatzbar.

Der Decoder 124 kann bei Systemen mit mehreren Rechenkernen (CPU) auf einem/mehreren
weiteren Kern(en) verarbeitet werden oder auch auf verschiedenen Prozessoren. Die
Berechnung der Rechenleistung des Decoders 124 erfolgt analog wie bei einem System mit
kombiniertem Detektor/Decoder.

Weiterhin ist es ebenfalls méglich, den Detektor 122 und den Decoder 124 auf
unterschiedlichen Signalverarbeitungseinheiten, die Uber eine Datenschnittstelle miteinander
verbunden sind, zu betreiben. (z. B. Detektor im FPGA, Decoder im DSP oder GPP)

Optional kann filr jedes detektierte Telegramm ein eigener Decoder-Prozess gestartet werden.
Dieser Prozess wartet so lange, bis die notwendigen Daten zur Decodierung zur Verfligung
stehen. Ebenfalls kann er nach dem Empfang von einem Teil der Daten bereits einen ersten
Decodierversuch starten und sich, falls dieser erfolgreich sein sollte, wieder beenden. Die
weiteren Daten mussen somit nicht mehr decodiert werden. Falls der Versuch nicht erfolgreich
ist, kann der Decoder auf weitere Daten warten und spéter einen weiteren Decodierversuch
starten.

Weiterhin vorteilhaft in dieser Art der Verarbeitung ist die Moglichkeit der parallelen
Abarbeitung der einzelnen Detektionen. So kann ein kurzes Telegramm, welches spéater
detektiert wurde, friher abgearbeitet werden als ein Telegramm, welches noch weitere Daten
benstigt. Hierdurch kann die maximale Gedéchtnislénge des Systems reduziert werden, da
die Latenz des Systems minimiert wird.
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Ein weiterer Vorteil dieser Methodik liegt darin, dass bei einer (kurzzeitigen) zu hohen Zahl an
detektierten Telegrammen relativ einfach einzelne detektierte Telegramme verworfen werden
kénnen, ohne den Detektor aussetzen zu missen. Hierdurch sind die nachfolgenden
Telegramme von der (kurzzeitigen) Uberlastung nicht betroffen. Die Auswahl, welche
detektierten Telegramme verworfen werden, kann mit Hilfe eines Uberlauf-Puffers oder
anhand der Detektionsparameter (Zeitpunkt, Frequenzoffset, SNR) getroffen werden.

Bei Ausflihrungsbeispielen kénnen der Detektor 122 und der Decoder 124 in unterschiedlichen
Modulen laufen. Bei Multi Core-Systemen kann der Detektor 122 in einem anderen Thread als
der Decoder 124 laufen, bei Multi-Prozessor Systemen auf einem anderen Prozessor.
Zwischen Detektor 122 und Decoder 124 werden nur die Detektionsparameter 126
ausgetauscht.

Bei Ausfihrungsbeispielen kénnen die Detektionszeitpunkte vom Paket-Detektor 122 in einer
,Datenbank* abgelegt und vom Paket-Decoder 124 aus dieser Datenbank entnommen
werden, um eine Dekodierung durchzuflihren. Bei einer (kurzzeitigen) Uberlastung des
Systems konnen einzelne detektierte Telegramme nicht sofort verarbeitet werden, sie werden
erst nach und nach der Datenbank zum Abarbeiten entnommen.

3.1.1 Datenspeicher zwischen Detektor und Decoder

3.1.1.1 Signal-Ringspeicher fiir das Breitbandsignal

Gemal Kapitel 2.4 wird ein Signal-Ringspeicher 170 verwendet, welcher das Breitbandsignal
120 direkt, d.h. ohne Aufteilung in Teilbénder, zwischenspeichert. Der Decoder 124 greift bei
einem detektierten Telegramm direkt auf das Breitbandsignal zu und extrahiert das
notwendige Telegramm.

Dieser Ansatz ist speichertechnisch die beste Losung, da der Ringspeicher 170 nur das
Datenvolumen des Breitbandsignals 120 speichert. Im Gegensatz dazu nimmt das
Datenvolumen durch eine Aufteilung des Breitbandsignals in Teilbénder zu.

Bei Ausfuhrungsbeispielen kann der Datenspeicher 170 zwischen Detektor 122 und Decoder
124 das Breitbandsignal 120 ohne spezifische weitere Verarbeitung enthalten.

Bei Ausfihrungsbeispielen kann der Decoder 124 die Symbole aus dem Breitbandsignal 120
mittels eines DDCs (eng!. digital down converter) extrahieren.
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3.1.1.2 Signal-Ringspeicher fiir Teilband-Signale

Anstelle der Speicherung des Breitbandsignals 120 kénnen wie in Kapitel 2.4 auch die
Teilband-Signale 164 der Filterbank 162 gespeichert werden. Dies hat den Vorteil, dass der
Decoder 124 die Teilband-Signale 164 direkt verarbeiten kann und deshalb kein DDC mehr
benétigt wird. Dadurch entfallt der Rechenaufwand fir den DDC. Nachteilig ist der erhdhte
Speicherbedarf aufgrund des hdheren Datenvolumens.

Falls der Uberabtastfaktor Msync im Decoder 124 héher ist als der Uberabtastfaktor Mper im
Detektor 122, kann vor dem Decoder 124 eine Uberabtastung um den Faktor Msync / Mper
durchgefiihrt werden, z.B. mit einem Interpolator.

Anstelle der vollstandigen Speicherung der Teilband-Signale 164 des Detektors 122 kann
auch nur jedes zweite, dritte, vierte Teilband-Signal in den Datenspeicher 170 abgelegt
werden. Beispielsweise kann der Frequenzabstand zwischen zwei benachbarten Teilbandern
wird durch den zuldssigen Fehler im Korrelator des Detektors bestimmt werden. Flr die
Verarbeitung im Decoder kann ein geringerer Frequenzabstand ausreichend sein, so dass
nicht alle Teilbander im Decoder bendtigt werden, sondern nur jedes Zweite, Dritte, usw.

Optional kann dies auch in Zeitrichtung geschehen, so dass nur jeder zweite, dritte, vierte
Abtastwert der relevanten Teilband-Signale gespeichert wird. Hierdurch reduziert sich der
Speicherbedarf. Beispielsweise kann die Abtastrate Fper im Detektor wird ebenfalls durch den
zulassigen Fehler im Korrelator bestimmt. Es kann der Fall eintreten, dass Fper so hoch ist,
dass fir die Ubergabe an den Decoder eine reduzierte Abtastrate ausreichend ist.

Bei Ausfuhrungsbeispielen kann der Datenspeicher 170 zwischen Detektor 122 und Decoder
124 Signale enthalten, welche der Detektionsfilterbank 162 entnommen wurden.

Bei Ausfuhrungsbeispielen kann im Signal-Ringspeicher nur jedes zweite, dritte, vierte
Teilband-Signal und/oder nur jeder zweite, dritte, vierte Abtastwert der Teilband-Signale
gespeichert werden, um den Speicherbedarf zu reduzieren.

Bei Ausfuhrungsbeispielen kann der Decoder 124 fur die Decodierung die Symbole oder einen
Teil der Symbole (nur jede zweite, dritte, ... Linie der FFT) aus der Filterbank entnehmen, wie
der Detektor.
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Bei Ausfiihrungsbeispielen kann es sich bei den Teilband-Signalen um die Ausgangssignale
der DFT/FFT der Filterbank handeln.

3.1.1.3 Getrennte Filterbidnke fir Decoder und Detektor

Dieser Ansatz ist beispielhaft in Kapitel 2.5 beschrieben. Er stellt das Optimum aus

notwendiger Rechenleistung und Speicherbedarf dar.

Das System ist dabei gekennzeichnet durch:

o eine erste Polyphasen-Filterbank (CMFB) 162 oder andere Bandzerlegung zur
Bereitstellung der Teilband-Signale 164 flir den Paket-Detektor 122,

e eine zweite Polyphasen-Filterbank (IMFB) 172 oder andere Bandzerlegung zur
Vorzerlegung des Eingangssignals in Teilband-Signale 174 zur Minimierung des
Rechenaufwands im Paket-Decoder 124,

¢ optional eine Filterung der Signalabschnitte der Teil-Pakete 142 mittels schneller
Faltung (Fast Convolution) in einem Block inklusive einer eventuell erforderlichen
Unter- bzw. Uberabtastung.

Bei Ausfuhrungsbeispielen kann der Decoder mit Hilfe der Detektionsparameter den
benétigten Signalausschnitt aus dem zugehdrigen Teilband-Signal extrahieren.

3.1.2 Synchronisation bei getrennter Verarbeitung von Detektor und Decoder

Typischerweise laufen Detektor und Decoder in der Verarbeitung hintereinander ab.

Der Detektor Ubernimmt die Aufgabe der Detektion der Telegramme und der Decoder die
Aufgabe der Synchronisation der Telegramme.

Dies flihrt zu der Einschrankung, dass zeitlich parallel nur ein Telegramm detektiert werden
kann. Bei Systemen mit verhéltnismaRig hohen Frequenzoffsets im Vergleich zur Datenrate
(z.B. durch Quarztoleranzen oder systematischen Offsets) ist es jedoch mdglich, dass auf
mehreren Frequenzen Telegramme parallel Ubertragen werden.

Damit diese parallele Detektion erfolgen kann, kann die Detektion mehrere
Frequenzhypothesen untersuchen.

3.1.2.1 Synchronisation im Detektor
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Die Untersuchung mehrerer Frequenzhypothesen und Auswahl derjenigen Uber dem
Schwellwert entspricht einer Frequenzsynchronisation. In &hnlicher Weise entspricht die
Detektion in Zeitrichtung einer Zeitsynchronisation.

Typischerweise sind die Uberabtastungen in Zeit- und Frequenzrichtung im Detektor 122
geringer als diejenigen im anschlieBenden Decoder 124. Diese kann fur die kombinierte
Detektion und  Synchronisation  erhdht werden und/oder mit Hilfe der
Nachbarkanale/Nachbarzeitpunkte eine Interpolation durchgefiihrt werden, um die Auflésung
der Synchronisation zu erhdhen.

Bei Ausfuhrungsbeispielen kann der Detektor um die Fahigkeit der Synchronisation erweitert
werden.

Bei AusfUhrungsbeispielen kann bei einer erfolgten Detektion zunéchst der Frequenz- und der
Zeitoffset bestimmt werden, bevor das Telegramm dem Decoder Ubergeben wird,

3.1.2.2 Zweistufige Synchronisation im Detektor und Decoder

Die im vorherigen Kapitel beschriebene Methode besitzt den Nachteil, dass in der Regel eine
feinere Aufldsung der Detektion in Frequenz- und Zeitrichtung notwendig ist und hierdurch
mehr Rechenleistung im Detektor benétigt wird.

Um dieses Problem zu umgehen und trotzdem weiterhin eine parallele Detektion auf mehreren
Frequenzen durchfiihren zu kénnen, bietet sich eine zweigeteilte Synchronisation an, wie dies
in Fig. 9 gezeigt ist.

Hierbei wird die Detektion mit den bendtigten Aufldsungen in Zeit- und Frequenzrichtung
durchgefuhrt (Grob-Synchronisation tekr,c / frkrc). Erfolgt eine Detektion, wird der Zeitpunkt
und die Frequenz mit der gewéhiten Auflésung an den Decoder 124 Ubergeben. Dieser nutzt
diese beiden Parameter und filhrt die Synchronisation nur noch innerhalb der verbleibenden
Genauigkeiten durch (Fein-Synchronisation texrr / feir ).

Ein weiterer Vorteil dieser Methode besteht darin, dass der Decoder 124 durch die grobe
Synchronisation weniger Zeit- und Frequenzhypothesen testen muss und somit die bendtigte
Rechenleistung niedriger ist.
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Bei Ausfuhrungsbeispielen kann der Detektor 122 dem Decoder 124 einen groben Zeit- und
Frequenzoffset (Detektionsparameter) zur Verflgung stellen.

Bei Ausfihrungsbeispielen kann der Decoder 124 die Fein-Synchronisation auf Basis der
Genauigkeit der groben Synchronisation des Detektors 122 berechnen. Der grobe
Frequenzversatz fecr,c, der bei der Synchronisation im Detektor 122 gewonnen wird, wird vor

der Fein-Synchronisation kompensiert.

3.1.3 Unterschiedliche Filter fiir die Detektor- und Decoder-Filterbank

Durch die Verwendung von zwei getrennten Filterbdnken oder bei der direkten Speicherung
des Breitbandsignals im  Ringpuffer besteht die Mdglichkeit, verschiedene
Filtercharakteristiken einzusetzen.

So kann anstelle des Matched-Filters (MF) bei der Detektion eine Anndherung verwendet
werden, welche eine bessere Sperrdampfung aufweist und somit bei Multikanalempfang die
Selektion der einzelnen Ubertragungen verbessert.

Im Decoder 124 kann es von Vorteil sein, eine Filtercharakteristik einzusetzen, die die
Synchronisationseigenschaften verbessert (bei MSK z.B. RC bzw. RRC-Filter anstelle des
MF).

Bei AusfOhrungsbeispielen koénnen in den Filtern bzw. Filterbdnken unterschiedliche
Filtercharakteristiken eingesetzt werden, die die Funktionalitdt des Detektors/Decoders
verbessern.

Bei Ausflhrungsbeispielen kann eine Filterbank IMFB eingesetzt werden, die eine FFT oder
eine DFT verwendet.

Bei AusfUhrungsbeispielen koénnen auch andere Verfahren zur Zerlegung des
Breitbandsignals in Teilbdnder verwendet werden, z.B. Verfahren, die keine FFT oder DFT
verwenden.

4. Weitere Ausfilhrungsbeispiele

Fig. 16 zeigt ein Flussdiagramm eines Verfahrens 200 zum empfangen eines
Breitbandsignals, wobei das Breitbandsignal zumindest zwei Teil-Datenpakete aufweist, die
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Uiber verschiedene Frequenzen [z.B. Frequenzkanale] verteilt sind. Das Verfahren 200 umfasst
einen Schritt 202 des Detektierens der zumindest zwei Teil-Datenpakete in dem
Breitbandsignal, um zumindest einen Detektionsparameter flr die detektierten Teil-
Datenpakete bereitzustellen. Ferner umfasst das Verfahren 200 einen Schritt 204 des
Decodierens der detektierten Teil-Datenpakete unter Verwendung der Detektionsparameter,
wobei die Detektion und die Decodierung getrennt voneinander durchgefiihrt oder verarbeitet

werden,

Fig. 17 zeigt ein Flussdiagramm eines Verfahrens 210 zum Empfangen eines
Breitbandsignals, wobei das Breitbandsignal zumindest zwei Teil-Datenpakete aufweist, die
Uber verschiedene Frequenzen [z.B. Frequenzkanale] verteilt sind. Das Verfahren 210 umfasst
einen Schritt 212 des Filterns des empfangenen Breitbandsignals mit einer Filterbank, um das
empfangene Breitbandsignal in eine Mehrzahl von Teilbandsignalen fUr eine [z.B.
nachfolgende] Detektion oder Decodierung der Teil-Datenpakete aufzuteilen, wobei die
Mehrzahl von Teilbandsignalen unterschiedliche [z.B. sich teilweise Uberlappende] Teilbander
des Breitbandsignals aufweisen, wobei die Filterbank einen Polyphasenfilter aufweist.

Obwohl manche Aspekte im Zusammenhang mit einer Vorrichtung beschrieben wurden,
versteht es sich, dass diese Aspekte auch eine Beschreibung des entsprechenden Verfahrens
darstellen, sodass ein Block oder ein Bauelement einer Vorrichtung auch als ein
entsprechender Verfahrensschritt oder als ein Merkmal eines Verfahrensschrittes zu
verstehen ist. Analog dazu stellen Aspekte, die im Zusammenhang mit einem oder als ein
Verfahrensschritt beschrieben wurden, auch eine Beschreibung eines entsprechenden Biocks
oder Details oder Merkmals einer entsprechenden Vorrichtung dar. Einige oder alle der
Verfahrensschritte kénnen durch einen Hardware-Apparat (oder unter Verwendung eines
Hardware-Apparats), wie zum Beispiel einen Mikroprozessor, einen programmierbaren
Computer oder eine elektronische Schaltung ausgefuhrt werden. Bei einigen
Ausfihrungsbeispielen kénnen einige oder mehrere der wichtigsten Verfahrensschritte durch
einen solchen Apparat ausgefuhrt werden.

Je nach bestimmten Implementierungsanforderungen kénnen Ausflhrungsbeispiele der
Erfindung in Hardware oder in Software implementiert sein. Die Implementierung kann unter
Verwendung eines digitalen Speichermediums, beispielsweise einer Floppy-Disk, einer DVD,
einer Blu-ray Disc, einer CD, eines ROM, eines PROM, eines EPROM, eines EEPROM oder
eines FLASH-Speichers, einer Festplatte oder eines anderen magnetischen oder optischen
Speichers durchgefihrt werden, auf dem elektronisch lesbare Steuersignale gespeichert sind,
die mit einem programmierbaren Computersystem derart zusammenwirken kdnnen oder



10

15

20

25

30

35

WO 2019/202002 40 PCT/EP2019/059941

zusammenwirken, dass das jeweilige Verfahren durchgefuihrt wird. Deshalb kann das digitale

Speichermedium computerlesbar sein.

Manche Ausfilhrungsbeispiele gemaR der Erfindung umfassen also einen Datentrager, der
elektronisch lesbare Steuersignale aufweist, die in der Lage sind, mit einem programmierbaren
Computersystem derart zusammenzuwirken, dass eines der hierin beschriebenen Verfahren
durchgefihrt wird.

Allgemein kénnen Ausfihrungsbeispiele der  vorliegenden Erfindung als
Computerprogrammprodukt mit einem Programmcode implementiert sein, wobei der
Programmcode dahin gehend wirksam ist, eines der Verfahren durchzufiihren, wenn das
Computerprogrammprodukt auf einem Computer ablduft.

Der Programmcode kann beispielsweise auch auf einem maschinenlesbaren Trager
gespeichert sein.

Andere Ausfihrungsbeispiele umfassen das Computerprogramm zum Durchflhren eines der
hierin  beschriebenen Verfahren, wobei das Computerprogramm auf einem
maschinenlesbaren Trager gespeichert ist.

Mit anderen Worten ist ein Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgemafen Verfahrens somit ein
Computerprogramm, das einen Programmcode zum Durchflihren eines der hierin
beschriebenen Verfahren aufweist, wenn das Computerprogramm auf einem Computer
ablauft.

Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel der erfindungsgemaien Verfahren ist somit ein Datentréger
(oder ein digitales Speichermedium oder ein computerlesbares Medium), auf dem das
Computerprogramm zum Durchfihren eines der hierin beschriebenen Verfahren
aufgezeichnet ist. Der Datentrager, das digitale Speichermedium oder das computerlesbare
Medium sind typischerweise gegensténdlich und/oder  nichtvergénglich  bzw.
nichtvoribergehend.

Ein weiteres Ausfilhrungsbeispiel des erfindungsgeméfen Verfahrens ist somit ein
Datenstrom oder eine Sequenz von Signalen, der bzw. die das Computerprogramm zum
Durchfihren eines der hierin beschriebenen Verfahren darstellt bzw. darstellen. Der
Datenstrom oder die Sequenz von Signalen kann bzw. kénnen beispielsweise dahin gehend
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konfiguriert sein, Uber eine Datenkommunikationsverbindung, beispielsweise Uber das

Internet, transferiert zu werden.

Ein weiteres Ausfihrungsbeispiel umfasst eine Verarbeitungseinrichtung, beispielsweise
einen Computer oder ein programmierbares Logikbauelement, die dahin gehend konfiguriert
oder angepasst ist, eines der hierin beschriebenen Verfahren durchzufiihren.

Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel umfasst einen Computer, auf dem das Computerprogramm
zum Durchfuhren eines der hierin beschriebenen Verfahren installiert ist.

Ein weiteres Ausfihrungsbeispie! gemaR der Erfindung umfasst eine Vorrichtung oder ein
System, die bzw. das ausgelegt ist, um ein Computerprogramm zur Durchfiihrung zumindest
eines der hierin beschriebenen Verfahren zu einem Empfanger zu Ubertragen. Die
Ubertragung kann beispielsweise elektronisch oder optisch erfolgen. Der Empfanger kann
beispielsweise ein Computer, ein Mobilgerat, ein Speichergerat oder eine dhnliche Vorrichtung
sein. Die Vorrichtung oder das System kann beispielsweise einen Datei-Server zur
Ubertragung des Computerprogramms zu dem Empfénger umfassen.

Bei manchen Ausflhrungsbeispielen kann ein programmierbares Logikbauelement
(beispielsweise ein feldprogrammierbares Gatterarray, ein FPGA) dazu verwendet werden,
manche oder alle Funktionalitaten der hierin beschriebenen Verfahren durchzuflhren. Bei
manchen Ausfihrungsbeispielen kann ein feldprogrammierbares Gatterarray mit einem
Mikroprozessor zusammenwirken, um eines der hierin beschriebenen Verfahren
durchzufihren. Aligemein werden die Verfahren bei einigen Ausfihrungsbeispielen seitens
einer beliebigen Hardwarevorrichtung durchgefiihrt. Diese kann eine universell einsetzbare
Hardware wie ein Computerprozessor (CPU) sein oder fur das Verfahren spezifische
Hardware, wie beispielsweise ein ASIC.

Die hierin beschriebenen Vorrichtungen kénnen beispielsweise unter Verwendung eines
Hardware-Apparats, oder unter Verwendung eines Computers, oder unter Verwendung einer
Kombination eines Hardware-Apparats und eines Computers implementiert werden.

Die hierin beschriebenen Vorrichtungen, oder jedwede Komponenten der hierin
beschriebenen Vorrichtungen kénnen zumindest teilweise in Hardware und/oder in Software

(Computerprogramm) implementiert sein.
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Die hierin beschriebenen Verfahren konnen beispielsweise unter Verwendung eines
Hardware-Apparats, oder unter Verwendung eines Computers, oder unter Verwendung einer
Kombination eines Hardware-Apparats und eines Computers implementiert werden.

Die hierin beschriebenen Verfahren, oder jedwede Komponenten der hierin beschriebenen
Verfahren kénnen zumindest teilweise durch Hardware und/oder durch Software ausgeflihrt
werden.

Die oben beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele stellen lediglich eine Veranschaulichung der
Prinzipien der vorliegenden Erfindung dar. Es versteht sich, dass Modifikationen und
Variationen der hierin beschriebenen Anordnungen und Einzelheiten anderen Fachleuten
einleuchten werden. Deshalb ist beabsichtigt, dass die Erfindung lediglich durch den
Schutzumfang der nachstehenden Patentanspriiche und nicht durch die spezifischen
Einzelheiten, die anhand der Beschreibung und der Erlduterung der Ausfuhrungsbeispiele
hierin présentiert wurden, beschrénkt sei.
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Patentanspriiche

Datenempfanger (110),

wobei der Datenempfénger (110) ausgebildet ist, um ein Breitbandsignal (120) zu
empfangen, wobei das Breitbandsignal (120) zumindest zwei Teil-Datenpakete (142)
aufweist, die in der Zeit und/oder Frequenz verteilt sind,

wobei der Datenempfénger (110) ausgebildet ist, um eine Detektion der zumindest
zwei Teil-Datenpakete (142) in dem Breitbandsignal (120) durchzuflihren, und um
zumindest einen Detektionsparameter (126) fUr die detektierten Teil-Datenpakete (142)
bereitzustellen,

wobei der Datenempfénger (110) ausgebildet ist, um unter Verwendung des zumindest
einen Detektionsparameters (126) eine Decodierung der detektierten Teil-Datenpakete

(142) durchzufihren,

wobei der Datenempfanger (110) ausgebildet ist, um die Detektion und die
Decodierung getrennt voneinander durchzufiihren oder zu verarbeiten.

Datenempfénger (110) nach dem vorangehenden Anspruch,

wobei der Datenempfanger (110) ausgebildet ist, um die Detektion kontinuierlich

durchzufahren.

Datenempfanger (110) nach einem der vorangehenden Anspriche,

wobei der Datenempféanger (110) ausgebildet ist, um die Decodierung in Abhéngigkeit
von einer zur Verfugung stehenden Rechenleistung des Datenempfingers (110)
durchzuflhren.

Datenempfanger (110) nach einem der vorangehenden Anspriiche,

wobei der Datenempfanger (110) ausgebildet ist, um die Detektion und die
Decodierung in verschiedenen Prozessen auszufihren oder zu verarbeiten.



10

15

20

25

30

35

WO 2019/202002 44 PCT/EP2019/059941

Datenempfanger (110) nach einem der vorangehenden Anspriiche,

wobei der Datenempfinger (110) ausgebildet ist, um die Detektion und die
Decodierung auf verschiedenen Prozessoren des Datenempfangers (110) oder auf
verschiedenen  Prozessorkernen oder Threads eines Prozessors des
Datenempféngers (110) auszufUhren oder zu verarbeiten.

Datenempfénger (110) nach einem der vorangehenden Anspriche,

wobei der Datenempfanger (110) getrennte Signalverarbeitungseinrichtungen
aufweist, die Uber eine Datenschnittstelle miteinander verbunden sind,

wobei der Datenempfénger (110) ausgebildet ist, um die Detektion und die
Decodierung auf unterschiedlichen Signalverarbeitungseinrichtungen auszufiihren

oder zu verarbeiten.

Datenempfénger (110) nach einem der vorangehenden Anspriiche,

wobei die zumindest zwei Teil-Datenpakete (142) eine erste Mehrzahl von Teil-
Datenpaketen und eine zweite Mehrzahl von Teil-Datenpaketen umfassen,

wobei die erste Mehrzahi von Teil-Datenpaketen erste Daten aufweisen, die aufgeteilt
auf die erste Mehrzahl von Teil-Datenpaketen auf mehreren Frequenzkanélen verteilt
und zu unterschiedlichen Zeitpunkten Ubertragen werden,

wobei die zweite Mehrzahl von Teil-Datenpaketen zweite aufweisen, die aufgeteilt auf
die zweite Mehrzahl von Teil-Datenpaketen auf mehreren Frequenzkanélen verteilt und
zu unterschiedlichen Zeitpunkten Ubertragen werden,

wobei der Datenempfénger (110) ausgebildet ist, um die Decodierung von detektierten
Teil-Datenpaketen der ersten Mehrzah! von Teil-Datenpaketen und die Decodierung
von detektierten Teil-Datenpaketen der zweiten Mehrzahl von Teil-Datenpaketen

parallel durchzuflihren.

Datenempfanger (110) nach Anspruch 7,
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10.

11.

12.

13.

wobej die erste Mehrzahl von Teil-Datenpaketen und die zweite Mehrzahl von Teil-
Datenpaketen vom gleichen Datensender (100) gesendet wurden,

oder wobei die erste Mehrzahl von Teil-Datenpaketen und die zweite Mehrzahl von
Teil-Datenpaketen von unterschiedlichen Datensendern gesendet wurden.

Datenempfénger (110) nach einem der Anspriche 7 bis 8,

wobei der Datenempfénger (110) ausgebildet ist, um die Decodierung der detektierten
Teil-Datenpakete der ersten Mehrzah! von Teil-Datenpaketen oder der zweiten
Mehrzahl von Tell-Datenpaketen unabhéngig von der anderen Decodierung zu starten,
wenn alle Teil-Datenpakete der jeweiligen Mehrzahl von Teil-Datenpaketen detektiert
wurden oder wenn unter Berlcksichtigung einer senderseitigen Redundanz
einbringenden Codierung gentgend Teil-Datenpakete der jeweiligen Mehrzahl von
Teil-Datenpaketen flir eine wahrscheinlich erfolgreiche Decodierung detektiert wurden.

Datenempfédnger (110) nach einem der vorangehenden Anspriche,

wobei der Datenempfanger (110) ausgebildet ist, um das empfangene Breitbandsignal
(120) oder eine weiterverarbeitete Version des Breitbandsignals (164,174) fUr die
Decodierung zwischen zu speichern.

Datenempfanger (110) nach Anspruch 10,

wobei die weiterverarbeitete Version des Breitbandsignals eine in eine Mehrzahl von
Teilbandsignalen aufgeteilte Version des Breitbandsignals (164,174) ist.

Datenempféanger (110) nach einem der Anspriiche 10 bis 11,

wobei der Datenempfanger (110) ausgebildet ist, um eine in der Zeit und/oder
Frequenz unterabgetastete Version des Breitbandsignals oder der weiterverarbeiteten
Version des Breitbandsignals zwischen zu speichern.

Datenempfanger (110) nach Anspruch 12,

wobei der Datenempfanger (110) ausgebildet ist, um das empfangene Breitbandsignal

(120) zwischen zu speichern,
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14.

15.

186.

17.

wobei der Datenempfdnger (110) ausgebildet ist, um eine Unterabtastung U
(=fwe/fsync=Mws/Msync) durchzufihren.

Datenempfénger (110) nach einem der vorangehenden Ansprliche,

wobei der Datenempfénger (110) ausgebildet ist, um das Breitbandsignal (120) fur die
Detektion der Mehrzahl von Teil-Datenpaketen (142) in eine Mehrzahl von
Teilbandsignalen (164) aufzuteilen, wobei die Mehrzahl von Teilbandsignalen (163)
unterschiedliche Teilbdnder des Breitbandsignals (120) aufweisen,

wobei der Datenempfanger (110) ausgebildet ist, um die Detektion der zumindest zwei
Teil-Datenpakete (142) in den unterschiedlichen Teilbdndern der Mehrzahl von
Teilbandsignalen (164) durchzuflhren.

Datenempfénger (110) nach dem vorangehenden Anspruch,

wobei der Datenempfénger (110) ausgebildet ist, um das Breitbandsignal durch eine
Polyphasenfilterung oder eine Polyphasen-Filterbank (162) in die Mehrzahl von
Teilbandsignalen (164) aufzuteilen.

Datenempfanger (110) nach einem der Anspriche 14 bis 15,

wobei der Datenempfanger (110) ausgebildet ist, um beim Aufteilten des
Breitbandsignals in die Mehrzahl von Teilbandsignalen (164) eine Unterabtastung Uper
(=fws/foeT=Mws/Mper) durchzufiihren.

Datenempféanger (110) nach einem der Anspriche 14 bis 186,

wobei die zumindest zwei Teil-Datenpakete (142) eine erste Mehrzahi von Teil-
Datenpaketen umfassen,

wobei die erste Mehrzahl von Teil-Datenpaketen erste Daten aufweisen, die aufgeteilt
auf die erste Mehrzahl von Teil-Datenpaketen auf mehreren Frequenzkanélen verteilt
und zu unterschiedlichen Zeitpunkten Ubertragen werden,
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18.

19.

20.

21.

wobei der Datenempfanger (110) ferner ausgebildet ist, um einen Frequenz- und/oder
Zeitoffset der detektierten Teil-Datenpakete der ersten Daten zu ermitteln, wobei die
Detektionsparameter (126) ferner den ermittelten Frequenz- und/oder Zeitoffset

aufweisen.
Datenempfanger (110) nach Anspruch 10 und nach einem der Anspriiche 14 bis 17,

wobei die Mehrzahl von Teilbandsignalen (164), auf die das Breitbandsignal (120)
aufgeteilt ist, die weiterverarbeitete Version des Breitbandsignals ist, die fur die
Decodierung zwischengespeichert ist,

wobei der Datenempfénger (110) ausgebildet ist, um die detektierten Teil-Datenpakete
(142) unter Verwendung der Detektionsparameter (126) aus den jeweiligen
zwischengespeicherten Teilbandsignalen (164) zu extrahieren.

Datenempfanger (110) nach dem vorangehenden Anspruch,

wobei der Datenempfianger (110) ausgebildet ist, um eine Uberabtastung M
(=fsync/foeT=Msync/Mper) der Mehrzahl von zwischengespeicherten Teilbandsignalen
(164) durchzufihren.

Datenempfénger (110) nach einem der vorangehenden Anspriiche,

wobei der Datenempfanger (110) ausgebildet ist, um das Breitbandsignal (120) fur die
Decodierung der detektierten Teil-Datenpakete in eine Mehrzahl von Teilbandsignalen
(174) aufzuteilen, wobei die Mehrzah! von Teilbandsignalen (174) unterschiedliche
Teilbander des Breitbandsignals (120) aufweisen,

wobei der Datenempféanger (110) ausgebildet ist, um die detektierten Teil-Datenpakete
(142) unter Verwendung der Detektionsparameter (126) aus den jeweiligen
Teilbandsignalen (174) zu extrahieren.

Datenempfianger (110) nach dem vorangehenden Anspruch,

wobei der Datenempfanger (110) ausgebildet ist, um flr die Decodierung der
detektierten Teil-Datenpakete (142) jeweils ein geeignetes Teilbandsignal der
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22.

23.

24.

25.

26.

27.

Mehrzahl von Teilbandsignalen auszuwdhlen, und um die detektierten Teil-
Datenpakete (142) aus den jeweiligen Teilbandsignalen zu extrahieren.

Datenempfénger (110) nach einem der Ansprliche 20 bis 21,

wobei der Datenempfénger (110) ausgebildet ist, um das Breitbandsignal (120) durch
eine Polyphasenfilterung oder Polyphasen-Filterbank (172) in die Mehrzahl von
Teilbandsignalen (174) aufzuteilen.

Datenempfanger (110) nach einem der Anspriiche 20 bis 22,

wobei der Datenempfanger (110) ausgebildet ist, um beim Aufteilten des
Breitbandsignals in die Mehrzahl von Teilbandsignaien (174) eine Unterabtastung Um
(=fwa/fm=Mws/Mm) durchzufihren,

Datenempfanger (110) nach einem der Anspriche 20 bis 23,

wobei der Datenempfénger (110) ausgebildet ist, um das Breitbandsignal (120) in eine
Mehrzahl von Teilbandsignalen (174) mit sich Gberlappenden Teilbdndern aufzuteilen,
wobei sich die Teilbdnder zumindest um eine Bandbreite eines der Teil-Datenpakete
(142) Gberlappen.

Datenempfénger (110) nach einem der Anspriche 20 bis 24,

wobei der Datenempfanger (110) ausgebildet ist, um das Breitbandsignal (120) in eine
Mehrzahl von Teilbandsignalen (174) mit sich Gberlappenden Teilbdndern aufzuteilen,
wobei bei der Aufteilung des Breitbandsignals eine Summe aus einer Bandbreite eines
Durchlassbereichs fir eines der Teilbandsignale und aus einer Sperrbandbreite eines
des Teilbandsignals benachbarten Teilbandsignals nicht gréfer ist als eine doppelte
Abtastrate fim (=Mwmfsym) der Mehrzahl von Teilbandsignalen (174).

Datenempféanger (110) nach einem der Anspriiche 20 bis 25,

wobei der Datenempfanger (110) ausgebildet ist, um eine Umtastung U (=fiw/fsync=
Mw/Msyne) der Mehrzahl von Teilbandsignalen (174) durchzufihren,

Datenempfanger (110) nach dem vorangehenden Anspruch,
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28.

29.

30.

31.

32.

wobei die Umtastung eine Unterabtastung U (=fim/fsync=Mm/Msync) ist.

Datenempféanger (110) nach einem der Anspriiche 14 bis 16 und nach einem der
Anspriche 20 bis 27,

wobei eine Abtastrate fim (=Mw-fsym) der Mehrzahl von Teilbandsignalen (174) fur die
Decodierung der detektierten Teil-Datenpakete (142) gréler ist als eine Abtastrate fper
(=Mper-fsym) der Mehrzahl von Teilbandsignalen (164) fur die Detektion der zumindest
zwel Teil-Datenpakete (142).

Datenempféanger (110) nach Anspruch 28, oder nach einem der Anspriiche 14 bis 16
und nach einem der Anspriiche 20 bis 27,

wobei eine Anzahl an Teilbandsignalen Nw der Teilbandsignalen (174) fUr die
Decodierung der detektierten Teil-Datenpakete (142) geringer ist als eine Anzahl an
Teilbandsignalen N der Teilbandsignale (164) fur die Detektion der zumindest zwei
Teil-Datenpakete (142).

Datenempféanger (110) nach einem der Anspriche 28 bis 29, oder nach einem der
Ansprlche 14 bis 16 und nach einem der Anspriiche 20 bis 27,

wobei der Datenempfénger (110) ausgebildet ist, um das empfangene Breitbandsignal
(120) mittels unterschiedlicher Filtercharakteristken in die Mehrzahl von
Teilbandsignalen (164) fur die Detektion der zumindest zwei Teil-Datenpakete (142)
und die Mehrzahl! von Teilbandsignalen (174) fur die Decodierung der detektierten Teil-
Datenpakete (142) aufzuteilen.

Datenempfanger (110) nach dem vorangehenden Anspruch,

wobei die unterschiedlichen Filter unterschiedliche Frequenzgénge aufweisen.

Datenempfanger (110) nach einem der vorangehenden Ansprliche,

wobei eine Bandbreite des Breitbandsignals (120) mindestens so grof} ist, dass die
zumindest zwei Teil-Datenpakete (142) auch bei einem maximal zuldssigen
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33.

34.

35.

Frequenzversatz zwischen Datensender (100) und Datenempfanger (110) vom
Datenempfanger (110) empfangen werden kénnen.

Verfahren (200) zum empfangen eines Breitbandsignals, wobei das Breitbandsignal
zumindest zwei Teil-Datenpakete aufweist, die Uber verschiedene Frequenzen verteilt
sind, wobei das Verfahren aufweist

Detektieren (202) der zumindest zwei Teil-Datenpakete in dem Breitbandsignal, um
zumindest einen Detektionsparameter fir die detektierten Teil-Datenpakete

bereitzustellen,

Decodieren (204) der detektierten Teil-Datenpakete unter Verwendung der
Detektionsparameter,

wobei die Detektion und die Decodierung getrennt voneinander durchgefuhrt oder

verarbeitet werden.

Computerprogramm zur Durchfiihrung des Verfahrens nach dem vorangehenden
Anspruch, wenn das Computerprogramm auf einem Computer, Mikroprozessor oder

eingebettetem System ablauft.

Datenempfanger (110),

wobei der Datenempfianger (110) ausgebildet ist, um ein Breitbandsignal (120) zu
empfangen, wobei das Breitbandsignal zumindest zwei Teil-Datenpakete (142)

aufweist, die in der Zeit und/oder Frequenz verteilt sind,

wobei der Datenempfanger (110) eine Filterbank (162,172) aufweist, die ausgebildet
ist, um das empfangene Breitbandsignal in eine Mehrzahl von Teilbandsignalen
(164,174) fur eine Detektion oder Decodierung der Teil-Datenpakete (142) aufzuteilen,
wobei die Mehrzah! von Teilbandsignalen (164,174) unterschiedliche Teilbdnder des

Breitbandsignals (120) aufweisen,

wobei die Filterbank (162,172) einen Polyphasenfilter aufweist;
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36.

37.

38.

39.

40.

wobei die Filterbank eine erste Filterbank (164) ist, die ausgebildet ist, um das
empfangene Breitbandsignal (120) in die Mehrzahl von Teilbandsignalen (164) fur die
Detektion der Teil-Datenpakete (142) aufzuteilen,

wobei der Datenempfénger (110) eine zweite Filterbank (172) aufweist, die ausgebildet
ist, um das empfangene Breitbandsignal (120) in eine Mehrzahl von Teilbandsignalen
fur die Decodierung der Teil-Datenpakete (142) aufzuteilen, wobei die Mehrzahl von
Teilbandsignalen (174) unterschiedliche Teilbénder des Breitbandsignals (120)
aufweisen,

wobei die zweite Filterbank (172) einen Polyphasenfilter aufweist.

Datenempfénger (110) nach dem vorangehenden Anspruch,

wobei die Filterbank (162,172) eine N-Punkt-DFT oder N-Punkt-FFT aufweist.
Datenempfanger (110) nach einem der vorangehenden Anspriche,

wobei die Filterbank (162,172) einen N-Kanal-Mischer aufweist.

Datenempfanger (110) nach einem der vorangehenden Anspriche,

wobei die Filterbank (162,172) ausgebildet ist, um eine Unterabtastung des
empfangenen Breitbandsignals (120) durchzufihren, so dass eine Abtastrate der

Mehrzahl von Teilbandsignalen (164,174) geringer ist als eine Abtastrate des
empfangenen Breitbandsignals (120).

Datenempfanger (110) nach einem der vorangehenden Anspriiche,

wobei die zweite Filterbank (172) eine N-Punkt-DF T oder N-Punkt-FFT aufweist.
Datenempfanger (110) nach einem der vorangehenden Ansprlche,

wobei die zweite Filterbank (172) ausgebildet ist, um eine Unterabtastung des
empfangenen Breitbandsignals (120) durchzufihren, so dass eine Abtastrate der

Mehrzahl von Teilbandsignalen (174) geringer ist als eine Abtastrate des empfangenen
Breitbandsignals (120).
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41.

42.

43.

44,

45.

Datenempfanger (110) nach einem der der vorangehenden Anspriiche,

wobei die zweite Filterbank (172) ausgebildet ist, um das Breitbandsignal (120) in eine
Mehrzahl von Teilbandsignalen (174) mit sich (berlappenden Teilb&ndern aufzuteilen,
wobei sich die Teilbander zumindest um eine Bandbreite eines der Teil-Datenpakete
(142) tGberlappen.

Datenempfanger (110) nach einem der der vorangehenden Anspriiche,

wobei die zweite Filterbank (172) ausgebildet ist, um das Breitbandsignal (120) in eine
Mehrzahl von Teilbandsignalen (174) mit sich Uberlappenden Teilbandern aufzuteilen,
wobei bei der Aufteilung des Breitbandsignals eine Summe aus einer Bandbreite eines
Durchlassbereichs fiir eines der Teilbandsignale und aus einer Sperrbandbreite eines
des Teilbandsignals benachbarten Teilbandsignals nicht gréer ist als eine doppelte
Abtastrate der Mehrzahl von Teilbandsignalen ist.

Datenempfanger (110) nach einem der der vorangehenden Anspriiche,

wobei eine Abtastrate fm (=M fsym) der von der zweiten Filterbank (172)
bereitgesteliten Mehrzahl von Teilbandsignalen (174) fur die Decodierung der Teil-
Datenpakete (142) groler ist als eine Abtastrate foer (=Mper foym) der von der ersten
Filterbank (162) bereitgestellten Mehrzahl von Teilbandsignalen (164) fur die Detektion
der Teil-Datenpakete (142).

Datenempfanger (110) nach einem der der vorangehenden Anspriiche,

wobei eine Anzahl an Teilbandsignalen N der von der zweiten Filterbank (172)
bereitgestellten Teilbandsignale (174) fur die Decodierung der Teil-Datenpakete (142)
geringer ist als eine Anzahl an Teilbandsignalen N der von der ersten Filterbank (162)
bereitgesteliten Teilbandsignale (164) fur die Detektion der Teil-Datenpakete (142).

Datenempfanger (110) nach einem der der vorangehenden Anspriiche,

wobei die erste Filterbank (162) und die zweite Filterbank (164) unterschiedliche
Filtercharakteristiken aufweisen.
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46.

47.

48.

49.

Datenempfénger (110) nach einem der vorangehenden Anspriiche,

wobei der Datenempféanger (110) einen Detektor (122) aufweist, der ausgebildet ist,
um die zumindest zwei Teil-Datenpakete (142) in den unterschiedlichen Teilbdndern
der Mehrzahl von Teilbandsignalen (164) zu detektieren, um Detektionsparameter
(126) fur die detektierten Teil-Datenpakete bereitzustellen.

Datenempfanger (110) nach einem der vorangehenden Anspriiche,

wobei der Datenempfanger (110) einen Decoder (124) aufweist, der ausgebildet ist,
um detektierte Teil-Datenpakete (142) unter Verwendung von Detektionsparametern
(126) aus den jeweiligen Teilbandsignalen (174) zu extrahieren.

Verfahren (210) zum Empfangen eines Breitbandsignals, wobei das Breitbandsignal
zumindest zwei Teil-Datenpakete aufweist, die Uber verschiedene Frequenzen verteilt

sind, aufweisend

Filtern (212) des empfangenen Breitbandsignals mit einer ersten Filterbank, um das
empfangene Breitbandsignal in eine Mehrzahl von Teilbandsignalen fur eine Detektion
der Teil-Datenpakete aufzuteilen, wobei die Mehrzahl von Teilbandsignhalen
unterschiedliche Teilbdnder des Breitbandsignals aufweisen,

wobei die erste Filterbank einen Polyphasenfilter aufweist,

Fitern des empfangenen Breitbandsignals mit einer zweiten Filterbank, um das
empfangene Breitbandsignal in eine Mehrzahl von Teilbandsignalen fur eine
Decodierung der Teil-Datenpakete aufzuteilen, wobei die Mehrzahl von
Teilbandsignalen unterschiedliche Teilb&nder des Breitbandsignals aufweisen,

wobei die zweite Filterbank einen Polyphasenfilter aufweist.
Computerprogramm zur Durchfuhrung des Verfahrens nach dem vorangehenden

Anspruch, wenn das Computerprogramm auf einem Computer oder Mikroprozessor
ablauft.
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|

Decodieren der detektierten Teil-Datenpakete
unter Verwendung der Detektionsparameter,
wobei die Detektion und die Decodierung getrennt
voneinander durchgeflhrt oder verarbeitet werden
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