(19) (10 DE 600 22 464 T2 2006.06.14

Bundesrepublik Deutschland
Deutsches Patent- und Markenamt

(12) Ubersetzung der europiischen Patentschrift
(97) EP 1 117 219 B1 eyintct: HO4L 27/233 (2006.01)

(21) Deutsches Aktenzeichen: 600 22 464.3
(96) Europaisches Aktenzeichen: 00 300 125.2
(96) Europaischer Anmeldetag: 11.01.2000
(97) Erstveroffentlichung durch das EPA: 18.07.2001
(97) Veroffentlichungstag
der Patenterteilung beim EPA: 07.09.2005
(47) Veroffentlichungstag im Patentblatt: 14.06.2006

(73) Patentinhaber: (84) Benannte Vertragsstaaten:
Lucent Technologies Inc., Murray Hill, N.J., US DE, FR, GB
(74) Vertreter: (72) Erfinder:
derzeit kein Vertreter bestellt Heinrich, Gerd, 91504 Buckenhof, DE;

Obernosterer, Dr., Frank Gerard, 91367
Weissenohe, DE

(54) Bezeichnung: Korrektur von einem Frequenzversatz bei Intersymbolinterferenz

Anmerkung: Innerhalb von neun Monaten nach der Bekanntmachung des Hinweises auf die Erteilung des europa-
ischen Patents kann jedermann beim Europaischen Patentamt gegen das erteilte europédische Patent Einspruch
einlegen. Der Einspruch ist schriftlich einzureichen und zu begriinden. Er gilt erst als eingelegt, wenn die Ein-
spruchsgebihr entrichtet worden ist (Art. 99 (1) Europaisches Patentliibereinkommen).

Die Ubersetzung ist gemaR Artikel Il § 3 Abs. 1 IntPatUG 1991 vom Patentinhaber eingereicht worden. Sie wurde
vom Deutschen Patent- und Markenamt inhaltlich nicht gepruft.




DE 600 22 464 T2 2006.06.14

Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Einrichtung zum Verarbeiten von Signalen
eines digitalen Ubertragungssystems im allgemeinen und zur Schatzung des Frequenzoffsets des Ubertra-
gungssystems im besonderen.

[0002] Digitale Ubertragungstechniken mittels elektromagnetischer Signale sind im Kontext eines kontinuier-
lich wachsenden Bedarfs an Kommunikation und Mobilitat von besonderem Interesse. Das rasch expandieren-
de Gebiet des Mobilfunks repréasentiert eine wichtige Anwendung solcher digitaler Ubertragungstechniken. Im
Fall von Systemen zur digitalen Ubertragung wird die Ubertragung in der Regel durch Modulieren einer Tra-
gerfrequenz durchgefuhrt, wie zum Beispiel im Fall des Mobilfunks im Standard des globalen Systems fiir Mo-
bilkommunikation (GSM) oder im Standard der erweiterten Datenraten fur GSM-Evolution (EDGE), der darauf
basiert.

[0003] Im Fall einer auf Tragerfrequenz basierenden digitalen Ubertragung lber dispersive Kanale, wie zum
Beispiel Uber einen Mobilfunkkanal, treten bei realen Systemen zwischen der tatsachlichen Tragerfrequenz
des Empfangssignals und der im Empfanger aktiveren Tragerfrequenz unvermeidbare Abweichungen auf. Ur-
sachen fir die Frequenzverschiebungen sind zum Beispiel Toleranzen bei den Frequenzstandards, das heil3t,
den lokalen Oszillatoren des Senders oder des Empfangers, oder Frequenzverschiebungen aufgrund lokaler
Bewegungen des Senders oder Empfangers zum Beispiel durch den sogenannten Dopplereffekt. Der Dopp-
lereffekt kann beginnend mit einer einfachen Verschiebung der gesendeten Frequenz (Dopplerverschiebung)
bis herauf zu einer Uberlagerung von unendlich vielen unendlich kleinen Empfangskomponenten mit verschie-
denen Frequenzverschiebungen (Dopplerverbreiterung) moduliert werden. Durch ein Frequenzoffset ver-
schlechtert sich nachteiligerweise der Wirkungsgrad des Empfangers in bezug auf die Wiederherstellung der
gesendeten Datensequenz. Dies driickt sich dhnlich nachteilig in einem Anstieg der Bit- oder Blockfehlerrate
aus. Das Frequenzoffset zwischen der Momentantragerfrequenz des Empfangssignals und der Tragerfre-
quenz eines koharenten Empfangers kann durch Verwendung bekannter Verfahren bei gegebenen spezifi-
schen Annahmen geschatzt werden. Nachdem das Frequenzoffset bekannt ist, kdnnten im Empfanger Mal3-
nahmen getroffen werden, die eine Kompensation eines existierenden Frequenzoffsets gestatten und somit die
Wirksamkeit des Empfangers in bezug auf die Wiederherstellung der Gbertragenen Daten erméglichen.

[0004] Eine Ubersicht iiber bekannte Schatzverfahren wird zum Beispiel in Mengali, U., D'Andrea, A. N. ,Syn-
chronization Techniques for Digital Receivers", Plenum Press, New York, 1997, gegeben. Ein theoretisch wirk-
sames Verfahren ist unter der Kennzeichnung ,Data Aided Maximum Likelihood Frequency Estimation" (Date-
nunterstitzte Maximum-Likelihood-Frequenzschatzung) bekannt. Das besagte Verfahren erfordert jedoch ei-
nen zweischrittigen Suchalgorithmus und ist deshalb rechnerisch duRerst aufwendig. Aus diesem Grund eignet
sich das Verfahren nicht fir praktische Verwendung.

[0005] Auferdem sind bereits vereinfachte Varianten des zitierten Verfahrens bekannt, die ahnlich auf einer
datenunterstitzten Schatzung des Frequenzoffsets basieren. Einige dieser Verfahren werden zum Beispiel in
S. Kay, ,A Fast and Accurate Single Frequency Estimator", IEEE Trans. Acoust. Speech, Signal Processing,
ASSP-37, S. 1987-1990, Dezember 1989 M. P. Fritz, ,Further Results in the Fast Estimation of a Single Fre-
quency", IEEE Trans. Comm., COM-42, S. 862-864, Marz 1994, und in M. Luise, R. Reggiannini, ,Carrier Fre-
quency Recovery in All-Digital Modems for Burst-Mode Transmission", IEEE Trans. Comm., COM-43, S.
1169-1178, Marz 1995, beschrieben. Die zitierten Verfahren zeigen offensichtlich eine relativ gute Wirksamkeit
in Verbindung mit akzeptabler Komplexitat, wie weit sie verwendet werden kdnnen, unterliegt jedoch wesent-
lichen Beschrankungen. Sie kénnen nur angewandt werden, wenn das Ubertragungssystem mit Phasenmo-
dulation (Phasenumtastung, PSK) arbeitet und wenn zusatzlich die Ubertragung in dem Gesamtiibertragungs-
system frei von Zwischensymbolstérungen (1Sl) ist, das heiflt, wenn das erste Nyquist-Kriterium erfiillt ist.

[0006] Insbesondere erhalt man bei vielen praktischen Anwendungen, einschlielich des Falls von Kanalen
mit frequenzselektivem Fading, wie zum Beispiel beim GSM-Mobilfunk, die Freiheit von Zwischensymbolsto-
rungen nicht einmal annahernd.

[0007] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist deshalb die Bereitstellung eines Verfahrens und einer
Einrichtung, wodurch eine zuverlassige Schatzung des Frequenzoffsets eines digitalen Ubertragungssystems
in Verbindung mit einem annehmbaren rechnerischen Aufwand mdglich wird.

[0008] Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist die Bereitstellung eines Verfahrens und einer Ein-
richtung, wodurch die Schatzung auch bei gegebener Anwesenheit signifikanter Zwischensymbolstérungen
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moglich wird.

[0009] Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist die Bereitstellung eines Verfahrens und einer Einrichtung, die
keine Vorinformationen bezliglich des Ubertragungskanals zur Schatzung bendtigen.

[0010] Die Aufgaben der Erfindung werden auf Gberraschend einfache Weise einfach durch das in Anspruch
1 definierte Verfahren und durch die in Anspruch 13 definierte Einrichtung geldst. Vorteilhafte Entwicklungen
der Erfindung sind der Gegenstand der abhangigen Anspriiche.

[0011] Bei dem erfindungsgemalien Verfahren werden eine erste und eine zweite bekannte und vorzugswei-
se identische Symbolsequenz in einem digitalen Ubertragungssystem gesendet. Solche Subsequenzen mit
gesendeten Symbolen, die dem Empfanger im voraus bekannt sind, innerhalb einer Datensequenz sind zum
Beispiel Trainingssequenzen, abschlieRende Symbole oder Endbit, die mindestens zweimal in dem ausgewer-
teten Empfangssignalteil vorkommen. Das Empfangssignal ist vorzugsweise als ein sogenanntes aquivalentes
komplexes Basisbandsignal verfiigbar.

[0012] Ein Ubertragungskanal ist in jedem Zeitpunkt durch eine Impulsantwort gekennzeichnet. Die Im-
pulsantwort représentiert im wesentlichen das Zuteilungsprotokoll des Ubertragungskanals zwischen dem ge-
sendeten und dem empfangenen Signal. Ein infinitesimal kurzer Signalimpuls, der zu einem Zeitpunkt gesen-
det wird, beeinflult das Empfangssignal im wesentlichen in bezug auf die zeitliche Lange der Impulsantwort.
Wenn die Impulsantwort I&nger als die Dauer der bekannten Symbolsequenz ist, wird der einem bekannten
Symbol entsprechende Empfangssignalteil folglich auch zu jedem Zeitpunkt durch Komponenten von insbe-
sondere unbekannten Symbolen vor der bekannten Symbolsequenz beeinflult. Um diesen Einflu zu vermin-
dern, wird das Quadrat des Absolutwerts der Impulsantwort des Ubertragungssystems in einem zeitlichen Teil
so reduziert, dafd vorzugsweise der Teil des gesendeten Signals, der das Empfangssignal wesentlich beein-
flult, kiirzer als die erste und die zweite bekannte Symbolsequenz ist. Das Quadrat des Absolutwerts der Im-
pulsantwort ist im wesentlichen das Quadrat des Absolutwerts der durch das Empfangssignal in einer Emp-
fangseinrichtung verursachten Spannung und ist deshalb ein Mal} der Energie, die in zeitlichen Teilen der Im-
pulsantwort vorhanden ist. Die Reduktion wird insbesondere durch eine Verringerung der Energie von nach-
folgenden Teilen der Impulsantwort durch Vergleich mit der Energie der Gesamtimpulsantwort oder durch Ver-
schieben der Energie von nachfolgenden in vordere Teile der Impulsantwort realisiert. Auf diese Weise wird
sichergestellt, dal mindestens ein erster und ein zweiter Teil des Empfangssignals, wobei die Teile der ersten
bzw. der zweiten bekannten Symbolfrequenz entsprechen, im wesentlichen nur durch die bekannten Symbol-
sequenzen beeinflult werden. Der erste und zweite Teil des Empfangssignals werden miteinander verglichen,
und aus dem Ergebnis des Vergleichs wird das Frequenzoffset geschatzt.

[0013] Das beschriebene Verfahren gestattet deshalb eine Schatzung des Frequenzoffsets insbesondere im
Fall von auf Tragerfrequenz basierenden digitalen Ubertragungssystemen, und zwar auch dann vorteilhafter-
weise, wenn die Lange der Kanalimpulsantwort vor der Reduktion die Lange der dem Empfanger bekannten
verfugbaren Symbolsequenzen Uberschreitet. Das heilt, das erfindungsgemaRe Verfahren erfordert keine
Freiheit von Impulsstérungen insbesondere und dies ist durch Vergleich mit bekannten Verfahren sehr vorteil-
haft.

[0014] Bei einer bevorzugten Entwicklung der Erfindung kénnen die erste und zweite bekannte Symbolse-
quenz durch Multiplikation mit einer komplexwertigen Konstante ineinander transponiert werden, wobei die bei-
den Symbolsequenzen insbesondere identisch sind. Im Fall identischer Symbolsequenzen ist der Vergleich
des ersten und zweiten Teils, die der ersten bzw. zweiten bekannten Symbolsequenz entsprechen, vorteilhaf-
terweise besonders einfach und deshalb mit einem geringen rechnerischen Aufwand assoziiert.

[0015] Das Empfangssignal wird vorzugsweise abgetastet, um fir jedes gesendete Symbol mindestens einen
entsprechenden Abtastwert zu erhalten, der die oben beschriebenen entsprechenden Teile des Empfangssig-
nals darstellt. Bei dieser Entwicklung wird das Frequenzoffset vorzugsweise aus der Winkeldifferenz oder Pha-
sendifferenz zwischen einem ersten Abtastwert, der einem Symbol aus der ersten Sequenz entspricht und ei-
nem zweiten Abtastwert, der dem identischen Symbol aus der zweiten Sequenz entspricht, geschatzt oder un-
gefahr bestimmt. Insbesondere werden die Symbole in einer bekannten Sequenz ausgewahlt, die sich mindes-
tens um die Lange der Impulsantwort nach dem Anfang der Sequenz befinden, um sicherzustellen, dal keine
Stoérung von unbekannten Symbolen vor der bekannten Sequenz zu den Abtastwerten durchgelassen wird. Die
Zuweisung eines Abtastwerts zu dem entsprechenden gesendeten Symbolteil wird vorzugsweise durch Syn-
chronisation Uber Trainingssequenzen erzielt.
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[0016] Ein typisches gesendetes Signal umfaldt Blécke mit sich wiederholenden Paaren bekannter Symbol-
sequenzen. Das erfindungsgemale Verfahren kann deshalb fiir jeden Block oder Zyklus angewandt werden,
um das Frequenzoffset fiir jeden Zyklus neu zu schatzen. Dies ist vorteilhaft, da Ubertragungskanale zum Bei-
spiel aufgrund atmospharischer Anderungen oder Bewegungen eines Ubertragungsteilnehmers kontinuierlich
variieren und es gemal der Erfindung mdglich ist, zyklisch angemessene GegenmalRnahmen zur Kompensa-
tion des Frequenzoffsets wie zum Beispiel Derotation zu treffen. Eine besonders prazise Kompensation des
Frequenzoffsets einschlieBlich einer mdglicherweise auftretenden Dopplerverschiebung wird erzielt, wenn die
Impulsantwort des Ubertragungssystems innerhalb der Dauer des betrachteten Zyklus ungeféhr zeitinvariant
ist.

[0017] Die Reduktion des Quadrats des Absolutwerts des Bereichs der Impulsantwort wird bei einer vorteil-
haften Ausfiihrungsform durch ein Filter implementiert. Die Filterkoeffizienten werden insbesondere mittels ei-
ner geschatzten Impulsantwort bestimmt und werden vorzugsweise in jedem Zyklus neu angepalt.

[0018] Bei einer besonders vorteilhaften Ausfiihrungsform werden die Filterkoeffizienten so bestimmt und ge-
setzt, dalk die Impulsantwort auf eine Lange verkurzt wird, die kiirzer als die Lange der bekannten Symbolse-
quenzen ist.

[0019] Das erfindungsgemaRe Verfahren kann deshalb auch fiir Systeme mit einer Ubertragung angewandt
werden, die nicht frei von Stérungen ist und bei der deshalb vor der Reduktion oder Verkirzung die Im-
pulsantwort des Gesamtsystems langer als ein Symbol und/oder Ianger als der Abstand zwischen zwei Abtast-
werten war. Auf eine besonders vorteilhafte Weise kann das Verfahren sogar dann angewandt werden, wenn
die ungekirzte Impulsantwort langer als die bekannte Symbolsequenz ist.

[0020] Bei einer alternativen Ausfihrungsform ist das verwendete Filter ein Allpafifilter. Das AllpaRfilter hat
insbesondere die Eigenschaft, den Phasenfrequenzgang des komplexwertigen Empfangssignals wesentlich
zu variieren.

[0021] Das Allpafi¥filter wird vorzugsweise so gewahlt, daf die resultierende Impulsantwort eine niedrige Pha-
se und ganz besonders bevorzugt eine minimale Phase aufweist. Als Folge werden die Energiekomponenten
in der Impulsantwort zum groRen Teil in die ersten Koeffizienten verlagert, ohne dabei den Absolutwertfre-
quenzgang des Systems und somit das Signal/Rauschverhaltnis zu variieren. In Verbindung mit einer unver-
anderten Lange der Impulsantwort wird folglich ein ahnlich vorteilhafter Effekt wie durch Verkirzung der Im-
pulsantwort erzielt. Aulerdem ist die Kombination eines Vorfilters mit dem AllpaRfilter vorteilhaft, infolgedessen
es moglich ist, einen Kompromifd zwischen der Verkiirzung der Impulsantwort und einem im wesentlichen un-
veranderten Signal/Rauschverhaltnis zu realisieren, der fir die jeweilige Anwendung vorzuziehen ist.

[0022] Das erfindungsgemale Verfahren kann auf praktisch alle linearen Modulationsverfahren angewandt
werden, wie zum Beispiel Phasenumtastung (PSK), Quadraturamplitudenmodulation (QAM) oder Amplitude-
numtastung (ASK), und auf anndhernd lineare Modulationsverfahren, wie zum Beispiel Gaul3sche Mindest-
wert-Umtastung (GMSK). Das Verfahren hat sich auRerdem fiir Ubertragungssysteme mit blockweiser Daten-
Ubertragung wie zum Beispiel den GSM-Standard und/oder den EDGE-Standard, als vorteilhaft erwiesen.

[0023] Unter spezifischen Randbedingungen ermdéglicht das oben beschriebene Verfahren eine prazisere
Schatzung des Frequenzoffsets insbesondere aus einem Basisbandsignal in Tragerfrequenz-Digitallibertra-
gungssystemen wie zum Beispiel dem GSM-Standard, als im Fall bekannter Verfahren und erméglicht deshalb
eine teilweise wesentliche Zunahme der Wirksamkeit der Empfangseinrichtung in Verbindung mit geeigneten
MaRnahmen zur Kompensation des Frequenzoffsets.

[0024] Dies gilt insbesondere fir die blockweise Datenlibertragung wie im Fall der meisten Mobilfunkstan-
dards, wie zum Beispiel GSM, woflr eine blockweise Schatzung des Frequenzoffsets aufgrund der Eigen-
schaften des Ubertragungskanals, die stark innerhalb einiger weniger Blécke zum Beispiel aufgrund einer ho-
hen Bewegungsgeschwindigkeit eines Ubertragungsteilnehmers vorteilhaft ist.

[0025] Die erfindungsgemafie Einrichtung wird durch die den Verfahrensmerkmalen analogen Merkmale de-
finiert und hat deshalb ahnliche Vorteile.

[0026] Die Erfindung wird im folgenden ausflihrlicher mit Hilfe beispielhafter Ausfihrungsformen und mit Be-
zug auf die Zeichnungen erlautert. Es zeigen:
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[0027] Fig. 1 ein Beispiel fiir eine Symbolsequenz eines gesendeten Signals mit den entsprechenden Abtast-
werten des Empfangssignals,

[0028] Fig. 2 ein Blockschaltbild einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung und
[0029] Fig. 3 eine Winkeldifferenz zwischen zwei Abtastwerten in der komplexen Ebene.

[0030] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Einrichtung zum Verarbeiten von Signalen
eines digitalen Ubertragungssystems zum Zweck der zuverlassigen Schatzung des Frequenzoffsets des Uber-
tragungssystems. Zu diesem Zweck wird bei einer beispielhaften Ausfiihrungsform die Impulsantwort ge-
schatzt und verkurzt. Die Erfindung ist besonders fur digitale Signallibertragung in Mobilfunksystemen vorteil-
haft.

[0031] Bei den nachfolgend beschriebenen beispielhaften Ausfliihrungsformen umfaldt die gesendete Sym-
bolsequenz aufeinanderfolgende Blocke mit jeweils N Symbolen, wie in Fig. 1 dargestellt. Ein Block umfal3t
eine Subsequenz von M bekannten Symbolen {s,, s,, ..., S,,} und eine Datensequenz von N — 2-M im allgemei-
nen unbekannten Symbolen x. Die bekannte Subsequenz folgt daraufhin im nachsten Block usw. Das Emp-
fangssignal ist im Basisband als Folge der zeitdiskreten komplexen Abtastwerte

(o M M et Fueas oo s 200 200 ey 2 Zapens ez <o}

mit dem Abstand T, vorhanden. Man erreicht dies zum Beispiel durch Abtasten eines analogen Basisbandsi-
gnals mit der Symboltaktfrequenz. Die Lange eines Symbols ist folglich im wesentlichen gleich der Lange eines
Abtastintervalls. In diesem Fall entspricht der Abtastwert 'f, dem gesendeten Symbol s,, 'f,, entspricht s,,, f,
entspricht dem gesendeten Symbol s, der ersten Wiederholung der Subsequenz, *,, entspricht S,, usw. Eine
héhere Abtastfrequenz, das heilt Uberabtastung, ist auch méglich, der Klarheit halber wird dies aber hier nicht
ausfuhrlicher betrachtet.

[0032] Ferner kann die Lange der unverkirzten Impulsantwort des Gesamtibertragungssystems relativ zu
dem Signal r durch die Anzahl L, der Abtastkoeffizienten definiert werden. In diesem Fall steht r fir die zeitdis-
krete komplexwertige Basisbandreprasentation des Empfangssignals.

[0033] Wenn die Ubertragung frei von Zwischensymbolstérungen ist, das heiit L, = 1, ist im rauschfreien Fall
die Winkeldifferenz jedes Paars von Abtastwerten (*f, - 'f,), (*f, = 'f,), ..., (fy, - f,), die bekannten Symbolen
entsprechen, proportional zu dem Frequenzoffset AF. Diese Vorbedingung, die fir die Genauigkeit der Schat-
zung und die Abbildungsgenauigkeit bekannter Verfahren notwendig ist, ist haufig in der Praxis nicht erfillt,
das heifdt es gilt L, > 1. Haufig ist nicht einmal die wesentlich schwéachere Bedingung L, = M erfillt.

[0034] Fur den Fall L, > M ist das erfindungsgemafie Verfahren auch zur Ausflihrung einer zuverlassigen
Schatzung fahig, indem das Signal einer geeigneten linearen Vorfilterung unterzogen wird.AIn diesem Fall wird
das Filter so geAwéhIt, dafy dieA Lange der Impulsantwort durch die Filterung auf einen Wert L, verkdirzt wird, mit
dem Ergebnis L, = M, wobei L, die Anzahl der Koeffizienten der unverkuirzten Impulsantwort reprasentiert. Um
die Vorteile gemaR der Erfindung darzustellen, wird deshalb fiir das beispielhafte Ubertragungssystem eine Im-
pulsantwort angenommen, die ungekiirzt langer als die Lange der bekannten Symbolsequenz ist, das heilt,
es wird L, > M angenommen.

[0035] Fig. 2 zeigt ein Blockschaltbild der Einrichtung 1 gemafn der Erfindung. Die Figur kann auch auf ana-
loge Weise als FluRdiagramm des Verfahrens gemaR der Erfindung aufgefallt werden. Die Referenzsymbole
A, B, C kennzeichnen die Verfahrensschritte.

[0036] Es wird ein empfangenes Basisbandsignal r reprasentiert, das zwischen einem Filter 14, dessen Ko-
effizienten durch den Filterkoeffizientendefinierer 12 definiert werden, und einem Impulsantwort- oder Kanal-
schatzer 11 aufgeteilt ist. Der Kanalschatzer 11 liefert die geschatzte Impulsantwort h und sendet letztere zu
einem Filterkoeffizientendefinierer 12.

[0037] In einem Schritt A wird Vorfilterung auf ein Basisbandsignal r mit Hilfe eines Filters oder Vorfilters 14
angewandt und verkirzt die resultierende Impulsantwort des aquivalenten Gesamtubertragungssystems auf
die Lange L, = M. Um die Impulsantwort zu verkiirzen, verwendet man zum Beispiel bekannte Verfahren die
in den folgenden Artikeln beschrieben werden: W. H. Gerstacker, J. B. Huber, ,Maximum SNR Decision-Feed-
back Equalization with FIR Filters: Filter Optimization and a Signal Processing Application”, Proceedings of In-
ternational Conference on Communications (ICC) 1996, Seiten 1180-1192, Dallas, Juni 1996, Wolfgang H.
Gerstacker und Johannes B. Huber, ,Improved Equalization for GSM Mobile Communications", Proceedings
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of International Conference on Telecommunications (ICT) 1996, Seiten 128-131, Istanbul, April 1996, oder K.
D. Kammeyer, ,, Time Truncation of Channel Impulse Responses by Linear Filtering: A Method to Reduce the
Complexity of Viterbi Equalization", International Journal of Electronics and Communications (AEU), 48(5), Sei-
ten 237-243, 1994.

[0038] Der erste Schritt beim Entwurf eines geeigneten rekursiven oder nichtrekursiven Vorfilters 14 ist die
Schatzung der Impulsantwort h des Gesamtubertragungssystems. Beginnend mit der geschatzten Im-
pulsantwort h bestimmt der Koeffizientendefinierer 12 geeignete Filterkoeffizienten zur Verkirzung der Im-
pulsantwort und transferiert die Koeffizienten zu dem Filter 14.

[0039] Anstelle des variablen Vorfilters 14 umfal3t eine alternative Ausfihrungsform ein Allpafifilter zur Vorfil-
terung. Dieses wird so entworfen, daR die resultierende Impulsantwort des Ubertragungssystems minimale
Phase aufweist.

[0040] Der Betriebsmodus eines Allpafifilters wird zum Beispiel in den gedruckten Verdffentlichungen R. V.
Oppenheim, R. W. Schafer, ,Zeitdiskrete Signalverarbeitung" [, Timediscrete signal processing"], Oldenbourg
Verlag, Munchen, Wien, 1992 und H. W. Schufiler, ,Digitale Signalverarbeitung 1" [,Digital signal processing
1"], 4. Auflage, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, New York, 1994, beschrieben.

[0041] In einem Schritt B wird mit einem Phasendetektor 15 die Winkeldifferenz zwischen zwei geeigneten
komplexwertigen Abtastwerten des gefilterten Empfangssignals f bestimmt. Die Auswahl der Abtastwerte ist in
Fig. 1 fur den Fall L, = M dargestellt. Im Fall L, = M werden die beiden Abtastwerte 'f,, und ?f,, gewahlt, die dem
jeweiligen letzten Symbol s,, der Subsequenzen {s,, s,, ..., )}, die dem Empfanger im voraus bekannt ist, ge-
wahlt. Dies wird durch geeignete Synchronisation zum Beispiel mit Hilfe von Trainingssequenzen durchgefihrt.
Danach wird die Winkeldifferenz Ap zwischen den gewahlten Abtastwerten bestimmt, wie in Eig. 3 dargestellt.
Die beiden in Fig. 3 gezeigten Vektoren reprasentieren die beiden Abtastwerte 'f,, und ?f,, in der komplexen
Ebene. Fur L, < M ist es sogar mdglich, die Winkeldifferenz von (M - L,, + 1) Wertepaaren auszuwerten und
einen Mittelwert daraus zu bilden. Die Mittelung vergréRert die Genauigkeit der Bestimmung der Winkeldiffe-
renz.

[0042] In einem Schritt C wird das Frequenzoffset AF mittels einer Schatzeinrichtung 16 aus der oben be-
stimmten Winkeldifferenz Ag gemaf der folgenden Gleichung bestimmt

A

AF = -t —
2m-N - T,

dabei ist AF das geschatzte Frequenzoffset, N ist der Abstand zweier bekannter Subsequenzen in Symbolen
und T, ist die Periode des Symboltakts.

[0043] Das beschriebene Verfahren gestattet deshalb die eindeutige Schatzung des Frequenzoffsets AF fiir
den rauschfreien Fall in einem Bereich von

1
AFe = ———,...,O,...,+-—-l-——.
2:-N-Ts 2:-N-Ts

[0044] Die obige Bedingung ist gewdhnlich fir die besagten Anwendungsgebiete erflllt, es ist aber mdglich,
eine zusatzliche grobe Synchronisation zu verwenden, die im voraus zu verwenden ist, um die Bedingung zu
erfullen.

[0045] Ferner ist das erfindungsgemafle Verfahren sehr robust gegentber Fehlern bei der Impulsantwort-
schatzung, da die geschéatzte Impulsantwort ausschlie3lich zur Berechnung des Vorfilters 14 verwendet wird.
Mégliche Phasenfehler in den Koeffizienten der geschatzten Impulsantwort wirken sich zum Beispiel nicht auf
die Schatzung des Frequenzoffsets AF aus und man erreicht eine gute Genauigkeit der Schatzung fir das Fre-
quenzoffset AF.

[0046] Ein Anwendungsgebiet flr das beschriebene Verfahren ist der GSM/EDGE-Mobilfunkstandard. Ge-
mal dem Standard werden an beiden Enden jeweils drei Randsymbole, die sogenannten Endsymbole, die
dem Empfanger bekannt sind, an die Sequenz der Symbole, die in Blécken Ubertragen werden sollen, ange-
hangt. Das Frequenzoffset AF kann folglich mit guter Genauigkeit nur dann geschéatzt werden, wenn die Im-
pulsantwort eine Lange von drei Abtastintervallen nicht Gbersteigt. Da die im Fall von GSM/EDGE auftretende
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Impulsantwort jedoch haufig eine Lange von drei Koeffizienten deutlich Gbersteigt, kommen die Vorteile des
beschriebenen Verfahrens und der Einrichtung zur Verkirzung der Impulsantwort hier besonders ins Spiel.

[0047] Fur Fachleute ist offensichtlich, daR® die oben beschriebene Verkirzung der Impulsantwort als Beispiel
aufzufassen ist. In vielen Anwendungsgebieten reicht es aus, das Quadrat des Absolutwerts eines Teils der
Impulsantwort zum Beispiel relativ zu dem Quadrat des Absolutwerts der Gesamtimpulsantwort zu reduzieren,
um die Einflisse unbekannter Symbole auf die empfangenen zu vergleichenden Teile zu reduzieren und ins-
besondere zu minimieren.

Patentanspriiche

1. Verfahren fiir ein auf Tragerfrequenz basierendes digitales Ubertragungssystem, bei dem eine erste und
zweite bekannte Symbolsequenz ({s,, s,, ..., S\,}) gesendet werden, das Frequenzoffset (AF) des Ubertra-
gungssystems durch Vergleichen des ersten Teils ('f,,) des Empfangssignals (r), der der ersten Symbolse-
quenz entspricht, mit einem zweiten Teil (*f,,) des Empfangssignals (r), der der zweiten Symbolsequenz ent-
spricht, geschatzt wird und das dadurch gekennzeichnet ist, da das Quadrat des Absolutwerts einer Im-
pulsantwort (h) des Ubertragungssystems in einem Zeitbereich reduziert wird, um den Einfluf von Symbolen
(x) neben der ersten oder zweiten bekannten Symbolsequenz ({s,, s,, ..., Sy}) auf den ersten bzw. zweiten Teil
(f\, *fy) des Empfangssignals (r) zu vermindern.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die erste und zweite Symbolsequenz ({s,, s,, ..., S),}) s0 gewahlt
werden, dal} sie miteinander identisch sind.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die Reduktion des Quadrats des Absolutwerts des Bereichs
der Impulsantwort (h) des Ubertragungssystems mit Hilfe eines Filters (14) unternommen wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, bei dem eine Impulsantwort (h) des Ubertragungssystems ge-
schatzt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem Koeffizienten des Filters (14) mittels der geschatzten Impulsantwort
(h) bestimmt und/oder angepal’t werden.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei dem die Impulsantwort (h) verkurzt wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem die Energie eines Bereichs der Im-
pulsantwort (h) des Ubertragungssystems relativ zu der Gesamtenergie der Impulsantwort (h) mit Hilfe eines
AllpaR¥filters (14) reduziert wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, bei dem das AllpaR¥filter (14) so ausgelegt ist, dal es eine Niederpha-
sen-Impulsantwort des Ubertragungssystems erzielt.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem ein Wert ('f,,, *f,,) des ersten und zwei-
ten Teils des Empfangssignals (r) durch Abtasten des Empfangssignals (r) bestimmt wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, bei dem die Winkeldifferenz (A) in der komplexen Ebene zwischen dem
ersten und zweiten Abtastwert ('f,,, *f,,) zur Schatzung des Frequenzoffsets (AF) verwendet wird.

11. Verfahren nach Anspruch 10, bei dem mehrere Paare von Abtastwerten (['f,, %], ['f,, %f,], ..., ['fy, 2ful)
Uber die Winkeldifferenzen (Ag) gemittelt werden.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem die Signale in Blécken gesendet wer-
den, und zwar gemaf einem GSM-Standard und/oder EDGE-Standard.

13. Einrichtung (1) fiir ein auf Tragerfrequenz basierendes digitales Ubertragungssystem, mit einer Sende-
einrichtung zum Senden einer ersten und zweiten bekannten Symbolsequenz ({s,, s,, ..., s,,}) und Mitteln (15)
zum Vergleichen eines ersten Teils ('f,,) des Empfangssignals (r), der der ersten Symbolsequenz entspricht,
mit einem zweiten Teil (*f,,) des Empfangssignals (r), der der zweiten Symbolsequenz entspricht, wobei es als
Ergebnis davon maglich ist, das Frequenzoffset (AF) des Ubertragungssystems zu schatzen, dadurch gekenn-
zeichnet, dal} die Einrichtung (1) ein erstes Modul (14) zum Reduzieren des Quadrats des Absolutwerts einer
Impulsantwort (h) des Ubertragungssystems in einem Zeitbereich umfalt, wobei es mittels der Reduktion még-

7/10



DE 600 22 464 T2 2006.06.14

lich ist, den Einflul von Symbolen (x) neben der ersten oder zweiten bekannten Symbolsequenz ({s,, s,, ...,
sy} ) auf den ersten bzw. zweiten Teil ('f,,, *f,,) des Empfangssignals (r) zu vermindern.

14. Einrichtung (1) nach Anspruch 13, bei der die erste und zweite Symbolsequenz ({s,, s,, ..., Sy}) mitein-
ander identisch sind.

15. Einrichtung (1) nach Anspruch 13 oder 14, bei der das erste Modul (14) ein Filter umfalf3t.

16. Einric/r\wtung (1) nach Anspruch 13, 14 oder 15, die ein zweites Modul (11) zum Schéatzen einer Im-
pulsantwort (h) umfaft.

17. Einrichtung (1) nach Anspruch 16, die ein drittes Modul (12) zum Bestimmen und/oder Anpassen ge-
eigneter Koeffizienten des Filters (14) umfalt.

18. Einrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei der die Impulsantwort (h) mittels des
ersten Moduls (14) verkirzt werden kann.

19. Einrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei der das erste Modul ein Allpaffilter
umfaf3t.

20. Einrichtung (1) nach Anspruch 19, bei der das Allpalfilter (14) so ausgelegt werden kann, dal® es eine
Niederphasen-Impulsantwort des Ubertragungssystems erzielt.

21. Einrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, die eine Abtasteinrichtung fir das Emp-
fangssignal (r) umfalt, mit deren Hilfe ein Wert ('f,,, %f,,) des ersten und zweiten Teils des Empfangssignals (r)
abgetastet werden kann.

22. Einrichtung (1) nach Anspruch 21, die Mittel (16) zum Schatzen des Frequenzoffsets (AF) aus der Win-
keldifferenz (Ag) in der komplexen Ebene zwischen dem ersten und zweiten Abtastwert ('f,,, f,,) umfaft.

23. Einrichtung (1) nach Anspruch 22, die Mittel zum Bestimmen eines Mittelwerts der Winkeldifferenzen
(Ag) mehrerer Paare von Abtastwerten ('f,, ,, 'f,, %f,], ..., ['fy, %fy]) umfaBt.

24. Einrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, die fiir eine Ubertragung in Blécken aus-
gelegt ist, und zwar insbesondere geman einem GSM-Standard und/oder EDGE-Standard.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen

8/10



DE 600 22 464 T2 2006.06.14

Anhangende Zeichnungen

Fig. 1
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Fig. 3
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