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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein OF-
DM-Ubertragungssystem, einen OFDM-Empfanger,
OFDM-Modems, die ADSL-Modems und VDSL-Mo-
dems umfassen, und Verfahren zum Synchronisieren
eines OFDM-Empféngers mit einem hereinkommen-
den Mehrfachtragersignal, insbesondere betrifft die
vorliegende die Rahmensynchronisation fur ein OF-
DM-System unter Verwendung von Frequenzbe-
reichsdaten.

[0002] Bei dieser Verodffentlichung soll der Begriff
OFDM (Orthogonal Frequency Devision Mul-tiplex
Typ) DMT (Discrete Multi-Tone) enthalten.

[0003] Die Nachfrage nach dem Einrichten von Mul-
timedia und anderen Breitbanddiensten Uber Tele-
kommunikationsnetzwerke hat die Notwendigkeit er-
zeugt, Uber Kupferpaare einen hohen Bitratenver-
kehr zu Ubertragen. Diese Anforderung hat zu der
Entwicklung von einer Anzahl von unterschiedlichen
Ubertragungsschemata gefiihrt, wie beispielsweise
ADSL (Asynchrone, digitale Teilnehmerleitung) und
VDSL (Digitale Teilnehmerleitungen mit sehr hoher
Bitrate). Eines der geeignetsten Modulationssysteme
fur all diese Ubertragungsschemata ist ein Leitungs-
code, der als DMT (Diskreter Multiton) bekannt ist,
der eine starke Ahnlichkeit zu dem orthogonalen Fre-
quenzteilungs-Multiplex hat und eine Spread-Spek-
trum-Ubertragungstechnik ist.

[0004] Bei einer Diskret-Multiton-Ubertragung ist
die zur Verfiigung stehende Bandbreite in eine An-
zahl von Unterkanalen unterteilt, von denen jeder
eine kleine Bandbreite von vielleicht 4 kHz hat. Der
Verkehr ist den verschiedenen Subkanalen in Abhan-
gigkeit von der Rauschenergie und dem Ubertra-
gungsverlust in jedem Sub-Kanal zugewiesen. Jeder
Kanal tragt Mehrpegelimpulse, die bis zu 11 Daten-
bits reprasentieren kdnnen. Kanale mit geringer Qua-
litat fGhren weniger Bits oder kénnen vollstandig ge-
schlossen werden.

[0005] Weil die gegenseitige Stérung in den paar-
weisen Kupferkabeln hoher ist, wenn Daten in den
beiden Richtungen Ubertragen werden, d. h. symme-
trischer Duplex, sind eine Anzahl von Ubertragungs-
schemata unter Verwendung von asymmetrischen
Schemata vorgeschlagen worden, bei denen hohe
Datengeschwindigkeiten nur in einer Richtung uber-
tragen werden. Solche Schemata erfiillen viele An-
forderungen fir hohe Bandbreitendienste, wie bei-
spielsweise Video-On-Demand.

[0006] Die VDSL-Technologie ahnelt der
ADSL-Technologie in einem groRen Ausmaf3, obwohl
ADSL fur sehr viel gréRere dynamische Bereiche ein-
gestellt sein mull und als Ergebnis betrachtlich kom-
plexer ist. VDSL hat geringere Kosten und eine gerin-
gere Leistung und VDSL-Einheiten fir Gebaude
missen eine physikalische Schicht-Mediazu-
griffs-Steuerung fur die Multiplex-Verarbeitung von
Stromaufwarts-Daten implementieren.

[0007] Fur VDSL sind vier Leitungs-Codes vorge-

2/9

schlagen worden:

- CAP: Tragerloses AM/PM, eine Version von unter-
driicktem Trager-QAM flr passive NT-Konfiguratio-
nen, CAP wirde QPSK stromaufwarts und eine Art
von TDMA fir Multiplexen verwenden (obwohl CAP
keine FDM-Losung fiur stromaufwarts-Multiplexen
ausschlielRen wirde);

- DMT: Diskrete-Multiton, ein Multitragersystem unter
Verwendung von diskreten Fourier-Transformationen
zum Erzeugen und Demodulieren individueller Tra-
ger fur passive NT-Konfigurationen; DMT wirde FDM
fur Stromaufwarts-Multiplexen verwenden (obwohl
DMT eine TDMA-Multiplex-Strategie nicht aus-
schlief3t);

- DWMT: diskreter Wavelet-Multiton, ein Mehrtrager-
system, das Wavelet-Transformationen verwendet,
um individuelle Trager zu erzeugen und zu demodu-
lieren, DWMT verwendet ebenfalls FDM fir das
Stromaufwarts-Multiplexen, erlaubt aber auch TD-
MA; und

- SLC: einfacher Leitungscode, eine Version flr 4-Pe-
gel-Basisband-Signalgebung, die das Basisband fil-
tert und es am Empfanger wiederherstellt, fir passive
NT-Konfigurationen; SLC wiirde am wahrscheinlichs-
ten fir das Stromaufwarts-Multiplexen TDMA ver-
wenden, obwohl FDM mdéglich ist.

[0008] Friihe Versionen von VDSL verwenden Fre-
quenzteilungs-Multiplexe, um die Stromabwarts- von
den Stromaufwarts-Kanélen zu trennen und beide
von PTS und ISDN zu trennen. Fur Systeme spaterer
Generationen, die symmetrische Datenraten zeigen,
kann eine Echo-Léschung erforderlich sein. Ein be-
trachtlicher Frequenzabstand wird zwischen dem
niedrigsten Datenkanal und POTS aufrechterhalten,
um sehr einfache und kosteneffektive POTS-Aufspal-
ter zu ermoglichen. Die normale Praxis wirde den
Stromabwarts-Kanal oberhalb des  Stromauf-
warts-Kanals anordnen. Die DAVIC-Spezifizierung
kehrt jedoch diese Reihenfolge um, um eine Gebau-
deverteilung von VDSL-Signalen iber Coaxialkabel-
systeme zu ermdglichen.

[0009] In einem Mehrfachtragersystem wie bei-
spielsweise einem DMT-System mul} ein Empfanger
in der Lage sein, einen Abtasttakt zu gewinnen, der
sehr genau zu einem Ubertragungsabtasttakt syn-
chronisiert ist. Ein bekanntes Verfahren zum Erzielen
der Synchronisation verwendet einen reservierten
Trager, den Pilottrager, der mit einer feststehenden
Phase Ubertragen wird. Der Empfangerabtasttakt
wird dann mit dem Pilot-Trager phasensynchroni-
siert. Die Rahmenzeitschaltung muf} ebenfalls wie-
dergewonnen werden. In existierenden Systemen
wurde dies unter Verwendung einer Korrelationstech-
nik erzielt, die in dem Zeitbereich arbeitet.

[0010] Beiden OFDM-Systemen sind die Frequenz-
bereichsdaten die Fourier-Transformation der emp-
fangenen Zeitbereichs-OFDM-Rahmen. Die Zeitbe-
reichs-Rahmen missen am Empfanger synchron mit
dem Sender abgetastet werden, so dass jeder emp-
fangene Rahmen Daten aus nur einem einzigen ge-
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sendeten Rahmen enthalt. Fur diese Synchronisation
ist es von grundlegender Bedeutung, dass sie auf-
rechterhalten wird, um die Rechtwinkeligkeit der
Rahmen aufrechtzuerhalten.

[0011] Ein typisches Mehrfachtragersystem vom
OFDM-Typ, das einen zyklischen Prafix verwendet,
erlaubt die Aufrechterhaltung der Rechtwinkligkeit,
wenn eine kleine Abweichung von der exakten Rah-
mensynchronisation vorhanden ist. Weil das Signali-
sier-Intervall sowohl einen ganzen Rahmen als auch
den zyklischen Préfix enthalt, der eine Wiederholung
eines Teils des Rahmens ist, wird ein Rahmen, der in-
nerhalb des Signalisier-Intervalls abgetastet worden
ist, Daten von nur einem Rahmen enthalten. Da das
Signalisierintervall gréRer als die Rahmenperiode ist,
gibt dies einen gewissen Spielraum bei der Rahmen-
ausrichtung.

[0012] Die vorliegende Erfindung schafft einen Me-
chanismus zur Erzielung der Rahmensynchronisati-
on in dem Frequenzbereich durch die Verwendung
dieser Tatsache. Der erste Schritt beim Synchronisie-
ren eines Empfangers mit einem Sender bei der Sig-
nalerfassung ist es, das Intervall zu bestimmen, in
welchem eine Rechtwinkligkeit besteht. Wenn dies
erst einmal erzielt worden ist, wird aus dem empfan-
genen Rahmen eine Argumentfunktion berechnet.
Diese Argumentfunktion kann dann dazu verwendet
werden, die Synchronisation zu verbessern.

[0013] Bekannte Techniken zum Erzielen einer
Rahmensynchronisation arbeiten nicht ganzlich in
dem Frequenzbereich, wie dies bei der vorliegenden
Erfindung der Fall ist. Die Verwendung der vorliegen-
den Erfindung erlaubt eine Implementierung von OF-
DM-Empfangern mit einer betrachtlichen Einsparung
an Komplexitat verglichen mit den Empfangern ge-
mak dem Stand der Technik, weil die erforderlichen
arithmetischen Operationen mit geringer Aufldsung
durchgefiihrt werden kénnen.

[0014] Die vorliegende Endung ist insbesondere fiir
die Verwendung von ADSL und VDSL-Modems ge-
eignet, die dazu verwendet werden kdnnen, einen
Breitbandzugriff Gber Kupfernetzwerke zu ermdgli-
chen. Die Erfindung hat auch bezuglich Breitbandu-
bertragung in mobilen und halbmobilen Systemen
zum Ubertragen (iber Rundfunkkanale Relevanz.
[0015] Die EP-A-2-0730357 wird als der am nachs-
ten liegende Stand der Technik erachtet. Das Doku-
ment beschreibt ein Frequenz- und Rahmensynchro-
nisationsverfahren und eine Vorrichtung fir OF-
DM-Systeme. Die Daten werden in Rahmen Ubertra-
gen, wobei jeder Rahmen einen zyklischen Teil eines
Symbols hat, das in einem Schutzraum wiederholt
wird.

[0016] Es wird ein Initerkorrelationsverfahren zum
Bestimmen des Rahmenanfangs verwendet und die
Oszillatorfrequenz wird mit einer Schatzung des Fre-
quenzfehlers aktualisiert. Es gibt keinen Hinweis auf
die Minimierung einer objektiven Funktion, die von
den Frequenzbereichs-Eingangsdaten abgeleitet ist,
um die Synchronisation zu erzielen.
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[0017] Die WO-95/03656 offenbart ein Verfahren
und eine Vorrichtung fur die Synchronisation in digi-
talen Ubertragungssystemen vom OFDM-Typ. Fiir
die Bestimmung des Rahmenanfangs wird ein Inter-
korrelationsverfahren verwendet.

[0018] Die US-A-5,444,697 offenbart ein Verfahren
und eine Vorrichtung fir die Rahmensynchronisation
in mobiler OFDM-Datenkommunikation. Das Verfah-
ren bietet einen dreistufigen Synchronisationspro-
zel. Der erste Schritt detektiert das Einsetzen eines
OFDM-Rahmens. Der zweite Schritt ist eine Grob-
synchronisation unter Verwendung der Korrelation
zwischen dem empfangenen Signal und einem Refe-
renzsignal. Ein dritter Schritt wird durch Berechnen
einer Zeitverschiebung und unter Verwendung eines
Interkorrelationsverfahrens erzielt.

[0019] Gemal einem ersten Aspekt der vorliegen-
den Erfindung ist ein Empfanger zur Verwendung in
einem OFDM-Ubertragungssystem geschaffen, bei
dem Daten in Rahmen Ubertragen werden, wobei je-
der Rahmen einen zyklischen Prafix hat, der eine
Wiederholung eines Teils des Rahmens ist, wobei der
Empfanger mit den tUbertragenen Rahmen durch Be-
arbeiten der Frequenzbereichs-Eingangsdaten syn-
chronisiert ist, dadurch gekennzeichnet, dass Such-
mittel vorgesehen sind, um das korrekte Intervall fiir
die Rahmenabtastung zu finden, wobei die Suchmit-
tel so ausgebildet sind, dass sie einen Minimum-Wert
einer objektiven Funktion, die von den Frequenzbe-
reichs-Eingangsdaten abgeleitet worden ist, finden
kénnen, und eine diesem Minimum-Wert zugeordne-
te Rahmenstartzeit wahlen kdnnen.

[0020] Suchmittel kdnnen fiir das Durchflihren einer
Suche nach einem Zeitbereichsintervall einer Rah-
menlange, die in ein Signalisierintervall fallt, welches
den Rahmen und das zyklische Prafix enthalt, vorge-
sehen sein.

[0021] Die Suchmittel kbnnen eine Zahlereinrich-
tung aufweisen, um einen Rahmenstartimpuls zu er-
zeugen, wobei der Zustand der Zahlereinrichtung in
Schritten modifiziert wird, die den Rahmenstartim-
puls um ein Mal} gleich der zyklischen Préafixlange
verschieben.

[0022] Diese Zahlereinrichtung kann durch einen
Abtasttakt getaktet sein.

[0023] Die Zahlereinrichtung kann so getaktet sein,
dass der Zeitpunkt des Rahmenstartimpulses so lan-
ge verschoben wird, bis die objektive Funktion einen
Minimumwert hat.

[0024] Diese objektive Funktion kann eine Schat-
zung einer Stérung in einer Argumentfunktion sein.
[0025] Die objektive Funktion J fiir einen k-ten Rah-
men kann berechnet werden aus:

X X
o= 20 1 UG- ()
" nk n-tk
wobei X ein Frequenzbereichsvektor ist, und T sich
auf laufende Rahmendaten bezieht und die Summa-
tion alle aktiven Tragerfrequenzen n umfalf3t.
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[0026] Die Sucheinrichtung kann die Suche solange
fortflihren, bis eine erste Abtastung eines Rahmens
identifiziert worden ist unter Verwendung einer ge-
schatzten Neigung einer Argumentfunktion eines
Frequenzbereichsvektors.

[0027] Der Zustand der Zahlereinrichtung kann so
lange inkrementierend modifiziert werden, bis die
Neigung nahe O ist.

[0028] GemaR einem zweiten Aspekt der vorliegen-
den Erfindung ist ein OFDM-Ubertragungssystem
geschaffen, bei dem Daten in Rahmen Ubertragen
werden, wobei jeder Rahmen ein zyklisches Prafix
hat, das eine Wiederholung eines Teils des Rahmens
ist, dadurch gekennzeichnet, dass das System einen
Empfanger wie nach einem der vorstehenden Absat-
ze definiert, aufweist.

[0029] GemaR einem dritten Aspekt der vorliegen-
den Erfindung ist ein Verfahren zum Synchronisieren
eines Empfangers mit einem Sender in einem OF-
DM-Ubertragungssystem geschaffen, bei dem Daten
in Rahmen Ubertragen werden, wobei jeder Rahmen
ein zyklisches Préafix hat, das eine Wiederholung ei-
nes Teils des Rahmens ist, so dass die empfangenen
Rahmen mit den Gbertragenen Rahmen ausgerichtet
sind, wobei der Empfanger auf den Frequenzbe-
reichs-Eingangsdaten arbeitet, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Empfanger eine Suche durchfiihrt,
um das korrekte Intervall fir die Rahmenabtastung
zu finden, indem er einen Minimumwert einer objekti-
ven Funktion, die von den Frequenzbereichs-Ein-
gangsdaten abgeleitet ist, findet, und einen Rahmen-
startzeitpunkt zugeordnet zu diesem Minimumwert
wahlt.

[0030] Der Empfanger kann eine Suche durchfih-
ren nach einem Zeitbereichsintervall von einer Rah-
menlange, die in ein Signalisierintervall fallt, das den
Rahmen und das zyklische Prafix enthalt.

[0031] Dieser Suchschritt kann durch inkrementie-
rendes Modifizieren eines Zahlerzustandes durchge-
fuhrt werden, wobei der Zahler einen Rahmenstar-
timpuls erzeugt, der fir jede Erhéhung durch eine
Grole gleich der zyklischen Prafixlange verschoben
wird.

[0032] Der Zahler kann durch einen Abtasttakt ge-
taktet sein.

[0033] Der Zahler kann so getaktet sein, dass der
Zeitpunkt des Rahmenstartimpulses solange ver-
schoben wird, bis die objektive Funktion einen Mini-
mumwert hat.

[0034] Die objektive Funktion kann aus einer St6-
rung in einer Argumentfunktion geschatzt werden.
[0035] Die objektive Funktion J fir einen k-ten Rah-
men kann berechnet werden aus:

Xn-l))'

T

X,
=X 14522~ 4(
" T, n-kx

nk
wobei X ein Frequenzbereichsvektor ist und T sich

auf laufende Rahmendaten bezieht und die Summa-
tion alle aktiven Tragerfrequenzen n umfasst.
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[0036] Die Suche kann fortgesetzt werden, um eine
erste Abtastung eines Rahmens zu identifizieren, in-
dem eine geschatzte Neigung einer Argumentfunkti-
on eines Frequenzbereichsvektors X verwendet wird.
[0037] Der Zahler kann so lange inkrementierend
modifiziert werden, bis die Neigung nahe 0 ist.
[0038] Gemal einem vierten Aspekt der Erfindung
ist ein ADSL-Modem geschaffen, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Modem einen Empfanger wie vor-
stehend definiert hat, oder ein Synchronisationsver-
fahren wie vorstehend definiert, betreibt.

[0039] GemaR einem flinften Aspekt der vorliegen-
den Erfindung ist ein VDSL-Modem geschaffen, da-
durch gekennzeichnet, dass das Modem einen Emp-
fanger wie vorstehend definiert hat, oder ein Syn-
chronisationsverfahren wie vorstehend definiert be-
treibt.

[0040] Es werden nun Ausfiihrungsformen der Er-
findung als Beispiel unter Bezugnahme auf die be-
gleitenden Figuren beschrieben, in welchen zeigt:
[0041] Fig. 1 in funktionaler Form eine Entzerrer-
und Abtaststeuereinheit, in welcher die vorliegende
Erfindung implementiert sein kann.

[0042] Fig. 2 zeigt das Zeitbereichs-Datenformat ei-
nes OFDM-Signals, das bei der vorliegenden Erfin-
dung verwendet wird.

[0043] Der Synchronisationsprozel3 der vorliegen-
den Erfindung ist in einer funktionalen Form in der
Funktion 1 dargestellt. Die hereinkommenden Fre-
quenzbereichsdaten werden Uber einen Entzerrer in
einen Detektor-Analog-Digital-Umsetzer und dann zu
einem Symbol-Dekoder geleitet. Die Funktionsweise
der Ubrigen, in der Fig. 1 gezeigten Blocke, namlich
der  Entzerrungsparameter-Aktuatilisierungs-Algo-
rithmus, der Abtasttaktsteuer-Algorithmus und der
Rahmenzeitschaltalgorithmus werden in der folgen-
den Beschreibung erldutert. An diesem Punkt ist es
jedoch wert, anzugeben, dass:

- der Entzerrungsparameter-Aktualislierungsalgorith-
mus-Eingange von den rohen Frequenzbereichsein-
gangsdaten, X, den Ausgang des Entzerrers U und
den Ausgang des Detektors-Analog-Digital-Umset-
zers Y, hereinnimmt;

- der Abtasttakt-Steuerungsalgorithmus einen Ein-
gang von dem Entzerrungsparameter-Aktualisie-
rungsalgorithmus empfangt, wie dies der Entzerrer
tut; und

- der Rahmenzeitschaltalgorithmus einen Eingang
von den rohen Frequenzbereichs-Eingangsdaten ak-
zeptiert.

[0044] Die Frequenzbereichsdaten umfassen die
empfangenen Zeitbereichs-OFDM-Rahmen nach der
Fourier-Transformation. Die Zeitbereichsrahmen
mussen synchron mit dem Sender abgetastet wer-
den, so dass jeder empfangene Rahmen Daten von
nur einem Ubertragenen Rahmen enthalt. Dies ist
wichtig, um die Rechtwinkligkeit der Rahmen zu er-
halten.

[0045] Fig. 2 zeigt das Zeitbereichsformat der Uber-
tragung der OFDM-Rahmen, das bei der vorliegen-
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den Erfindung verwendet wird.

[0046] Das Signalisierintervall enthalt ein zyklisches
Prafix und einen Rahmen. Das zyklische Prafix ist
eine Kopie des letzten Teils des Rahmens. Das heilf3t,
dass ein Rahmen, der irgendwo im Inneren des Sig-
nalisierintervalls abgetastet ist, nur Daten von einem
Ubertragenen Rahmen enthalt. Eine Abweichung von
der exakten Rahmenzeitschaltung wird daher zu ei-
ner zyklischen Permutation des Rahmens fuhren. Die
Rechtwinkeligkeit wird jedoch aufrechterhalten.
[0047] Die Rahmenzeitschaltabweichung kann als
eine lineare Neigung einer Argumentfunktion detek-
tiert werden — siehe weitere Details weiter unten, die
proportional zur Abweichung ist. Dies wird jedoch nur
solange gliltig sein, als die Rechtwinkligkeit aufrecht-
erhalten ist. Das zyklisch permutierte Intervall (das
Signalisierintervall) muB als erstes am Anfang gefun-
den werden.

[0048] Die Frequenzbereichssynchronisation ba-
siert somit auf einer Argumentfunktion der empfange-
nen Rahmen (X), die modulationskompensiert sind.
Die Argumentfunktion eines Frequenzbereichsrah-
mens ist der Vektor der Argumente der einzelnen
komplexen Elemente (Trager).

[0049] Das Argument eines individuellen Tragers ist
in diesem Fall die Summe aus dem Modulationsargu-
ment, dem KanaleinfluR und der Abtastzeitschaltab-
weichung. Das Modulationsargument wird durch
Subtrahieren des bekannten Argumentwertes elimi-
niert. Dies erfolgt unter Verwendung bekannter ge-
sendeter Daten (einem laufenden Rahmen T). Der
KanaleinfluR® wird in diesem Fall vernachlassigt.
[0050] Das Argument einer komplexen Zahl ist die
inverse Tangente des imaginaren Teils geteilt durch
den realen Teil. In dieser Berechnung wird ein Pro-
blem hervorgebracht, das die inverse Tangenten-
funktion mit einer Periode von 2 Radianten perio-
disch ist. Bei dieser Anwendung ist es notwendig, die
Argumente gréfRer als n Radianten zu handhaben,
was der Bereich der inversen Tangentenfunktion ist.
Es ist Ublicherweise mdglich, eine andere Information
beziglich des Argumentes zu verwenden, um diese
periodische Funktion abzuwickeln, so dass diese ei-
nen gréReren Bereich abdeckt. Eine nitzliche Anna-
herung ist, dass die Differenz in dem Argument zwi-
schen benachbarten Tragern kleiner als 1 Radianten
ist. Es ist dann moglich, jede Diskontinuitat, die durch
die Periodizitat der inversen Tangentenfunktion ver-
ursacht wird, zu kompensieren, und somit die Argu-
mentfunktion abzuwickeln.

[0051] Um die Argumentfunktion fir die Abtastzeit-
schaltsteuerung zu verwenden, ist es notwendig,
dass das Abtasten des empfangenen Rahmens im-
mer innerhalb des zyklisch permuttierten Intervalls
(des Signalisierintervalls) beginnt. Wenn diese Be-
dingung nicht erflllt ist, wird die Argumentfunktion
ernsthaft gestoért und wird flr die Abtastzeitschalt-
steuerung nicht glltig sein.

[0052] Die vorliegende Erfindung verwendet eine
neue Technik zum Herausfinden des korrekten Inter-
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valls fur die Rahmenabtastung und verwendet eine
Schatzung der Grof3e der Stérung der Argumentfunk-
tion als eine objektive Funktion.

[0053] Ein Rahmen, der im Inneren des korrekten
Intervalls abgetastet ist, zeigt einen Minimum-Wert
fur diese GroRe. Die Rahmenstartzeit wird durch eine
Signalisierintervallange stufenférmig und die objekti-
ve Funktion wird fir jede Stufe geschatzt. Die Stufen-
grole ist gleich der GroRe des zyklischen Prafix.
Dann wird die Rahmenstartzeit gewahlt, die den Mi-
nimum-Wert der objektiven Funktion ergibt.

[0054] Jedes MaR, das die GréRe der Anderung in
der Argument-Funktion reprasentiert, kann bei dieser
Technik als eine objektive Funktion verwendet wer-
den. Ein Beispiel fir ein derartiges Maf ist durch die
untenstehende Gleichung (1) gegeben.

[0055] Die Summe der Groflen der Argument-Diffe-
renzen von benachbarten Tragern wird als die objek-
tive Funktion J zum Wahlen des korrekten Rahmen-
intervalls verwendet. Die Teilungen durch die Kompo-
nenten des laufenden Rahmens, T, die in der Glei-
chung gezeigt sind, sind nicht tatsachlich durchge-
fuhrt worden, da nur die Argumente der Quotienten
berechnet werden (Modulationskompensation). Eine
Abwickelfunktion wird dazu verwendet, die Gelegen-
heiten zu bertcksichtigen, wenn die Argument-Diffe-
renzen benachbarter Trager quer zur Diskontinuietat
der inversen Tangentenfunktion genommen sind.

X 73 X -1k
= Rl JSyY ol i T Y BN M
J, 2": |4(TM (T"- N

[0056] In der Gleichung (1) hangt der Bereich von n
davon ab, welche Trager aktiv sind. Fur die Falle, bei
denen das Band der aktiven Tragerin mehrere Teile
unterteilt ist, die durch Lehrbander getrennt sind, wird
die objektive Funktion J gemaf der Gleichung (1) be-
rechnet, wobei die inaktiven Trager weggelassen
sind.

[0057] Es ist wichtig, dass beide Operanden des
Differenzausdruckes sich immer auf die aktiven Tra-
ger beziehen.

[0058] Ein Minimum-Wert von J bedeutet, dass der
Rahmen im Inneren des zyklisch permuttierten Inter-
valls (Signalisierintervalls) abgetastet worden ist.
[0059] Die Auslésung der Rahmensynchronisation
wird in den unten angegebenen Schritten durchge-
fuhrt. Anfangs wird ein laufender Rahmen, der mit be-
kannten Daten moduliert ist, wiederholt tGbertragen.
Dann werden die folgenden Synchronisationsschritte
implementiert:

[0060] Es wird eine Suche durchgefihrt nach einem
Zeitbereichsintervall mit einer Rahmenlange, das in-
nerhalb eines zyklisch permuttierten Intervalls (Sig-
nalisierintervall) liegt. Der Rahmenstartimpuls wird
durch einen Zahler erzeugt, der durch den Abtasttakt
getaktet ist und hat eine Periode gleich dem Signali-
sierintervall. Wahrend des Suchvorganges wird der
Zahlerzustand in Schritten gleich der zyklischen Pra-
fix-Lange so lange modifiziert, bis das korrekte Inter-
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vall gefunden ist, wie dies durch die objektive Funkti-
on angegeben ist. Der Frequenzbereichsvektor X
wird als der Eingang fir die objektive Funktionsab-
schatzung verwendet.

[0061] Die Suche wird fiir die erste Abtastung des
Rahmens fortgesetzt, indem die geschatzte Neigung
der nicht abgewickelten Rahmen-Argumentfunktion
des Vektors X verwendet wird. Der Zustand des Rah-
menstartpositionszahlers wird nach Art einer binaren
Suche (sukzessive Anndherung) so lange modifiziert,
bis die Neigung nahe 0 ist. Das Vorzeichen der Argu-
mentneigung wird dazu verwendet, die Richtung je-
der Anderung zu bestimmen. Die Neigung der Argu-
ment-Funktion wird unter Verwendung eines Stan-
dardverfahrens geschatzt.

[0062] Die einzige Neuigkeit in der Technik der vor-
liegenden Erfindung ist die Verwendung der Eigen-
schaften der Argument-Funktion fur die Detektion, ob
der abgetastete Rahmen rechtwinkelig ist oder nicht.
Dies zeigt an, ob der gesamte Rahmen korrekt im In-
neren eines Signalisierintervalls abgetastet worden
ist oder nicht.

[0063] Die vorliegende Erfindung erlaubt eine Imp-
lementierung mit geringer Komplexitat, da die betei-
ligten arithmetischen Operationen unter Verwendung
von einer niedrigen Auflésung durchgefihrt werden
koénnen. Insbesondere kann die inverse Tangenteno-
peration Start vereinfacht werden.

Patentanspriiche

1. Empfanger zur Verwendung in einem OF-
DM-Ubertragungssystem, in welchem Daten in Rah-
men Ubertragen werden, wobei jeder Rahmen ein zy-
klisches Prafix hat, das eine Wiederholung eines
Teils des Rahmen ist, wobei der Empfanger Mittel
zum Synchronisieren mit Ubertragenen Rahmen
durch Arbeiten auf Frequenzbereichs-Eingangsdaten
aufweist, dadurch gekennzeichnet , da} Suchmittel
vorgesehen sind, um das korrekte Intervall fur die
Rahmenabtastung zu finden, wobei die Suchmittel so
ausgebildet sind, dal sie einen Minimum-Wert einer
objektiven Funktion, die von den Frequenzbe-
reichs-Eingangsdaten abgeleitet worden ist, finden
koénnen; und eine diesem Minimum-Wert zugeordne-
te Rahmenstartzeit wahlen kénnen.

2. Empfanger nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet , dal® die Suchmittel so ausgebildet sind,
daR sie eine Suche durchfiihren kénnen nach einem
Zeitbereichsintervall einer Rahmenlange, die inner-
halb ein Signalisierintervall fallt, welches den Rah-
men und das zyklische Préfix enthalt.

3. Empfanger nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet , dal} die Suchmittel eine Zahlereinrichtung
aufweisen, um einen Rahmenstartimpuls zu erzeu-
gen, wobei der Zustand der Zahlereinrichtung in
Schritten modifiziert wird, die den Rahmenstartim-
puls um ein MaR gleich der zyklischen Prafixlange
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verschieben.

4. Empfanger nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet , dal die Zahlereinrichtung durch einen Ab-
tasttakt getaktet ist.

5. Empfanger nach Anspruch 3 oder 4, dadurch
gekennzeichnet, dal die Zahlereinrichtung so getak-
tet ist, dal® der Zeitpunkt des Rahmenstartimpulses
solange verschoben wird, bis die objektive Funktion
einen Minimumwert hat.

6. Empfanger nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet , daf} die objektive Funktion eine Schatzung
einer Stdrung in einer Argument-Funktion ist.

7. Empfanger nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet , dal® die objektive Funktion, J, flr einen
k-ten Rahmen berechnet wird aus:

X X
=3 | LGk - g (Tt
n Tn,k I‘n-k,k

wobei X ein Frequenzbereichsvektor ist und T sich
auf laufende Rahmendaten bezieht und die Summa-
tion alle aktiven Tragerfrequenzen n umfalfit.

8. Empfanger nach einem der Anspriiche 5 bis 7,
dadurch gekennzeichnet , da® die Suchmittel so aus-
gebildet sind, dal} sie die Suche fortsetzen, bis eine
erste Abtastung eines Rahmens unter Verwendung
einer geschatzten Neigung einer Argument-Funktion
eines Frequenzbereichsvektors X identifiziert worden
ist.

9. Empfanger nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet , dall die Suchmittel so ausgebildet sind,
daf} sie den Zustand der Zahlereinrichtung so lange
erhéhend modifizieren, bis die Neigung nahe 0 ist.

10. OFDM-Ubertragungssystem, bei dem Daten
in Rahmen (bertragen werden, wobei jeder Rahmen
ein zyklisches Prafix hat, das eine Wiederholung ei-
nes Teils des Rahmens ist, adurch gekennzeichnet ,
dall das System einen Empfanger wie in einem der
Anspriiche 1 bis 9 beansprucht, aufweist.

11. Verfahren zum Synchronisieren eines Emp-
fangers mit einem Sender in einem OFDM-Ubertra-
gungssystem, bei dem Daten in Rahmen Ubertragen
werden, wobei jeder Rahmen ein zyklisches Prafix
hat, das eine Wiederholung eines Teils des Rahmen
ist, so dal® empfangene Rahmen mit (ibertragenen
Rahmen ausgerichtet werden, wobei der Empfanger
auf Frequenzbereichs-Eingangsdaten arbeitet, da-
durch gekennzeichnet , dal} der Empfanger danach
sucht, das korrekte Intervall fir die Rahmenabtas-
tung zu finden, indem er einen Minimum-Wert einer
objektiven Funktion, die aus den Frequenzbe-
reichs-Eingangsdaten abgeleitet worden ist, findet
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und einen diesem Rahmenstartzeitpunkt zugeordne-
ten Minimum-Wert wahlt.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet , dal’ der Empfanger nach einem Zeit-
bereichsintervall einer Rahmenlange, die innerhalb
ein Signalisierintervall fallt, sucht, das den Rahmen
und das zyklische Préfix enthalt.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet , dal® der Suchschritt durchgefihrt
wird, indem der Zustand eines Zahlers erhéhend mo-
difiziert wird, wobei der Zahler einen Rahmenstartim-
puls erzeugt, der fir jede Erhdhung um ein Mal
gleich der zyklischen Prafixlange verschoben wird.

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet , dal der Zahler mit einem Abtasttakt
getaktet wird.

15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, da-
durch gekennzeichnet , dafd der Zahler so taktet, daf3
er den Zeitpunkt des Rahmenstartimpulses so lange
schiebt, bis eine objektive Funktion einen Mini-
mum-Wert hat.

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch ge-
kennzeichnet , dal} die objektive Funktion aus einer
Storung in einer Argument-Funktion ermittelt wird.

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch ge-
kennzeichnet , dal} die objektive Funktion J fiir einen
k-ten berechnet wird aus:

X X
J=30 |42 - ()
n Tn,k [n-kk

wobei X ein Frequenzbereichsvektor ist und T sich
auf laufende Rahmendaten bezieht und die Sum-
menbildung Uber alle aktiven Tragerfrequenzen n er-
folgt.

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis
17, dadurch gekennzeichnet , dal® die Suche fortge-
setzt wird, um eine erste Abtastung eines Rahmens
zu identifizieren, indem eine geschatzte Neigung ei-
ner Argument-Funktion eines Frequenzbereichsvek-
tors X verwendet wird.

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch ge-
kennzeichnet , dal der Zahler erhdhend modifiziert
wird, bis die Neigung nahe Null ist.

20. ADSL-Modem, dadurch gekennzeichnet |,
dall das Modem einen Empfanger wie in einem der
Anspriche 1 bis 9 beansprucht hat.

21. VDSL-Modem, dadurch gekennzeichnet |,
dall das Modem einen Empfanger wie in einem der
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Anspriche 1 bis 9 beansprucht hat.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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