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(54) AKQUISITIONSEINHEIT

(57) Bei einer Akquisitionseinheit fur ein digitales TOMA- vorgeschlagen, dass die Eintrdge des ersten Schiebregis-

Modem, umfassend eine Schaltungsanordnung zur ters im Abstand der Samples pro Symbol mit je einer Multi-
Bestimmung eines optimalen Abtastzeitpunkts (1) plikatoreinheit verbunden sind, an denen weiters je ein
eines digitalen Datenstroms, welcher durch Uberab- entsprechendes Sample des konjugiert komplexen Syn-
tastung mit einer vorgebbaren Anzahl Samples pro chronisationswortes (UW*) anliegt, und dass der Ausgang
Symbol aus einem Basisbandsignal generiert ist, der Muitiplikatoreinheiten mit dem Eingang der Schaltungs-
einer Schaltungsanordnung zum Bestimmen des anordnung zum Bestimmen der Tragerfrequenz (3) eines
Beginns eines Ubertragungsrahmens (2) und einer digitalen Datenstroms und dem Eingang einer Frequenzkor-
Schaltungsanordnung zum Bestimmen der Tréger- rektureinheit (8) verbunden ist, und dass der Ausgang (7)
frequenz (3) eines digitalen Datenstroms, wobei der Schaltungsanordnung zum Bestimmen der Tragerfre-
eine kombinierte Schaltungsanordnung (4) mit quenz (3) eines digitalen Datenstroms die Frequenzkorrek-
einem gemeinsamen Dateneingang ausgebildet ist, tureinheit (8) ansteuert.

welche die Schaltungsanordnung zum Bestimmen
des Beginns eines Ubertragungsrahmens (2), die
Schaltungsanordnung zum Bestimmen des optima-
len Abtastzeitpunkts (1) und die Schaltungsanord-
nung zum Bestimmen der Tragerfrequenz (3) eines
digitalen Datenstroms umfasst, wobei die Schal-
tungsanordnung zum Bestimmen des Beginns eines
Ubertragungsrahmens (2) ein erstes Schieberegister
(6) umfasst, dessen Registerlange dem Produkt aus
der Anzahl der Samples pro Symbol und der Lange
eines Synchronisationswortes (UW) in Symbolen
eines vorgebbaren Modulationsverfahrens ent-
spricht, wird zur effizienteren Nutzung der System-
bandbreite vor allem bei kleineren Paketlangen

Fig. 2
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2 AT 501 481 B1

Die Erfindung betrifft eine Akquisitionseinheit fur ein digitales TDMA-Modem, umfassend eine
Schaltungsanordnung zur Bestimmung eines optimalen Abtastzeitpunkts eines digitalen Daten-
stroms, welcher durch Uberabtastung mit einer vorgebbaren Anzahl Samples pro Symbol aus
einem Basisbandsignal generiert ist, einer Schaltungsanordnung zum Bestimmen des Beginns
eines Ubertragungsrahmens und einer Schaltungsanordnung zum Bestimmen der Tragerfre-
quenz eines digitalen Datenstroms, wobei eine kombinierte Schaltungsanordnung mit einem
gemeinsamen Dateneingang ausgebildet ist, welche die Schaltungsanordnung zum Bestimmen
des Beginns eines Ubertragungsrahmens, die Schaltungsanordnung zum Bestimmen des opti-
malen Abtastzeitpunkts und die Schaltungsanordnung zum Bestimmen der Tragerfrequenz
eines digitalen Datenstroms umfasst, wobei die Schaltungsanordnung zum Bestimmen des
Beginns eines Ubertragungsrahmens ein erstes Schieberegister umfasst, dessen Registerlange
dem Produkt aus der Anzahl der Samples pro Symbol und der Lange eines Synchronisations-
wortes (UW) in Symbolen eines vorgebbaren Modulationsverfahrens entspricht.

In einem Kommunikationsnetzwerk, wo mehrere Sender aktiv sind, muss dafiir gesorgt werden,
dass im jeweiligen Empfanger die eintreffenden Informationen auch wieder entsprechend ge-
trennt werden kénnen. Eine weit verbreitete Technik ist die zyklische Partitionierung der Zeit-
achse, auch als TDMA (time-division multiple access) bezeichnet, wo die Sendestationen nicht
kontinuierlich arbeiten, sondern periodisch Zeitschlitze zugeteilt bekommen, in die sie ihre
Daten (frames, bursts) packen kénnen. Selbstverstandlich hat jede dieser Stationen im alige-
meinen Fall unterschiedliche Sende- und Ausbreitungsbedingungen, die sich im Lauf der Zeit
auch andern kénnen. Ein brauchbarer Empfang der einzelnen Datenpakete ist nur dann ge-
wabhrleistet, wenn der Demodaulator die relevanten Ubertragungsparameter kennt bzw. zuverlas-
sig ermitteln und nachfihren kann (Synchronisation). Zu den Gréflen, die in diesem Zusam-
menhang Ublicherweise als bekannt vorausgesetzt werden durfen, zdhlen das Modulationsver-
fahren und die Form des Basisband-Pulses. In vielen Fallen, etwa bei satellitengestitzten Da-
tenstrecken, ist letzterer meist bandbegrenzt im engeren Sinne sowie interferenzfrei, d. h. dass
das erste Nyquist-Kriterium erfllt ist.

Wenn in weiterer Folge von Ubertragungsparametern die Rede ist, dann sind die Tragerfre-
quenz, die Tragerphase, die Symbolrate sowie der optimale Abtastzeitpunkt gemeint. Bei vielen
Nachrichtensystemen darf man davon ausgehen, dass die Nominalwerte von Tragerfrequenz
und Symbolrate empfangerseitig bekannt sind; bei TDMA ist das auch fur den Beginn eines
Ubertragungsrahmens der Fall (Praambel, Synchronisationswort), was den Synchronisations-
prozess gerade in diesem Fall ganz wesentlich unterstutzt.

In der ersten Synchronisationsphase, der sogenannten Akquisition, muss eine Parameterkom-
bination gefunden werden, welche in der Nahe des globalen Optimums liegt. Der Prozess muss
gerade in TDMA-Systemen sehr effizient vonstatten gehen, was durch das im Voraus bekannte
Synchronisationswort gewahrleistet wird. Mit den derart ermittelten Werten fur die Ubertra-
gungsparameter lassen sich die nachfolgenden Verarbeitungsstufen initialisieren, etwa das
Nachregeln (Tracking) fur Tragerphase und Abtastzeitpunkt. Letzteres ist insofern notwendig,
da sich im Allgemeinen die Ubertragungsbedlngungen standig éndern, z. B. durch die Drift
lokaler Oszillatoren, Doppler-Effekte, Anderung der Ausbreitungsbedingungen etc..

Heute Ubliche TDMA-Modems arbeiten mit einer separaten Anordnung zur Bestimmung des
optimalen Abtastzeitpunktes. Dieser Einheit nachgeschaltet findet in einer weiteren Einheit die
Bestimmung von Rahmenbeginn, Tragerfrequenz und Tragerphase statt. Fir die separate
Bestimmung des optimalen Abtastzeitpunktes muss der gesendeten Nachricht eine Praambel
vorangestellt werden, gefolgt von einem Synchronisationswort zur Bestimmung der Tragerfre-
quenz, des Rahmenbeginns und der Tragerphase.

Nachteilig an derartigen Lésungen ist, dass gerade bei sehr kurzen Datenpakenten der not-
wendige Overhead zur Synchronisation des Empféngers sehr grof ist im Vergleich zur Lénge
der Nachricht. Vor allem bei Ubertragungsstrecken mit begrenzter Systembandbreite fuhrt dies
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zu einer ineffizienten Nutzung der Systembandbreite besonders bei kleineren Paketlangen.

Derartige Systeme und Verfahren zur Radiokommunikation, wobei auch TDMA-Modems vorge-
sehen sein kdnnen, werden etwa in der WO 99/021323 A2 beschrieben.

Aus der US 6 058 150 A ist ein Verfahren und eine Vorrichtung fur eine kombinierte Ruckge-
winnung des Abtastzeitpunktes, der Rahmensynchronisation und des Frequenzoffsets bekannt,
wobei eine einzelne Schaltungsanordnung vorgesehen ist, welche ausgehend von einem emp-
fangenen Eingangssignal gleichzeitig ein Rahmensynchronisationssignal und ein Frequenzkor-
relationssignal ausgibt.

Die WO 85/004999 A1 beschreibt ein Verfahren zum Erhalt der Zeit- und Frequenzsynchronisa-
tion in einem Modem mit einem anpassungsfahigen Entzerrer, wobei der zu empfangende
Signalstrom keinen Synchronisationsvorspann benétigt.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein TDMA- Modem der eingangs erwahnten Art anzugeben, wel-
ches die bekannten Nachteile vermeidet und das eine effizientere Nutzung der Systemband-
breite vor allem bei kleineren Paketldngen erméglicht, und eine effiziente und leistungsfahige
Frequenzschatzung und -korrektur auch bei kleinem Signal-Rauschabstand und groBem Fre-
quenzfehler gewahrleistet.

ErfindungsgemafR wird dies dadurch erreicht, dass die Eintrage des ersten Schiebregisters im
Abstand der Samples pro Symbol mit je einer Multiplikatoreinheit verbunden sind, an denen
weiters je ein entsprechendes Sample des konjugiert komplexen Synchronisationswortes an-
liegt, und dass der Ausgang der Multiplikatoreinheiten mit dem Eingang der Schaltungsanord-
nung zum Bestimmen der Tragerfrequenz eines digitalen Datenstroms und dem Eingang einer
Frequenzkorrektureinheit verbunden ist, und dass der Ausgang der Schaltungsanordnung zum
Bestimmen der Tragerfrequenz eines digitalen Datenstroms die Frequenzkorrektureinheit an-
steuert.

Dadurch wird die vorhandene Systembandbreite speziell bei kieineren Paketlangen wesentlich
besser genutzt, da die Prdambel ersatzlos weggelassen werden kann. Wenn statt der Praambel
das Synchronisationswort und ein Teil der Nutzdaten zur Ermittiung des Abtastzeitpunktes
verwendet wird, ldsst sich mit der erfindungsgeméafen Schaltungsanordnung die dadurch ver-
groRerte Lucke (guard time) zwischen den Datenpaketen im Ausmal der Lange der Praambel
verkleinern. Dadurch kann auch die Frequenzschatzung in der kombinierten Schaltungsanord-
nung vorgenommen werden, wodurch der Aufbau noch weiter vereinfacht wird. Dadurch kén-
nen hintereinander die Abtastwerte im Abstand der Uberabtastung aus dem Register ausgele-
sen werden und mit dem gespeicherten Synchronisationswort verglichen werden bis eine opti-
male Ubereinstimmung gefunden ist. Dadurch werden die Sampels fiir die weitere Verarbeitung
frequenzkorrigiert.

In Weiterfuhrung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass die Schaltungsanordnung zum
Bestimmen des Beginns eines Ubertragungsrahmens und die Schaltungsanordnung zum
Bestimmen der Tragerfrequenz eines digitalen Datenstroms der Schaltungsanordnung zur
Bestimmung eines optimalen Abtastzeitpunkts vorgeschaltet sind. Dadurch arbeitet die Schal-
tungsanordnung zur Bestimmung eines optimalen Abtastzeitpunkts bereits mit den frequenzkor-
rigierten Abtastwerten.

In diesem Zusammenhang kann vorgesehen sein, dass der kombinierten Schaltungsanordnung
ein signalangepasstes Filter vorgeschaltet ist. Dadurch gelangt nur das gewiinschte Empfangs-
signal an den Eingang der kombinierten Schaltungsanordnung.

Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung kann vorgesehen sein, dass dem Aus-
gang der Frequenzkorrektureinheit wenigstens eine Einheit zur Bildung des Absolutbetrags der
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aufaddierten und frequenzkorrigierten Produkte aus dem konjugiert-komplexen Synchronisati-
onswort und den eingehenden Sampels nachgeschaltet ist. Dadurch steht der Absolutbetrag
des komplexen Empfangssignal zur Weiterverarbeitung zur Verfugung.

In Weiterfihrung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass die Schaltungsanordnung zur
Bestimmung eines optimalen Abtastzeitpunkts wenigstens ein zweites Schieberegister umfasst,
wobei das zweite Schieberegister vorzugsweise eine ungerade Anzahl Schieberegisterzellen
aufweist, wobei insbesondere bei einer ungeraden Anzahl Samples pro Symbol die Anzahl der
Schieberegisterzellen der Anzahl Samples pro Symbol entspricht, bzw. dass bei einer geraden
Anzahl Samples pro Symbol die Anzahl der Schieberegisterzellen der Anzahl Samples pro
Symbol minus eins entspricht. Dadurch kann die Weiterverarbeitung entsprechend der Auflo-
sung durch die Uberabtastung vonstatten gehen, wobei die nachfolgende Verarbeitung schritt-
weise fiur jeden Neueintrag in das Schieberegister durchgefithrt werden kann.

In diesem Zusammenhang kann in Weiterfiihrung der Erfindung vorgesehen sein, dass das
zweite Schieberegister einen ersten Zellenblock, eine mittlere Zelle und einen zweiten Zellen-
block aufweist, wobei der erste Zellenblock und der zweite Zellenblock die gleiche Anzahl Zel-
len umfassen, und die mittlere Zelle an einen Eingang einer Entscheidungslogik angeschilossen
ist, oder dass das zweite Schieberegister einen ersten Zellenblock, zwei mittlere Zellen und
einen zweiten Zellenblock aufweist, wobei der erste Zellenblock und der zweite Zellenblock die
gleiche Anzahl Zellen umfassen, und die beiden mittleren Zellen an einen Eingang einer Mittel-
werteinheit angeschlossen sind, deren Ausgang an den Eingang der Entscheidungslogik ange-
schlossen ist. Dadurch stehen die Eintrage des ersten Zellenblocks und die Eintrage des zwei-
ten Zellenblocks zur weiteren Verarbeitung, etwa zu einem Vergleich, zur Verfigung, wobei die
mittlere Zelle bzw. der Mittelwert der beiden mittleren Zellen als Entscheidungskriterium fungie-
ren kann.

Geman einer weiteren Ausfihrungsform der Erfindung kann vorgesehen sein, dass der erste
Zellenblock und der zweite Zellenblock an Eingdngen jeweils wenigstens einer Summiereinheit
angeschlossen sind, und dass jeweils wenigstens ein Ausgang der Summiereinheiten an einer
Subtraktionseinheit angeschlossen ist. Dadurch kann der Gesamtbetrag des ersten Zellen-
blocks mit dem Gesamtbetrag des zweiten Zellenblocks verglichen werden.

GemaR wieder einer anderen Ausfihrungsform der Erfindung kann vorgesehen sein, dass
wenigstens ein Ausgang der Subtraktionseinheit sowohl mittels wenigstens eines Verzoge-
rungsglieds als auch direkt an Eingadngen der Entscheidungslogik angeschlossen ist. Dadurch
kénnen die Werte der Subtraktionseinheit fir zwei aneinanderfolgende Verarbeitungsschritte
miteinander verglichen werden.

Eine Variante der Erfindung kann darin bestehen, dass wenigstens ein Ausgang der Entschei-
dungslogik mit wenigstens einem Eingang einer Schaltungsanordnung zum Bestimmen einer
Phasenlage des digitale Datenstroms in Relation zu Referenzdaten, vorzugsweise dem Syn-
chronisationswort, und/oder wenigstens einem Eingang einer Schaltungsanordnung zum
Bestimmen des Beginns eines Datenrahmens verbunden ist, wobei vorzugsweise die Schal-
tungsanordnung zum Bestimmen der Phasenlage des digitalen Datenstroms in Relation zu
Referenzdaten und/oder die Schaltungsanordnung zum Bestimmen des Beginns eines Daten-
rahmens Teil der kombinierten Schaltungsanordnung mit gemeinsamen Dateneingang sind.
Dadurch kann auf einfachem Weg die Phasenlage des digitalen Datenstroms in Relation zu
Referenzdaten und/oder der Beginn eines Datenrahmens festgestellt werden.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass die Ausgange der kombi-
nierten Schaltungsanordnung mit wenigstens einem komplexen Phasenschieber zur Korrektur
des digitalen Datenstroms mit wenigstens einem Korrekturfaktor, vorzugsweise einem Fre-
quenzkorrekturfaktor und/oder einer Trackingeinheit, leitend verbunden sind. Dadurch kann der
Datenstrom vor der Ausgabe an eine weitere Verarbeitungsstufe mit den ermittelten Korrektur-
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werten korrigiert werden.

Die Erfindung betrifft weiters ein Verfahren zur Synchronisation eines digitalen TDMA-Modems
auf einen entsprechenden aus Samples bestehenden digitalen Datenstrom, welcher aus einem
mit einer vorgebbaren Anzahl Samples pro Symbol (iberabgetasteten Basisbandsignal generiert
ist, wobei aus dem digitalen Datenstrom eine Tragerfrequenz des digitalen Datenstroms, der
Beginn eines Ubertragungsrahmens, ein optimaler Abtastzeitpunkt sowie eine Phasenlage des
digitalen Datenstroms in Relation zu Referenzdaten ermittelt werden, und der digitale Daten-
strom vor der Ausgabe mit wenigstens einem Korrekturwert korrigiert wird, wobei der Beginn
des Ubertragungsrahmens, der optimale Abtastzeitpunkt und die Tragerfrequenz des digitalen
Datenstroms in einer kombinierten Schaltungsanordnung mit einem gemeinsamen Datenein-
gang ermittelt werden.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur Synchronisation eines digitalen TDMA-Modems
der eingangs erwahnten Art anzugeben, das eine effizientere Nutzung der Systembandbreite
vor allem bei kleineren Paketldngen ermdglicht, und eine effiziente und leistungsfahige Fre-
quenzschatzung und -korrektur auch bei kleinem Signal-Rauschabstand und groRem Frequenz-
fehler gewahrleistet.

Erfindungsgemaf wird dies dadurch erreicht, dass die Samples in ein, der kombinierten Schal-
tungsanordnung zugeordnetes, erstes Schieberegister geladen werden, dessen Registerlange
dem Produkt aus der Anzahl der Samples pro Symbol und der Lange eines Synchronisations-
wortes in Symbolen eines vorgebbaren Modulationsverfahrens entspricht, und dass die Eintra-
ge des ersten Schiebregisters im Abstand der Samples pro Symbol ausgelesen, mit dem jeweils
entsprechenden Sample des konjugiert komplexen Synchronisationswortes multipliziert, und
sowohl dem Eingang der Schaltungsanordnung zum Bestimmen der Trégerfrequenz eines
digitalen Datenstroms zugefiihrt werden, wobei die Tragerfrequenz des digitalen Datenstroms in
an sich bekannter Weise detektiert und ein Frequenzkorrekturfaktor gebildet wird, als auch dem
Eingang einer Frequenzkorrektureinheit, in welcher der digitale Datenstrom frequenzkorrigiert
wird.

Dadurch lasst sich die Liicke (guard time) zwischen den aufeinanderfolgenden Datenpaketen
im Ausmafl der Prdambel reduzieren bzw. diese selbst einsparen, wodurch die vorhandene
Systembandbreite vor allem bei kleineren Paketldngen wesentlich besser genutzt wird. Dadurch
kénnen hintereinander die Abtastwerte im Abstand der Uberabtastung aus dem Register ausge-

.lesen werden und mit dem gespeicherten Synchronisationswort verglichen werden bis eine

optimale Ubereinstimmung gefunden ist. Dadurch steht fir die Weiterverarbeitung ein frequenz-
korrigierter Datenstrom zur Verfiigung.

in Weiterbildung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass vor Ermittlung des Beginns eines
Ubertragungsrahmens, der Tragerfrequenz des digitalen Datenstroms und des optimalem Ab-
tastzeitpunkts der eingehende digitale Datenstrom in einem signalangepassten Filter gefiltert
wird. Dadurch kann sichergestellt werden, dass lediglich die gewolliten Empfangsdaten weiter-
verarbeitet werden.

GemalR einer weiteren Ausbildung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass aus den fre-
quenzkorrigierten Samples des digitalen Datenstroms die Betragssumme gebildet wird. Da-
durch ist es moglich, nach dem Betragsmaximum als Indikator fir den optimalen Abtastzeit-
punkt zu suchen.

Eine Variante der Erfindung kann darin bestehen, dass die Betragssummen sukzessive in ein
zweites Schieberegister mit ungeradzahliger Registerldnge geladen werden, wobei die Regis-
terlange vorzugsweise der Anzahl Samples pro Symbol oder der Anzahl Samples pro Symbol
minus eins entspricht. Dadurch kdénnen die weiteren Verarbeitungsschritte entsprechend fur
jeden Schritt der Uberabtastung durchgefiihrt werden.
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In weiterer Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass das zweite Schieberegis-
ter erste Registereintrdge, einen mittleren Registereintrag und zweite Registereintrage aufweist,
wobei die Anzahl der ersten Registereintrége gleich der Anzahl der zweiten Registereintrage ist
und der mittlere Registereintrag an einen Eingang einer Entscheidungslogik geliefert wird.
Dadurch steht der Inhalt zweier gleich groRer Blécke zur Weiterverarbeitung bereit.

In Weiterbildung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass die ersten Registereintrage sowie
die zweiten Registereintrdge, jeweils aufsummiert werden, und die derart gebildete erste und
zweite Registereintragssumme voneinander subtrahiert werden. Dadurch besteht die Mdglich-
keit, ein Korrelationsmaximum im Verlauf des Uberabgetasteten Signals zu detektieren.

Eine weitere mdgliche Ausfuhrungsform kann darin bestehen, dass jeweils zwei aufeinanderfol-
gende Ergebnisse der Subtraktion der Registereintragssummen als Eingdnge an die Entschei-
dungslogik geliefert werden, und die Entscheidungslogik an einem Ausgang einen Synchronisa-
tionspuls als Kennzeichen des optimalen Abtastzeitpunkts liefert, wenn die zwei aufeinanderfol-
genden Ergebnisse der Subtraktion verschiedene Vorzeichen aufweisen, und der mittlere Re-
gistereintrag oberhalb einer vorgebbaren Korrelationsschwelle liegt. Dadurch wird ein Maximum
detektiert und einer nachfolgenden Verarbeitungsstufe der optimale Abtastzeitpunkt mitgeteilt.

Gemal einer weiteren Ausbildung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass mit dem Synchro-
nisationspuls ein Tragerphasenwert und/oder ein Rahmenbeginnsignal in an sich bekannter
Weise in der kombinierten Schaltungsanordnung mit gemeinsamen Dateneingang ermittelt
werden. Mittels bekannter Tragerphase und/oder dem Beginn des Ubertragungsrahmens be-
steht die Méglichkeit, den Datenstrom in einer nachfolgenden Verarbeitungsstufe korrekt nach-
zufuhren (Tracking).

In diesem Zusammenhang kann in Weiterfuhrung der Erfindung vorgesehen sein, dass der
digitale Datenstrom mit dem Frequenzkorrekturfaktor und/oder dem Tragerphasenwert und/oder
dem Rahmenbeginnsignal, vorzugsweise in wenigstens einer Trackingeinheit und/oder wenigs-
tens einem komplexen Phasenschieber, korrigiert wird und/oder an weitere Verarbeitungsstufen
weitergegeben wird. Dadurch steht ein korrigiertes sowie rahmensynchronisiertes Ausgangs-
signal zur Weiterverarbeitung zur Verfugung.

Die Erfindung betrifft weiters ein Computerprogrammprodukt, das direkt in den internen Spei-
cher eines Computers geladen werden kann und Softwarecodeabschnitte umfasst, mit denen
die Schritte des erfindungsgeméaflen Verfahrens ausgefihrt werden, wenn das Computerprog-
rammprodukt auf einem Computer lduft. Dadurch kann das erfindungsgemafe Verfahren auf
flexible Weise in eine Anwendung integriert werden.

Die Erfindung betrifft weiters einen Datentrager mit einem erfindungsgemaRen Computerprog-
rammprodukt. Dadurch ist ein derartiges Computerprogrammprodukt transportabel und aufbe-
wahrbar.

Die Erfindung betrifft weiters ein digitales TDMA-Modem mit einer erfindungsgemaflen Akquisi-
tionseinheit. Dadurch kann die vorhandene Systembandbreite vor allem bei kleineren Paketlan-
gen wesentlich besser genutzt werden, da auf die Prdambel bzw. die verlangerte ,guard time*
verzichtet werden kann.

Die Erfindung betrifft weiters ein digitales TDMA-Modem, wobei ein erfindungsgemafes Verfah-
ren, insbesondere mittels eines erfindungsgemafRen Computerprogrammprodukts, implemen-
tiert ist. Dadurch ist ein derartiges Modem flexibel einsetzbar und nachrustbar.

Die Erfindung wird unter Bezugnahme auf die beigeschlossenen Zeichnungen, in welchen
besonders bevorzugte Ausfihrungsformen dargestellt sind, ndher beschrieben. Dabei zeigt:
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Fig. 1 ein Blockschaltbild einer herkémmlichen Akquisitionseinheit eines digitalen TDMA-
Modems;

Fig. 2 ein Blockschaltbild einer erfindungsgemalen Akquisitionseinheit fur ein digitales TDMA-
Modem mit einer kombinierten Schaltungsanordnung;

Fig. 3 eine weitere Ausfiuihrung einer Akquisitionseinheit gemaf Fig. 2;

Fig. 4 ein Blockschaltbild der Schaltungsanordnung zum Bestimmen des Beginns eines Uber-
tragungsrahmens (Korrelationseinheit) und der Schaltungsanordnung zum Bestimmen der
Tragerfrequenz; und

Fig. 5 ein Blockschaltbild der Schaltungsanordnung zum Bestimmen des optimalen Abtastzeit-
punkts.

Die Fig. 2 und 3 zeigen eine Akquisitionseinheit fur ein digitales TDMA-Modem, umfassend eine
Schaltungsanordnung zur Bestimmung eines optimalen Abtastzeitpunkts 1 eines digitalen Da-
tenstroms, welcher durch Uberabtastung mit einer vorgebbaren Anzahl Samples pro Symbol
des Datenstroms aus einem Basisbandsignal generiert ist, einer Schaltungsanordnung zum
Bestimmen des Beginns eines Ubertragungsrahmens 2 und einer Schaltungsanordnung zum
Bestimmen der Tragerfrequenz 3 eines digitalen Datenstroms, wobei eine kombinierte Schal-
tungsanordnung 4 mit einem gemeinsamen Dateneingang 30 ausgebildet ist, welche die Schal-
tungsanordnung zum Bestimmen des Beginns eines Ubertragungsrahmens 2 und die Schal-
tungsanordnung zum Bestimmen des optimalen Abtastzeitpunkts 1 umfasst.

Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild einer herkémmlichen Akquisitionseinheit fur ein digitales TDMA-
Modem, wie es zur Zeit Gblich ist (in diesem Zusammenhang bezeichnen Doppellinien komple-
xe Signale, wahrend einfache Linien reelle Signale charakterisieren). Gespeist wird der Prozess
von den Abtastwerten (Samples) Zk am Ausgang eines signalangepassten (matched) Filters 5.
Die vorwartsgekoppelte Einheit zur Ermittlung des Abtastzeitpunktes 31 arbeitet ohne Datenun-
terstitzung (non-data-aided) mit einer Beobachtungsldnge Lt (in Symbolen des gewahlten
Modulationsverfahrens). Das Verzégerungsglied 25 verzdgert den eingehenden Datenstrom
entsprechend um Lt Symbole. Um den optimalen Abtastzeitpunkt zu berechnen, ist eine mode-
rate Uberabtastung Nos = 4 ausreichend. Wenn diese groR genug ist, etwa Nos = 6, nimmt man
das Sample, welches dem errechneten Abtastwert am nachsten liegt, ansonsten ist wie in Fig. 1
dargestellt ein interpolator 22 vorgesehen. In der Folge dienen die Abtastwerte Yk der Ermitt-
lung des Frequenzfehlers zwischen Sender und Empfénger. Die jeweiligen Verzégerungsglie-
der 25, 26 dienen allein dazu, die betreffenden Symbolstréme zu verzégern, und zwar jeweils
um die fur die Berechungen benétigten Beobachtungslangen Lt bzw. Lc, sodass parallel die
betreffende Schaltungsanordnung beladen und der jeweilige Wert berechnet werden kann.

Falls fur die bekannte Bestimmung des optimalen Abtastzeitpunkts keine Praambel, sondern
das Synchronisationswort und ein Teil der anschlieRenden Nutzdaten verwendet wird, dann ist
fur eine derartige Anordnung eine entsprechend groRe Lucke (guard time) zwischen den Da-
tenpaketen notwendig, wodurch ebenfalls die vorhandene Bandbreite nur ungeniugend genutzt
wird (analog zur Verwendung einer Praambel).

Um die Bestimmung des Frequenzfehlers effizient durchfihren zu kénnen, werden in der Praxis
meist datengestitzte (data-aided) Algorithmen verwendet, d. h. den eigentlichen Nutzdaten
stellt man eine Sequenz definierter Symbole (Synchronisationswort) mit einer Ladnge Lc voran,
welche Uber einen Korrelationsprozess zur vorwartsgekoppelten Ermittiung der Tragerfrequenz
verwendet wird. In diesem Zusammenhang markiert der Betrag des frequenzkorrigierten Korre-
lationsmaximums den Beginn eines Datenrahmens; der zugeordnete Wert v fir den Frequenz-
versatz zwischen Sender und Empfanger speist den komplexen Phasenschieber 21, um den in
Yk enthaltenen Frequenzfehler zu berichtigen. Schlussendlich erhalt man einen Wert fur die
Tragerphase, indem das Argument der komplexen Zahl, welche mit dem Korrelationsmaximum
korrespondiert, auswertet. Frequenzkorrigierte Samples Xk, detektierter Rahmenbeginn sowie
geschatzte Tragerphase werden an die Tracking-Einheit 23 weitergegeben.
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Eine erfindungsgemale Akquisitionseinheit weist keine separate Einheit 31 zur Ermittlung eines
optimalen Abtastzeitpunkts eines digitalen Uberabgetasteten Datenstroms auf, welche nach
einem signalangepassten Filter 5 im Signalweg angeordnet ist und zur Bestimmung des optima-
len Abtastzeitpunkts eine Prdambel im Signal benétigt. ErfindungsgemaR erfolgt die Bestim-
mung des optimalen Abtastzeitpunkts in einer kombinierten Schaltungsanordnung 4 mit einem
gemeinsamen Dateneingang, wobei in der kombinierten Schaltungsanordnung 4 auch die
Schaltungsanordnung zum Bestimmen des Beginns eines Ubertragungsrahmens 2 (Korrelati-
onseinheit) und vorzugsweise die Schaltungsanordnung zum Bestimmen der Tragerfrequenz 3
eines digitalen Datenstroms zusammengefasst sind.

Es kann vorgesehen sein, dass die gemeinsame Akquisition vorwéartsgekoppelte (feedforward)
Bestimmungsmethoden fur Tragerfrequenz und -phase benitzt, wie sie aus der technischen
Literatur bekannt sind, und dass diese Philosophie durch die Bestimmung des optimalen Ab-
tastzeitpunktes auch nicht beeintrachtigt wird (keine Einschwing- oder Stabilitatsprobleme, wie
das bei rickwartsgekoppelten Lésungen der Fall ist). Weiters kann vorgesehen sein, dass die
Erfindung auf alle linearen Modulationsverfahren und alle Basisband-Pulse, sofern sie bandbrei-
tenbegrenzt sind und dem ersten Nyquist- Kriterium gehorchen, anwendbar ist. Weiters kann
vorgesehen sein, dass die Erfindung transparent gegeniiber der gewahlten Lange Lc arbeitet.

Wenn nun die separate Einheit 31 zur Bestimmung des Abtastzeitpunkts und der Interpolator 22
(falls implementiert) ersatzlos gestrichen werden, um einer erweiterten Form einer kombinierten
Schaltungsanordnung 4 Platz zu machen, in die auch die Bestimmung des optimalen Abtast-
zeitpunkts integriert ist, dann ergibt sich dadurch ein bedeutender Vorteil: Die Lucke (guard
time) zwischen zwei Datenpaketen, die ohne Verwendung einer Praambel mindestens Lt + Lc¢
Symbole (oder einem proportionalen Faktor dazu) lang ist, kann um wenigstens Lt Symbole
(oder einem proportionalen Faktor dazu) verkurzt werden. Damit ist eine Steigerung der Effi-
zienz des TDMA-Systems sichergestellt, die umso bedeutender ausfallt, je kleiner die Paketlan-
gen sind. Der Effekt ist derselbe, wenn dem Synchronisationswort Lt Symbole oder ein Teil
davon als Prambel vorangestellt sind, die durch die erfindungsgeméafRe Schaltungsanordnung
ersatzlos gestrichen werden kénnen.

Eine derartige Loésung macht eine entsprechend feine Auflésung der Zeitachse durch Uberab-
tastung notwendig, was gegeniber der herkémmlichen Lésung eine héhere Systemleistung in
der Akquisitionseinheit nach sich zieht, um eine entsprechend schnelle Kalkulation von Korrela-
tion und Frequenzversatz sicherzustellen. Dies stellt nach dem heutigen Stand der Technik und
der Verfugbarkeit schneller Hardwarekomponenten, wie etwa FPGAs, keinen Nachteil dar.

Im Grunde kann die erfindungsgemale kombinierte Schaltungsanordnung fur jede Art der
Abtastung angewendet werden. Bei héherer Uberabtastung des Basisbandsignals, vorzugswei-
se ab Nps > 4, kann in weiterer Folge der ermittelte optimale Abtastzeitpunkt durch den nachst-
gelegenen Abtastwert charakterisiert werden. Bei gréberer Auflésung der Zeitachse, z. B. mit
Nos = 4, kénnen interpolative Methoden vorgesehen sein, um das Korrelationsmaximum zu
errechnen, welches mit dem optimalen Abtastzeitpunkt korrespondiert.

Bevorzugt kann vorgesehen sein, dass, wie in Fig. 2 dargestellt, der kombinierten Schaltungs-
anordnung 4 ein signalangepasstes Filter 5 vorgeschalten ist. Weiters kann vorgesehen sein,
dass in der kombinierten Schaltungsanordnung 4 die Schaltungsanordnung zum Bestimmen
des Beginns eines Ubertragungsrahmens 2 (Korrelationseinheit) und die Schaltungsanordnung
zum Bestimmen der Tragerfrequenz 3 eines digitalen Datenstroms der Schaltungsanordnung
zur Bestimmung eines optimalen Abtastzeitpunkts 1 vorgeschaltet sind. Die kombinierte Schal-
tungsanordnung 4 gemaf} der bevorzugten Anordnung nach Fig. 2 umfasst die Schaltungsan-
ordnung zum Bestimmen des Beginns eines Ubertragungsrahmens 2, die Schaltungsanord-
nung zum Bestimmen des optimalen Abtastzeitpunkts 1 und die Schaltungsanordnung zum
Bestimmen der Tragerfrequenz eines digitalen Datenstroms 3. Diesen Schaltungsanordnungen
1, 2, 3 nachgeschaltet, baulich aber vorzugsweise in die kombinierte Schaltungsanordnung 4
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integriert, sind die Schaltungsanordnung zum Bestimmen einer Phasenlage 19 des digitalen
Datenstroms in Relation zu Referenzdaten, vorzugsweise das Synchronisationswort, und/oder
die Schaltungsanordnung 20 zum Bestimmen des Beginns eines Datenrahmens.

Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung der Schaltungsanordnung 2 zur Bestimmung des
Beginns eines Ubertragungsrahmens, realisiert als Korrelation des eingehenden Datenstroms
Zk mit einem gespeicherten Synchronisationswort UW, wobei die Schaltungsanordnung zum
Bestimmen der Tragerfrequenz 3 lediglich als Block dargestellt ist. Diesbezugliche technische
Lésungen sind aus der einschldgigen Fachliteratur bekannt. Bevorzugt umfasst die Schaltungs-
anordnung zum Bestimmen des Beginns eines Ubertragungsrahmens 2 ein erstes Schiebregis-
ter 6 mit einer Registerldnge LcNogs, wobei Lc die Lange des Synchronisationswortes UW und
Nos der Grad der Uberabtastung (Anzahl der Samples pro Symbol) ist.

Die Samples Zk, wie sie am Ausgang des signalangepassten (matched) Filters 5 zur Verfigung
stehen, werden in das erste Schieberegister 6 geladen. Dessen Inhalt wird im Abstand Nog
abgegriffen, die betreffenden Samples (schwarz markiert) mit dem konjugiert- komplexen Syn-
chronisationswort UW* multipliziert (um die Datenmodulation zu eliminieren) und der Schal-
tungsanordnung zum Bestimmen der Tragerfrequenz 3 eines digitalen Datenstroms zugefihrt.
In der Folge werden die Samples, welche zuvor in einer Frequenzkorrektureinheit 8 frequenz-
korrigiert wurden, in einer Addiereinheit 29 aufaddiert und in einer Betragsbildungseinheit 9 wird
die Betragssumme fir die weiterfolgende Bestimmung des optimalen Abtastzeitpunktes gebil-
det. Es kann vorgesehen sein, dass die Schaltungsanordnung zum Bestimmen der Tragerfre-
quenz 3 eines digitalen Datenstroms weiters einen Frequenzkorrekturwert v an einen komple-
xen Phasenschieber 21 zur Frequenzkorrektur des digitalen Datenstroms liefert.

Die aufaddierten Betragssummen werden an die Schaltungsanordnung zur Bestimmung eines
optimalen Abtastzeitpunkts 1 weitergegeben.

Sowohl bei méafRig Uberabgetastet - interpolierten wie auch bei starker Gberabgetasteten Signa-
len ohne Interpolation kann bei der bekannten Lésung das Korrelationsmaximum nicht berech-
net bzw. gesucht werden, bevor nicht alle Samples, die Uber einer vorgebbaren Schwelle lie-
gen, empfangen worden sind. Diese Tatsache wirkt sich insofern negativ aus, als bei derartigen
Lésungen ein Register implementiert werden muss, welches die Samples fur die Ermittlung des
Betragsmaximums zwischenspeichert; deren Anzahl ist im Allgemeinen nicht konstant, was eine
variable Registerlange bedingt, die gerade fir Hardware-Lésungen wenig elegant ist.

Bevorzugt ist vorgesehen, dass die Schaltungsanordnung zur Bestimmung des optimalen Ab-
tastzeitpunkts eine Einheit zur Bestimmung der Anderung zweier aufeinanderfolgender Betrage
des frequenzkorrigierten Korrelationsergebnisses umfasst. Eine derartige Einheit kénnte als
Differenziereinheit bezeichnet werden. Da es sich jedoch um einen digitalen Datenstrom han-
delt, ist bevorzugt eine Schaltungsanordnung vorgesehen, welche diese Bestimmung der Ande-
rung zweier aufeinanderfolgender Samples auf diskrete Weise durchfihrt.

Es kann vorgesehen sein, dass die Schaltungsanordnung zur Bestimmung des optimalen Ab-
tastzeitpunkts 1 wenigstens ein zweites Schieberegister 10 umfasst, wobei das zweite Schiebe-
register 10 vorzugsweise eine ungerade Anzah! Schieberegisterzellen 11 aufweist, wobei ins-
besondere bei einer ungeraden Uberabtastung Nos die Anzahl der Schieberegisterzellen 11
dem Wert von Nos entspricht, bzw. dass bei einer geraden Uberabtastung Nos die Anzahl der
Schieberegisterzellen 11 dem Wert von Nos minus eins entspricht.

Eine bevorzugte Ausfihrung einer derartigen Schaltungsanordnung 1 ist in Fig. 5 dargestellt.
Das zweite Schieberegister 10 wird schrittweise mit den Betragssummen aus der Betragsbil-
dungseinheit 9 beschickt. Es kann vorgesehen sein, dass das zweite Schieberegister 10 einen
ersten Zellenblock 12, eine mittlere Zelle 13 (schwarz markiert) und einen zweiten Zellenblock
14 aufweist, wobei der erste Zellenblock 12 und der zweite Zellenblock 14 die gleiche Anzahl
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Zellen 11 umfassen, und die mittlere Zelle 13 an den dritten Eingang C einer Entscheidungslo-
gik 15 angeschlossen ist. In dem Fall, wo bei einer geraden Anzahl Samples pro Symbol die
Anzahl der Schiebregisterzellen der Anzahl der Samples pro Symbol entspricht, weist das
zweite Schieberegister 10 einen ersten Zellenblock 12, zwei mittlere Zellen und einen zweiten
Zellenblock 14 aufweist, wobei der erste Zellenblock 12 und der zweite Zellenblock 14 die glei-
che Anzahl Zellen 11 umfassen, und die beiden mittleren Zellen an einen Eingang einer Mittel-
werteinheit angeschlossen sind, deren Ausgang an den dritten Eingang C der Entscheidungslo-
gik 15 angeschlossen ist. Der erste Zellenblock 12 und der zweite Zellenblock 14 sind bevor-
zugt an Eingéangen jeweils wenigstens einer Summiereinheit 16 angeschlossen, wobei jeweils
wenigstens ein Ausgang der Summiereinheiten 16 an einer Subtraktionseinheit 17 angeschlos-
sen ist. Der Ausgang der Subtraktionseinheit 17 ist sowohl an einen Eingang eines Verzége-
rungsglieds 18 als auch direkt an einen zweiten Eingang B einer Entscheidungslogik 15 ange-
schlossen. Der Ausgang des Verzdgerungsglieds 18 ist an einen ersten Eingang A der Ent-
scheidungslogik 15 angeschlossen. An einen dritten Eingang C der Entscheidungslogik 15 ist
die mittlere Zelle 13 bzw. bei zwei mittleren Zellen der Ausgang einer Mittelwerteinheit ange-
schlossen. An einen vierten Eingang D der Entscheidungslogik 15 liegt eine vorgebbare Korre-
lationsschwelle an.

Die Entscheidungslogik 15 liefert einen Synchronisationsimpuls an einen Ausgang E fiur den
Beginn des Ubertragungsrahmens und/oder des Datenrahmens, fiir die Berechnung der Tra-
gerphase sowie fur den Index jenes Samples, das dem optimalen Abtastzeitpunkt am nachsten
liegt, genau dann, wenn der erste und der zweite Eingang A, B der Entscheidungslogik 15 das
erste mal verschiedenes Vorzeichen besitzen und der dritte Eingang C Uber der am vierten
Eingang D anliegenden Korrelationsschwelle liegt.

Der Synchronisationspuls wird an eine nachgeschaltete Schaltungsanordnung zum Bestimmen
einer Phasenlage 19 des digitalen Datenstroms in Relation zu Referenzdaten und/oder an
einen Eingang einer Schaltungsanordnung zum Bestimmen des Beginns eines Datenrahmens
20 geliefert, wobei vorzugsweise die Schaltungsanordnung zum Bestimmen der Phasenlage 19
des digitalen Datenstroms in Relation zu Referenzdaten und/oder die Schaltungsanordnung
zum Bestimmen des Beginns eines Datenrahmens 20 Teil der kombinierten Schaltungsanord-
nung 4 mit gemeinsamen Dateneingang sind.

Die Ausgénge der kombinierten Schaltungsanordnung 4 sind, wie teilweise bereits dargelegt,
mit einem komplexen Phasenschieber 21 und/oder mit einer Trackingeinheit 23 verbunden,
wobei an den komplexen Phasenschieber 21 bevorzugt ein Frequenzkorrektursignal v geliefert
wird und an die Trackingeinheit 23 bevorzugt wenigstens ein Wert fur die Phasenlage des
digitalen Datenstroms in Relation zu Referenzdaten und/oder ein Signal fur den Beginn eines
Datenrahmes geschickt wird.

Wenn das Sampling gegeniber dem empfangenen Signal keine bzw. eine unerhebliche Drift
aufweist (hochgenaue lokale Oszillatoren in Sender und Empféanger, vernachiassigbarer Dopp-
ler-Effekt, stabile Ausbreitungsbedingungen etc.), was bei vielen Systemen in der Praxis der
Fall ist, dann kann eventuell auf ein Nachfilhren des optimalen Abtastzeitpunktes verzichtet
werden. Bei starkerer Uberabtastung ist in der Folge nur mehr ein Tracking der Tragerphase zu
implementieren. Insofern unterstitzt die gemeinsame Akquisition mit Npos > 4 nicht zuletzt mo-
derne Konzepte fir die Fehlerkorrektur, wo Tragersynchronisation und Datendetektion gemein-
sam geldst werden, was eine Tracking-Einheit 23 hinféllig macht.

Fig. 3 zeigt eine Anordnung, bei der die Schaltungsanordnung zum Bestimmen der Tragerfre-
quenz 3 eines digitalen Datenstroms nicht in die gemeinsame Schaltungsanordnung 4 integriert
ist. Vielmehr ist diese zusammen mit einer speziellen Korrelationseinheit 32 in einer separaten
Schaltungsanordnung untergebracht. Der eingehende Datenstrom wird dabei vor der gemein-
samen Schaltungsanordnung 4 frequenzkorrigiert, wodurch der Aufbau der gemeinsamen
Schaltungsanordnung 4 vereinfacht werden kann.
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Zu diesem Zweck wird ein Burst-Konzept implementiert, wo zwischen Referenz-Bursts auf der
einen und Daten-Bursts auf der anderen Seite mit Hilfe des Synchronisationswortes UW unter-
schieden wird. So kénnen etwa in einem digitalen TDMA-System die Referenz-Bursts von der
Master-Station in regelmaRigem Abstand, welcher von der maximalen Frequenzdrift zwischen
Sender und Empfanger bestimmt ist, ausgesendet werden.

Da viele Einheiten zur Frequenzermittiung auch dann noch brauchbare Resultate liefern, wenn
nicht exakt in der Symbolmitte abgetastet wird, ist es kein Problem, diese unabhangig von der
Schaltungsanordnung zum Bestimmen des optimalen Abtastzeitpunkts 1 zu betreiben.

Mit dem Wert von v wird in weiterer Folge der komplexe Phasenschieber 21 angesteuert. Ein
Mittelwertbildner 28 ist nur notwendig, wenn ein einziger Wert zu ungenau ist, um eine zuver-
lassige Frequenzkorrektur zu gewabhrleisten. Die frequenzkorrigieten Samples der Daten-
Bursts werden anschliefend der kombinierten Schaltungsanordnung 4 Ubergeben. Im Detail
bedeutet das, dass Sequenzen von Lc Samples, jeweils in einem Abstand von Nos Samples zu
ihren Nachbarn, mit dem Synchronisationswort UW korreliert werden. Die Schaltungsanordnung
zum Bestimmen des optimalen Abtastzeitpunkts 1 wird aktiv, sobald der Betrag eines Korrelati-
onsergebnisses Uber der vorgegebenen Schwelle liegt. Erst dann werden die folgenden Be-
tragssummen geprift und diejenige, welcher der Nulllinie am néachsten liegt, als Referenz fir die
Bestimmung von Rahmenbeginn und Phasenlage des digitalen Datenstroms in Relation zu
Referenzdaten herangezogen.

Bevorzugt kann vorgesehen sein, eine erfindungsgemale Akquisitionseinheit mittels Hardware-
komponenten (etwa digitale Gatter, PGAs oder FPGAs) aufzubauen.

Die Erfindung umfasst weiters ein digitales TDMA-Modem mit einer beschriebenen Akquisiti-
onseinheit und/oder ein digitales TDMA-Modem welches mit einer Software betrieben wird,
welche ein erfindungsgemales Verfahren durchfihrt.

Es kann vorgesehen sein, eine ein erfindungsgemales Verfahren umsetzende Software auf
einem Datentrager zu speichern.

Weitere erfindungsgeméafRe Ausfuhrungsformen weisen lediglich einen Teil der beschriebenen
Merkmale auf, wobei jede Merkmalskombination, insbesondere auch von verschiedenen be-
schriebenen Ausfuhrungsformen, als weitere Ausfiihrungsformen vorgesehen sein kénnen.

Patentanspriiche:

1. Akquisitionseinheit fir ein digitales TDMA-Modem, umfassend eine Schaltungsanordnung
zur Bestimmung eines optimalen Abtastzeitpunkts (1) eines digitalen Datenstroms, welcher
durch Uberabtastung mit einer vorgebbaren Anzahl Samples pro Symbol aus einem Basis-
bandsignal generiert ist, einer Schaltungsanordnung zum Bestimmen des Beginns eines
Ubertragungsrahmens (2) und einer Schaltungsanordnung zum Bestimmen der Tragerfre-
quenz (3) eines digitalen Datenstroms, wobei eine kombinierte Schaltungsanordnung (4)
mit einem gemeinsamen Dateneingang ausgebildet ist, welche die Schaltungsanordnung
zum Bestimmen des Beginns eines Ubertragungsrahmens (2), die Schaltungsanordnung
zum Bestimmen des optimalen Abtastzeitpunkts (1) und die Schaltungsanordnung zum
Bestimmen der Tragerfrequenz (3) eines digitalen Datenstroms umfasst, wobei die Schal-
tungsanordnung zum Bestimmen des Beginns eines Ubertragungsrahmens (2) ein erstes
Schieberegister (6) umfasst, dessen Registerlange dem Produkt aus der Anzahl der Sam-
ples pro Symbol und der Lange eines Synchronisationswortes (UW) in Symbolen eines
vorgebbaren Modulationsverfahrens entspricht, dadurch gekennzeichnet, dass die Eintrage
des ersten Schiebregisters im Abstand der Samples pro Symbol mit je einer Multiplikator-
einheit verbunden sind, an denen weiters je ein entsprechendes Sample des konjugiert
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komplexen Synchronisationswortes (UW*) anliegt, und dass der Ausgang der Multiplikator-
einheiten mit dem Eingang der Schaltungsanordnung zum Bestimmen der Tragerfrequenz
(3) eines digitalen Datenstroms und dem Eingang einer Frequenzkorrektureinheit (8) ver-
bunden ist, und dass der Ausgang (7) der Schaltungsanordnung zum Bestimmen der Tra-
gerfrequenz (3) eines digitalen Datenstroms die Frequenzkorrektureinheit (8) ansteuert.

Akquisitionseinheit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Schaltungsanord-
nung zum Bestimmen des Beginns eines Ubertragungsrahmens (2) und die Schaltungsan-
ordnung zum Bestimmen der Tragerfrequenz (3) eines digitalen Datenstroms der Schal-
tungsanordnung zur Bestimmung eines optimalen Abtastzeitpunkts (1) vorgeschaltet sind.

Akquisitionseinheit nach einem der Anspriche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der
kombinierten Schaltungsanordnung (4) ein signalangepasstes Filter (5) vorgeschaltet ist.

Akquisitionseinheit nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass dem
Ausgang der Frequenzkorrektureinheit (8) wenigstens eine Einheit zur Bildung des Abso-
lutbetrags (9) der aufaddierten und frequenzkorrigierten Produkte aus dem konjugiert-
komplexen Synchronisationswort und den eingehenden Sampels nachgeschaltet ist.

Akquisitionseinheit nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Schaltungsanordnung zur Bestimmung eines optimalen Abtastzeitpunkts (1) wenigstens
ein zweites Schieberegister (10) umfasst, wobei das zweite Schieberegister (10) vorzugs-
weise eine ungerade Anzahl Schieberegisterzellen (11) aufweist, wobei insbesondere bei
einer ungeraden Anzahl Samples pro Symbol die Anzahl der Schieberegisterzellen (11) der
Anzahl Samples pro Symbol entspricht, bzw. dass bei einer geraden Anzahl Samples pro
Symbol die Anzahl der Schieberegisterzellen (11) der Anzahl Samples pro Symbol minus
eins entspricht.

Akquisitionseinheit nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass das zweite Schiebe-
register (10) einen ersten Zellenblock (12), eine mittlere Zelle (13) und einen zweiten Zel-
lenblock (14) aufweist, wobei der erste Zellenblock (12) und der zweite Zellenblock (14) die
gleiche Anzahl Zellen (11) umfassen, und die mittlere Zelle (13) an einen Eingang (C) einer
Entscheidungslogik (15) angeschlossen ist, oder dass das zweite Schieberegister (10)
einen ersten Zellenblock (12), zwei mittlere Zellen und einen zweiten Zellenblock (14) auf-
weist, wobei der erste Zellenblock (12) und der zweite Zellenblock (14) die gleiche Anzahl
Zellen (11) umfassen, und die beiden mittleren Zellen an einen Eingang einer Mittelwert-
einheit angeschlossen sind, deren Ausgang an den Eingang (C) der Entscheidungslogik
(15) angeschlossen ist.

Akquisitionseinheit nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der erste Zellenblock
(12) und der zweite Zellenblock (14) an Eingéangen jeweils wenigstens einer Summierein-
heit (16) angeschlossen sind, und dass jeweils wenigstens ein Ausgang der Summierein-
heiten (16) an einer Subtraktionseinheit (17) angeschlossen ist.

Akquisitionseinheit nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ein Aus-
gang der Subtraktionseinheit (17) sowohl mittels wenigstens eines Verzégerungsglieds
(18), als auch direkt an Eingangen (A, B) der Entscheidungslogik (15) angeschlossen ist.

Akquisitionseinheit nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
wenigstens ein Ausgang (E) der Entscheidungslogik (15) mit wenigstens einem Eingang
einer Schaltungsanordnung zum Bestimmen einer Phasenlage (19) des digitale Daten-
stroms in Relation zu Referenzdaten, vorzugsweise dem Synchronisationswort, und/oder
wenigstens einem Eingang einer Schaltungsanordnung zum Bestimmen des Beginns eines
Datenrahmens (20) verbunden ist, wobei vorzugsweise die Schaltungsanordnung zum
Bestimmen der Phasenlage (19) des digitalen Datenstroms in Relation zu Referenzdaten
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und/oder die Schaltungsanordnung zum Bestimmen des Beginns eines Datenrahmens (20)
Teil der kombinierten Schaltungsanordnung (4) mit gemeinsamen Dateneingang sind.

Akquisitionseinheit nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
Ausgénge der kombinierten Schaltungsanordnung (4) mit wenigstens einem komplexen
Phasenschieber (21) zur Korrektur des digitalen Datenstroms mit wenigstens einem Kor-
rekturfaktor, vorzugsweise einem Frequenzkorrekturfaktor und/oder einer Trackingeinheit
(23) leitend verbunden sind.

Verfahren zur Synchronisation eines digitalen TDMA-Modems auf einen entsprechenden
aus Samples bestehenden digitalen Datenstrom, welcher aus einem mit einer vorgebbaren
Anzahl Samples pro Symbol Uberabgetasteten Basisbandsignal generiert ist, wobei aus
dem digitalen Datenstrom eine Tragerfrequenz des digitalen Datenstroms, der Beginn
eines Ubertragungsrahmens, ein optimaler Abtastzeitpunkt sowie eine Phasenlage des di-
gitalen Datenstroms in Relation zu Referenzdaten ermittelt werden, und der digitale Daten-
strom vor der Ausgabe mit wenigstens einem Korrekturwert korrigiert wird, wobei der Be-
ginn des Ubertragungsrahmens, der optimale Abtastzeitpunkt und die Tragerfrequenz des
digitalen Datenstroms in einer kombinierten Schaltungsanordnung (4) mit einem gemein-
samen Dateneingang ermittelt werden, dadurch gekennzeichnet, dass die Samples in ein,
der kombinierten Schaltungsanordnung (4) zugeordnetes, erstes Schieberegister geladen
werden, dessen Registerlange dem Produkt aus der Anzahl der Samples pro Symbol und
der Lange eines Synchronisationswortes (UW) in Symbolen eines vorgebbaren Modulati-
onsverfahrens entspricht, und dass die Eintrédge des ersten Schiebregisters im Abstand der
Samples pro Symbol ausgelesen, mit dem jeweils entsprechenden Sample des konjugiert
komplexen Synchronisationswortes (UW*) multipliziert, und sowohl dem Eingang der
Schaltungsanordnung zum Bestimmen der Tragerfrequenz (3) eines digitalen Datenstroms
zugefihrt werden, wobei die Tragerfrequenz des digitalen Datenstroms in an sich bekann-
ter Weise detektiert und ein Frequenzkorrekturfaktor gebildet wird, als auch dem Eingang
einer Frequenzkorrektureinheit (8), in welcher der digitale Datenstrom frequenzkorrigiert
wird.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass vor Ermittlung des Beginns
eines Ubertragungsrahmens, der Tragerfrequenz des digitalen Datenstroms und des opti-
malen Abtastzeitpunkts der eingehende digitale Datenstrom in einem signalangepassten
Filter (5) gefiltert wird.

Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass aus den frequenzkor-
rigierten Samples des digitalen Datenstroms die Betragssumme gebildet wird.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Betragssummen sukzes-
sive in ein zweites Schieberegister (10) mit ungeradzahliger Registerldnge geladen wer-
den, wobei die Registerlange vorzugsweise der Anzahl Samples pro Symbol oder der An-
zah! Samples pro Symbol minus eins entspricht.

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass das zweite Schieberegister
(10) erste Registereintrédge, einen mittleren Registereintrag und zweite Registereintrage
aufweist, wobei die Anzahl der ersten Registereintrage gleich der Anzahl der zweiten Re-
gistereintrage ist und der mittlere Registereintrag an einen Eingang einer Entscheidungslo-
gik geliefert wird.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die ersten Registereintrage
sowie die zweiten Registereintrdge jeweils aufsummiert werden, und die derart gebildete
erste und zweite Registereintragssumme voneinander subtrahiert werden.

Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass jeweils zwei aufeinanderfol-
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gende Ergebnisse der Subtraktion der Registereintragssummen als Eingdnge an die Ent-
scheidungslogik (15) geliefert werden, und die Entscheidungslogik an einem Ausgang (E)
einen Synchronisationspuls als Kennzeichen des optimalen Abtastzeitpunkts liefert, wenn
die zwei aufeinanderfolgenden Ergebnisse der Subtraktion verschiedene Vorzeichen auf-
weisen und der mittlere Registereintrag oberhalb einer vorgebbaren Korrelationsschwelle
liegt.

Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass mit dem Synchronisationspuls
ein Tragerphasenwert und/oder ein Rahmenbeginnsignal in an sich bekannter Weise in der
kombinierten Schaltungsanordnung (4) mit gemeinsamen Dateneingang ermittelt werden.

Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass der digitale Datenstrom mit
dem Frequenzkorrekturfaktor und/oder dem Tragerphasenwert und/oder dem Rahmenbe-
ginnsignal, vorzugsweise in wenigstens einer Trackingeinheit (23) und/oder wenigstens
einem komplexe Phasenschieber (21), korrigiert wird und/oder an weitere Verarbeitungs-
stufen weitergegeben wird.

Computerprogrammprodukt, das direkt in den internen Speicher eines Computers geladen
werden kann und Softwarecodeabschnitte umfasst, mit denen die Schritte des Verfahrens
gemaf einem der Anspriche 11 bis 19 ausgefihrt werden, wenn das Computerprogramm-
produkt auf einem Computer lauft.

Datentrager mit einem Computerprogrammprodukt nach Anspruch 20.

Digitales TDMA-Modem, gekennzeichnet durch eine Akquisitionseinheit nach einem der
Anspriche 1 bis 10.

Digitales TDMA-Modem, dadurch gekennzeichnet, dass ein Verfahren nach einem der
Anspriche 11 bis 19, insbesondere mittels eines Computerprogrammprodukts nach An-
spruch 20, implementiert ist.

Hiezu 3 Blatt Zeichnungen
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