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Symbole aufweisenden Pilotsequenz auszusenden, wobei
die Pilotsequenz eine der folgenden oder daraus durch eine
Umkehr der Bit-reihenfolge gewonnenen Formen aufweist:
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf einen Sender sowie auf einen Empfänger und entsprechende Verfahren
zum Senden bzw. Empfangen von Signalen.

[0002] Bei vielen Datenübertragungssystemen werden für die Signaldetektion bzw. die Parameterschätzung
Pilotsequenzen (auch Trainingssequenzen oder Synchronisationssequenzen genannt) in die zu übertragenden
Datenströme eingefügt. Dabei kann es sich sowohl um die Übertragung eines ununterbrochenen Datenstroms
handeln, in den in gewissen Abständen Pilotsequenzen eingestreut werden, als auch um eine paketorientierte
Übertragung, bei der üblicherweise jedes Paket (auch Telegramm genannt) genau eine Pilotsequenz enthält.
Die Pilotsequenz wird auch Präambel bzw. Midambel genannt, wenn sie sich am Anfang bzw. in der Mitte
des Pakets befindet. Eine Pilotsequenz kann aber auch innerhalb des Pakets in Form zweier oder mehrerer
Teilsequenzen verteilt sein.

[0003] Bei Telemetriesystemen, Sensornetzen sowie Anwendungen unter dem Stichwort Internet of Things
(loT) findet zumeist eine asynchrone Paketübertragung mit langen Sendepausen zwischen den Paketen statt.

[0004] Bei asynchroner Paketübertragung sind Sender und Empfänger nicht synchronisiert, d. h. der Empfän-
ger kennt die Sendezeitschlitze der einzelnen Datenpakete nicht. Um kein Paket zu verpassen, muss er wäh-
rend der gesamten Empfangsbereitschaft zeitlich kontinuierlich sein Empfangssignal auf das Vorhandensein
eines Pakets überprüfen und dessen zeitliche Lage mit einer gewissen Genauigkeit schätzen.

[0005] Erschwerend kommt hinzu, dass die tatsächliche Trägerfrequenz des Sendesignals erheblich von der
Nominalfrequenz abweichen und sich mit der Zeit verändern kann. Auch die Mittenfrequenz des Empfangsfil-
ters kann von der Nominalfrequenz abweichen. Aus Sicht des Empfängers ist die Frequenzdifferenz zwischen
der Trägerfrequenz des Sendesignals und der Mittenfrequenz des Empfangsfilters - im Folgenden als Fre-
quenzablage bezeichnet - maßgebend. Für die Datendetektion ist danach außerdem eine Schätzung der mo-
mentanen Frequenzablage und bei kohärenten Detektionsverfahren auch eine Phasenschätzung erforderlich.

[0006] Insgesamt sind vom Empfänger nacheinander zwei Themen zu bearbeiten:

1. Detektion: Erkennung eines Pakets und zumindest grobe Schätzung von dessen zeitlicher Lage, ggf.
wird auch die spektrale Lage betrachtet.

2. Synchronisation bestehend aus

• Zeitsynchronisation: Schätzung der genauen zeitlichen Lage des Pakets,

• Frequenzsynchronisation: Schätzung und Korrektur der Frequenzablage und

• Phasensynchronisation: Schätzung der Phase nach erfolgter Frequenzkorrektur.

[0007] Durch die Verwendung eines asynchronen Systems ist es notwendig, eine Detektion der Telegram-
me mit Hilfe einer Pilotsequenz durchzuführen. Der Empfänger muss fortlaufend in seinem Empfangssignal
suchen, ob ein Telegramm von einem Sensorknoten übertragen wurde. Die Entscheidung des Empfängers,
ob das Empfangssignal durch Rauschen oder durch ein Sendesignal verursacht wurde, wird als Telegramm-
detektion oder kurz nur als Detektion bezeichnet. Zu diesem Zweck wird bei der Übertragung den zu übermit-
telnden Daten typischerweise eine Pilotsequenz (in der englischen Literatur oft als „Marker“ bezeichnet) mit
fest definierten Pilotsymbolen (sog. „pilot symbols“) vorangestellt.

[0008] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Sender vorzuschlagen, die für eine Datenkommunika-
tion Pilotsequenzen verwenden und die die Detektion bzw. die Verarbeitung von Pilotsequenzen vereinfachen.

[0009] Die Erfindung löst die Aufgabe durch einen Sender.

[0010] Der Sender ist derartig ausgestaltet, Signale mit jeweils einer mehrere Pilotsequenz-Symbole aufwei-
senden Pilotsequenz auszusenden. Der Sender weist einen Signalgenerator auf. Der Signalgenerator stellt die
Pilotsequenz ausgehend von einer mindestens ein Basissequenz-Symbol aufweisenden Basissequenz bereit.
Insbesondere stellt der Signalgenerator die Pilotsequenz-Symbole ausgehend von dem (R-1)-fach hinterein-
ander wiederholten Basissequenz-Symbol bereit, wobei R eine natürliche Zahl größer oder gleich zwei ist.

[0011] In einer Ausgestaltung stellt der Signalgenerator die Pilotsequenz ausgehend von einer mehrere Ba-
sissequenz-Symbole aufweisenden Basissequenz bereit.
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[0012] Der Sender sendet somit Signale, die jeweils eine Pilotsequenz aufweisen. Die Pilotsequenzen verfü-
gen über mehrere Pilotsequenz-Symbole. Dabei stellt ein Signalgenerator die jeweilige Pilotsequenz ausge-
hend von einer Basissequenz bereit, die mindestens ein Basissequenz-Symbol und in einer Ausgestaltung
mehrere Basissequenz-Symbole aufweist. Das Bereitstellen umfasst dabei beispielsweise den Rückgriff auf
abgelegte Pilotsequenzen oder das Erzeugen der Pilotsequenz ausgehend von der Basissequenz. Das Be-
reitstellen umfasst beispielsweise auch das Generieren der auszusendenden Symbole des Signals in Abhän-
gigkeit von einem Mapping, z. B. MSK.

[0013] Das Basissequenz-Symbol wird in der Pilotsequenz (R-1)-fach hintereinander wiederholt, sodass das
Basissequenz-Symbol R-fach vorhanden ist. Entsprechend werden die Basissequenz-Symbole in der Pilotse-
quenz jeweils (R-1)-fach hintereinander wiederholt, sodass jedes Basissequenz-Symbol R-fach vorhanden ist.
Damit geht einher, dass es ausreicht, wenn auf der Empfängerseite für die Detektion nur jedes R-te Symbol
erfasst und ausgewertet wird. Damit ergibt sich insgesamt die gewünschte Länge der Pilotsequenz als An-
zahl der Pilotsequenz-Symbole und gleichzeitig reduziert sich der Aufwand für eine - zumindest eine erste -
Auswertung des empfangenen Signals. Damit liegen also optimierte Pilotsequenzen für eine rechenoptimierte
Detektion mit Hilfe einer Unterabtastung auf der Empfängerseite vor.

[0014] Die Abfolge der jeweils R-fach vorhandenen Basissequenz-Symbole (in einigen Ausgestaltungen ggf.
noch weitere Symbole) werden in einer Ausgestaltung mit einem Modulationsalphabet gemappt. Dabei wird in
einer Ausgestaltung ein digitales Modulationsverfahren angewendet. In einer Variante ist dies beispielsweise
die binäre Phasenumtastung (binäres PSK, BPSK). So wird beispielsweise die binäre 1 auf +1 und die binäre
0 auf -1 abgebildet (gemappt). Ist daher beispielweise eine Basissequenz mit den Symbolen 0110 gegeben,
so ergibt sich bei einer einfachen Wiederholung die Folge der Symbole 00111100. Daraus folgen nach einer
BPSK die Symbole: [-1, -1, +1, +1, +1, +1, -1, -1].

[0015] In einer Ausgestaltung erzeugt der Signalgenerator in der Pilotsequenz mindestens einen Symbolblock,
der das mindestens eine Basissequenz-Symbol und dessen (R-1) Wiederholungen umfasst.

[0016] In einer Ausgestaltung stellt der Signalgenerator die Pilotsequenz ausgehend von einer mehrere Ba-
sissequenz-Symbole aufweisenden Basissequenz bereit und stellt in der Pilotsequenz Symbolblöcke bereit,
die jeweils ein Basissequenz-Symbol und dessen Wiederholungen umfassen. Weiterhin stellt der Signalgene-
rator die Pilotsequenz derartig bereit, dass die Symbolblöcke der Basissequenz-Symbole in einer Reihenfolge
der Basissequenz-Symbole innerhalb der Basissequenz einander unmittelbar folgen. In dieser Ausgestaltung
werden die R-fachen Basissequenz-Symbole in der Pilotsequenz als Symbolblöcke bezeichnet, die in der Rei-
henfolge in der Pilotsequenz auftreten, die die Basissequenz-Symbole in der Basissequenz haben. Weiterhin
folgen die Symbolblöcke unmittelbar aufeinander.

[0017] In einer Ausgestaltung ist vorgesehen, dass die Pilotsequenz L Pilotsequenz-Symbole aufweist, wobei
L eine natürliche Zahl ist. Dabei ist dann eine Anzahl der Basissequenz-Symbole gleich einem Quotienten aus
L geteilt durch R. Hat die Pilotsequenz somit eine Länge von acht Symbolen und wird jedes Basissequenz-
Symbol einmal wiederholt, d. h. ist R = 2, so sind vier Basissequenz-Symbole erforderlich.

[0018] In einer Ausgestaltung wird jedes Basissequenz-Symbol einmal wiederholt, sodass R = 2 ist.

[0019] Eine Ausgestaltung besteht darin, dass die Basissequenz derartig ausgestaltet ist, dass eine Korrela-
tion der Pilotsequenz mit einem aus der Pilotsequenz gebildeten Sendesignal ein möglichst schmales Haupt-
maximum und/oder möglichst kleine Nebenmaxima aufweist. Dies bezieht sich auf die Wahl der Basissequenz.
Genauer formuliert beschreibt die Ausgestaltung die Korrelation der eigentlichen Pilotsequenz mit dem aus ihr
gebildeten modulierten (zeitkontinuierlichen) Signal, das von dem Sender ausgesendet wird.

[0020] In einer Ausgestaltung ist vorgesehen, dass in dem Fall, dass die Pilotsequenz acht Pilotsequenz-
Symbole aufweist, die Basissequenz eine der folgenden Formen aufweist: 0010 oder 1101 oder 0100 oder
1011. Dabei sind die Nullen und Einsen jeweils die binären Basissequenz-Bits. Die hier und im Folgenden
angegebenen Sequenzen sind in einer Ausgestaltung insbesondere auf das Minimum Shift Keying (MSK) als
Art der Abbildung (bzw. des Mapping) der binären Symbole auf die davon ausgehend real zu erzeugenden
Signalabschnitte bezogen. Alternativ oder ergänzend gelten die hier und im Folgenden angegebenen Sequen-
zen für andere lineare oder quasi-lineare Modulationsverfahren wie MSK oder GMSK.

[0021] Die beschriebenen Bits werden durch eine jeweilige Modulation bzw. ein Mapping zu den eigentlichen
Symbolen umgewandelt.
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[0022] Eine Ausgestaltung besteht darin, dass in dem Fall, dass die Pilotsequenz zwölf Pilotsequenz-Symbole
aufweist, die Basissequenz eine der folgenden oder daraus durch eine Umkehr der Bitreihenfolge gewonne-
nen Formen aufweist: 000101, 001011, 001101, 010001, 111010, 110100, 110010 oder 101110. Dabei sind
die Nullen und Einsen jeweils die binären Basissequenz-Bits. Bei der Wahl der Basissequenz ist allgemein
bekannt, dass eine Bit-Invertierung und eine Umkehrung der Bitreihenfolge Korrelationseigenschaften einer
Folge nicht verändern.

[0023] In einer Ausgestaltung ist vorgesehen, dass der Signalgenerator in der Pilotsequenz mindestens einen
Symbolblock bereitstellt, der ein Basissequenz-Symbol und dessen (R-1) Wiederholungen umfasst, wobei die
Basissequenz-Symbole mit Phasenfaktoren versehen sind. Diese Ausgestaltung bezieht sich sowohl auf den
Fall, dass die Basissequenz nur ein Basissequenz-Symbol aufweist, als auch auf die Ausgestaltung, dass die
Basissequenz mehrere Basissequenz-Symbole aufweist. In der vorgenannten Ausgestaltung erscheint somit
ein Basissequenz-Symbol R-fach hintereinander in der Pilotsequenz, jedoch versehen mit Phasenfaktoren.

[0024] In einer Ausgestaltung ist vorgesehen, dass der Signalgenerator die Pilotsequenz ausgehend von ei-
ner mehrere Basissequenz-Symbole aufweisenden Basissequenz bereitstellt. Dabei stellt der Signalgenera-
tor in der Pilotsequenz Symbolblöcke bereit, die jeweils ein Basissequenz-Symbol und dessen (R-1) Wieder-
holungen umfassen und daher jeweils R Symbole lang sind. Dabei versieht der Signalgenerator die Basisse-
quenz-Symbole derartig mit Phasenfaktoren, dass die Phasenfaktoren des jeweils i-ten Auftretens eines Ba-
sissequenz-Symbols in einem Symbolblock für alle Symbolblöcke gleich sind. Dabei ist i eine natürliche Zahl
zwischen 1 und R und bezeichnet die Position eines Basissequenz-Symbols in dem zugehörigen Symbolblock.
Dabei ist das i-te Auftreten mit i = 1 die Nullte Wiederholung. Weitere Erläuterungen ergeben sich aus der
folgenden Beschreibung. In einer Ausgestaltung ist insbesondere vorgesehen, dass die wiederholten Symbole
mit unterschiedlichen Phasenfaktoren versehen werden.

[0025] In einer Ausgestaltung sind die Phasenfaktoren Bestandteile eines Modulationsalphabets. Ein Modu-
lationsalphabet dient dabei allgemein der Umwandlung von digitalen Symbolen für die analoge Verarbeitung
bzw. hier der Signalübertragung.

[0026] Somit hat das jeweils erste Basissequenz-Symbol in allen Symbolblöcken den gleichen Phasenfaktor
und das jeweils zweite - also an der zweiten Stelle stehende - Basissequenz-Symbol hat in allen Symbolblöcken
jeweils den gleichen Phasenfaktor, der sich in einer Ausgestaltung von dem Phasenfaktor des jeweils ersten
Basissequenz-Symbols unterscheidet. Über alle Basissequenz-Symbole betrachtet ist somit die Schrittweite
der jeweils gleichen Phasenfaktoren durch die Wiederholung der Basissequenz-Symbole gegeben.

[0027] Eine Ausgestaltung besteht darin, dass die Phasenfaktoren sich aus einem Produkt einer mit φr be-
zeichneten Phase und der imaginären Zahl j als Exponent der natürlichen Exponentialfunktion ergeben, wobei
die Phase φr zwischen 0 und 2π bzw. 0° und 360° liegt.

[0028] Eine Ausgestaltung besteht darin, dass in dem Fall, dass die Pilotsequenz acht Pilotsequenz-Symbole
aufweist, die Pilotsequenz eine der folgenden oder daraus durch eine Umkehr der Bitreihenfolge gewonnenen
Formen aufweist: 01011001, 10100110, 10011010, 01100101, 00001100, 11110011, 00110000, 11001111,.
Dabei sind die Nullen und Einsen jeweils die binären Pilotsequenz-Bits. Bei den Pilotsequenzen werden die
Symbole entsprechend der angegebenen Reihenfolge ausgesendet.

[0029] In einer Ausgestaltung ist vorgesehen, dass in dem Fall, dass die Pilotsequenz zwölf Pilotsequenz-
Symbole aufweist, die Pilotsequenz eine der folgenden oder daraus durch eine Umkehr der Bitreihenfolge
gewonnenen Formen aufweist:

000000110011 oder 111111001100 oder 110011000000 oder 001100111111 oder 010101100110 oder
101010011001 oder 011001101010 oder 100110010101 oder 000011001111 oder 111100110000 oder
010110011010 oder 101001100101 oder 000011110011 oder 111100001100 oder 110011110000 oder
001100001111 oder 010110100110 oder 101001011001 oder 011001011010 oder 100110100101 oder
001100000011 oder 110011111100 oder 110000001100 oder 001111110011 oder 011001010110 oder
100110101001 oder 011010100110 oder 100101011001.

[0030] Dabei sind die Nullen und Einsen jeweils die binären Pilotsequenz-Bits. In einer Ausgestaltung sind die
vorgenannten Pilotsequenzen auf das MSK-Mapping bezogen.

[0031] Eine Ausgestaltung sieht vor, dass der Signalgenerator die Pilotsequenz derartig bereitstellt, dass die
Pilotsequenz mindestens ein Ergänzungssymbol aufweist. Dabei stellt der Signalgenerator in der Pilotsequenz
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mindestens einen Symbolblock bereit, der ein Basissequenz-Symbol und dessen (R-1) Wiederholungen um-
fasst. Dabei stellt der Signalgenerator die Pilotsequenz derartig bereit, dass das mindestens eine Ergänzungs-
symbol dem Symbolblock vorangeht oder nachfolgt.

[0032] In einer Ausgestaltung ist vorgesehen, dass der Signalgenerator die Pilotsequenz derartig bereitstellt,
dass die Pilotsequenz mindestens ein Ergänzungssymbol aufweist. Dabei stellt der Signalgenerator in der
Pilotsequenz Symbolblöcke bereit, die jeweils ein Basissequenz-Symbol und dessen Wiederholungen umfas-
sen. Weiterhin stellt der Signalgenerator die Pilotsequenz derartig bereit, dass das mindestens eine Ergän-
zungssymbol den Symbolblöcken vorangeht oder nachfolgt. In einer Ausgestaltung folgen die Symbolblöcke
unmittelbar aufeinander, sodass sich zwischen den Symbolblöcken keine Ergänzungssymbole befinden bzw.
die Ergänzungssymbole nur nachfolgen oder vorangehen.

[0033] In einer Ausgestaltung ist vorgesehen, dass der Signalgenerator die Pilotsequenz derartig bereit stellt,
dass die Pilotsequenz mindestens zwei Ergänzungssymbole aufweist. Dabei stellt der Signalgenerator die Pi-
lotsequenz derartig bereit, dass mindestens ein Ergänzungssymbol der mindestens zwei Ergänzungssymbole
den Symbolblöcken vorangeht und mindestens ein anderes Ergänzungssymbol der mindestens zwei Ergän-
zungssymbole den Symbolblöcken nachfolgt. Die Pilotsequenzen bestehen somit aus einem Kern, der von
den R-fach vorhandenen Basissequenz-Symbol gebildet wird, und einer Art von Umklammerung durch die
Ergänzungssymbole.

[0034] Eine Ausgestaltung besteht darin, dass das mindestens eine Ergänzungssymbol oder die mindestens
zwei Ergänzungssymbole derartig ausgestaltet ist bzw. sind, dass eine Korrelation der Pilotsequenz mit einem
aus der Pilotsequenz gebildeten Sendesignal ein möglichst schmales Hauptmaximum und/oder möglichst klei-
ne Nebenmaxima aufweist. Die Wahl des Ergänzungssymbols bzw. der Ergänzungssymbole fußt somit darauf,
dass die sich ergebende Pilotsequenz möglichst gut zu erkennen und/oder zu synchronisieren ist.

[0035] In einer Ausgestaltung ist vorgesehen, dass in dem Fall, dass die Pilotsequenz acht Pilotsequenz-
Symbole aufweist, die Basissequenz die Form 001 aufweist und zwei Ergänzungsbits vorhanden sind, die zu-
sammen eine der folgenden Formen aufweisen: 01 oder 10 oder 00 oder 11. Dabei sind die Nullen und Einsen
jeweils binären Basissequenz-Bits und die binären Ergänzungsbits. Die Ergänzungsbits werden dabei wie die
anderen schon erwähnten Bits durch ein entsprechendes Mapping in die Ergänzungssymbole umgewandelt.
Gleiches gilt für die Basissequenz-Bits.

[0036] Eine die obigen Ausgestaltungen ergänzende oder alternative Ausgestaltung besteht darin, dass die
Pilotsequenz eine der folgenden oder daraus durch eine Umkehr der Bitreihenfolge gewonnenen Formen auf-
weist:

00001101 oder 11110010 oder 10110000 oder 01001111 oder 01011000 oder 10100111 oder 00011010
oder 11100101 oder 01000011 oder 10111100 oder 11000010 oder 00111101 oder 00010110 oder
11101001 oder 01101000 oder 10010111 oder 10000110 oder 01111001 oder 01100001 oder 10011110
oder 00101100 oder 11010011 oder 00110100 oder 11001011.

[0037] Dabei sind die Nullen und Einsen jeweils die binären Pilotsequenz-Bits. In einer Ausgestaltung sind die
vorgenannten Pilotsequenzen auf das MSK-Mapping bezogen.

[0038] In einer Ausgestaltung ist vorgesehen, dass in dem Fall, dass die Pilotsequenz zwölf Pilotsequenz-
Symbole aufweist, die Basissequenz die Form 00010 aufweist und zwei Ergänzungsbits vorhanden sind, die
zusammen eine der folgenden Formen aufweisen: 01 oder 10 oder 00 oder 11. Dabei sind die Nullen und
Einsen jeweils binären Basissequenz-Bits und die binären Ergänzungsbits.

[0039] Eine die obigen Ausgestaltungen ergänzende oder alternative Ausgestaltung besteht darin, dass die
Pilotsequenz eine der folgenden oder daraus durch eine Umkehr der Bitreihenfolge gewonnenen Formen auf-
weist:

100000011001 oder 011111100110 oder 100110000001 oder 011001111110 oder 001010110011 oder
110101001100 oder 110011010100 oder 001100101011 oder 000000110010 oder 111111001101 oder
010011000000 oder 101100111111 oder 010101100111 oder 101010011000 oder 111001101010 oder
000110010101 oder 010000001100 oder 101111110011 oder 001100000010 oder 110011111101 oder
000101011001 oder111010100110 oder 100110101000 oder 011001010111.
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[0040] Dabei sind die Nullen und Einsen jeweils die binären Pilotsequenz-Bits. In einer Ausgestaltung sind die
vorgenannten Pilotsequenzen auf das MSK-Mapping bezogen.

[0041] Weiterhin löst die Erfindung die Aufgabe durch ein Verfahren zum Aussenden von Signalen.

[0042] Das Verfahren umfasst dabei zumindest die folgenden Schritte:

• die Signale werden mit jeweils einer mehrere Pilotsequenz-Symbole aufweisenden Pilotsequenz aus-
gesendet, und

• die Pilotsequenzen werden ausgehend von einer mindestens ein Basissequenz-Symbol aufweisenden
Basissequenz derartig bereitgestellt, dass das Basissequenz-Symbole mindestens einfach hintereinander
wiederholt Pilotsequenz-Symbole bildet.

[0043] Die obigen Ausgestaltungen des Senders lassen sich durch Schritte von entsprechenden Ausgestal-
tungen des Verfahrens realisieren, sodass hier auf eine Wiederholung der Ausführungen verzichtet sei.

[0044] Die Erfindung löst die Aufgabe ebenfalls durch einen Empfänger.

[0045] Der Empfänger ist derartig ausgestaltet, mindestens ein Signal zu empfangen und hinsichtlich einer
Pilotsequenz auszuwerten. Für die Auswertung greift der Empfänger in einer Ausgestaltung auf hinterlegte
oder allgemein bekannte Referenzsequenzen zurück.

[0046] In einer Ausgestaltung entspricht die - dem Empfänger - bekannte Referenzsequenz der vom Sender
für das Aussenden verwendeten Pilotsequenz, und diese Referenzsequenz wird vom Empfänger für die Aus-
wertung derjenigen Pilotsequenz verwendet, die das empfangene Signal aufweist.

[0047] Die folgenden Ausgestaltungen beziehen sich jeweils auf besondere Varianten der Auswertung oder
der Signalaufbereitung für die Auswertung. Beschrieben sind somit insbesondere Hilfsmittel oder Hilfskompo-
nenten des Empfängers, die der Auswertung in Hinblick auf die Pilotsequenz dienen.

[0048] In einer Ausgestaltung weist der Empfänger eine Signalauswertevorrichtung auf.

[0049] Die Signalauswertevorrichtung ist derartig ausgestaltet, das empfangene Signal einer ersten Auswer-
tung zu unterziehen. Dabei tastet die Signalauswertevorrichtung das empfangene Signal bei der ersten Aus-
wertung mit einer ersten Abtastrate zumindest teilweise ab. Alternativ oder ergänzend verwendet die Signal-
auswertevorrichtung für eine Verarbeitung von Abtastwerten des empfangenen Signals nur jeden i-ten Abtast-
wert. Dabei ist i eine natürliche Zahl größer oder gleich zwei. Zudem erzeugt die Signalauswertevorrichtung
bei der ersten Auswertung ein Auswerteergebnis bezüglich der Pilotsequenz.

[0050] Die Signalauswertevorrichtung unterzieht in Abhängigkeit vom Auswerteergebnis das empfangene Si-
gnal einer zweiten Auswertung. Dabei tastet die Signalauswertevorrichtung das empfangene Signal bei der
zweiten Auswertung mit einer zweiten Abtastrate zumindest teilweise ab. Alternativ oder ergänzend verwendet
die Signalauswertevorrichtung bei der zweiten Auswertung für eine Weiterverarbeitung von Abtastwerten des
empfangenen Signals nur jeden k-ten Abtastwert. Dabei ist die zweite Abtastrate größer als die erste Abtast-
rate bzw. ist k eine natürliche Zahl kleiner als i.

[0051] Die Signalauswertevorrichtung nimmt somit in einer ersten Auswertung eine Unterabtastung vor, in-
dem entweder die Abtastrate bei der Abtastung entsprechend eingestellt wird oder indem weniger Abtastwerte
verarbeitet werden. Werden insbesondere Signale des oben beschriebenen Senders mit den auf den Basis-
sequenzen basierenden Pilotsequenzen verwendet, so ist aufgrund der Wiederholung der Symbole eine Un-
terabtastung bereits ausreichend.

[0052] Bei der ersten Auswertung lässt sich daher bereits ein Auswerteergebnis erzeugen, das Auskunft dar-
über gibt, ob eine Pilotsequenz detektiert worden ist. Ist dem der Fall, so findet in einer Ausgestaltung die
zweite Auswertung statt, in der mit einer höheren Abtastrate gearbeitet wird. Dies erlaubt es in einer Ausge-
staltung, ein positives Auswerteergebnis der ersten Auswertung zu verifizieren. So lässt sich bei der zweiten
Auswertung beispielsweise feststellen, ob jedes Symbol der Basissequenz wirklich R-fach vorhanden ist.

[0053] In einer Ausgestaltung ist vorgesehen, dass die Signalauswertevorrichtung bei der ersten Auswertung
aus dem empfangenen Signal eine reduzierte Pilotsequenz herausarbeitet, die aus einer Anzahl von Symbolen
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besteht, wobei die Anzahl der Symbole der reduzierten Pilotsequenz gleich einer Anzahl von Symbolen einer
Basissequenz ist. Dabei vergleicht die Signalauswertevorrichtung für die Erzeugung des Auswerteergebnisses
die herausgearbeitete reduzierte Pilotsequenz mit hinterlegten Basissequenzen (alternative Bezeichnung ist
Referenzbasissequenzen). Entspricht die erste Abtastrate der Wiederholrate der Basissequenz-Symbole, so
ergibt sich eine reduzierte Pilotsequenz, die im Idealfall gleich der für die Bereitstellung der Pilotsequenz ver-
wendeten Basissequenz ist. Die möglichen Basissequenzen liegen dabei der Signalauswertevorrichtung vor,
indem sie in einer Ausgestaltung in einem entsprechenden Datenspeicher hinterlegt worden sind.

[0054] Eine Ausgestaltung besteht darin, dass die Signalauswertevorrichtung bei der Verarbeitung von Ab-
tastwerten Korrelationen oder einer Annäherung von Korrelationen mit hinterlegten Basissequenzen ermittelt.
Die hinterlegten Basissequenzen sind somit auch die, die üblicherweise für die Generierung der Pilotsequen-
zen verwendet werden und beispielsweise auch als Referenz-Basissequenzen bezeichnet werden können.

[0055] In einer weiteren Ausgestaltung des Empfängers weist der Empfänger eine Verarbeitungsvorrichtung
auf. Diese Verarbeitungsvorrichtung kann alternativ oder ergänzend zu der Signalauswertevorrichtung vorhan-
den sein.

[0056] Die Verarbeitungsvorrichtung ist derartig ausgestaltet, die Pilotsequenz des empfangenen Signals in
mindestens zwei Teilbereiche aufzuteilen, die sich teilweise überlappen. Die Verarbeitungsvorrichtung korre-
liert die mindestens zwei Teilbereiche der Pilotsequenz mit Teilbereichen von Referenzsequenzen und erzeugt
jeweils ein Teil-Ergebnis. Schließlich erzeugt die Verarbeitungsvorrichtung aus den Teil-Ergebnissen ein Ge-
samt-Ergebnis hinsichtlich der Pilotsequenz des empfangenen Signals.

[0057] In einer Ausgestaltung sind die Referenzsequenzen in einem Datenspeicher hinterlegt.

[0058] In einer Ausgestaltung ist vorgesehen, dass die Verarbeitungsvorrichtung die Teil-Ergebnisse inkohä-
rent addiert, um das Gesamt-Ergebnis zu erhalten.

[0059] Gemäß einer Ausgestaltung unterzieht die Verarbeitungsvorrichtung vor einer Korrelation die Symbole
der mindestens zwei Teilbereiche in Abhängigkeit davon einer Gewichtung, zu wie vielen Teilbereichen die
Symbole gehören. Gehören die Symbole somit zu einem Überlappungsbereich, so werden sie anders gewich-
tet, als in dem Fall, dass sie zu einem nicht überlappenden Bereich gehören.

[0060] In einer weiteren Ausgestaltung des Empfängers weist der Empfänger eine Transformationsvorrichtung
auf. Diese Transformationsvorrichtung kann alternativ oder ergänzend zu der Signalauswertevorrichtung und/
oder der Verarbeitungsvorrichtung vorhanden sein.

[0061] Die Transformationsvorrichtung ist derartig ausgestaltet, für mindestens zwei Teilpakete einer Pilotse-
quenz oder für mindestens zwei Teilpilotsequenzen jeweils separat eine Fourier-Transformierte zu ermitteln.
Die Transformationsvorrichtung addiert die ermittelten Fourier-Transformierten inkohärent und erzeugt ein Ad-
ditionsergebnis. Zudem erzeugt die Transformationsvorrichtung anhand des Additionsergebnisses ein Aus-
werteergebnis. Das Auswerteergebnis baut in einer Ausgestaltung auf der Anwendung von Referenzsequen-
zen. In einer Ausgestaltung gilt das Auswerteergebnis hinsichtlich der Pilotsequenz und alternativ hinsichtlich
der mindestens zwei Teilpilotsequenzen, die zu einer gemeinsamen Pilotsequenz gehören.

[0062] Je nach Ausgestaltung wird somit eine Pilotsequenz in Teilpakete geteilt oder in Form von Teilpilotse-
quenzen empfangen. So wird z. B. eine vollständige und zusammenhängende Pilotsequenz empfangen und
bei der empfängerseitigen Auswertung in Teilsequenzen geteilt.

[0063] In einer Ausgestaltung gehören die zwei Teilpakete zu zwei empfangenen Signalen. Der Empfänger
empfängt also mindestens zwei Signale, zu denen jeweils mindestens ein Teilpaket gehört.

[0064] In einer alternativen Ausgestaltung gehören die zwei Teilpakete zu einem empfangenen Signal.

[0065] Gemäß einer Ausgestaltung füllt die Transformationsvorrichtung vor der Ermittlung der Fourier-Trans-
formierten das zu transformierende Teilpaket oder die zu transformierende Teilsequenz mit Nullen am Anfang
oder am Ende des Teilpakets bzw. der Teilsequenz auf.
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[0066] Eine Ausgestaltung sieht vor, dass die Transformationsvorrichtung nach der Ermittlung der Fourier-
Transformierten eine Interpolation zwischen einem Maximum und Nachbarstellen des Maximums des zu trans-
formierenden Teilpakets oder der zu transformierenden Teilsequenz vornimmt.

[0067] In einer alternativen Ausgestaltung ist vorgesehen, dass die Transformationsvorrichtung nach der Er-
zeugung des Additionsergebnisses eine Interpolation zwischen einem Maximum und Nachbarstellen des Ma-
ximums des zu transformierenden Teilpakets oder der zu transformierenden Teilsequenz vornimmt.

[0068] Gemäß einer Ausgestaltung nimmt die Transformationsvorrichtung die Interpolation mit einem Polynom
zweiten Grades vor.

[0069] Eine Ausgestaltung sieht vor, dass die Transformationsvorrichtung die Interpolation mit einem Polynom
folgender Form vornimmt: y(x) = y0 - c(x-x0)2.

wobei die freien Parameter y0, c und x0 anhand des Maximums der Nachbarstellen ermittelt sind. Die Parameter
werden so gewählt, dass sie jeweils durch das Maximum und die Nachbarstellen verlaufen.

[0070] Einen maximalen Wert der Interpolationskurve ermittelt die Transformationsvorrichtung mit folgender

Funktion: 
x

y y
y y y0
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wobei x0 ein Abszissenwert eines Maximums des Polynoms, y(0) das

Maximum und y(-1) sowie y(1) die Nachbarstellen sind

[0071] Als Interpolationsfunktion wird in einer Ausgestaltung ein Polynom zweiten Grades der Form y(x) = y0
- c(x-x0)2 verwendet.

[0072] Der Abszissenwert x0 des Polynommaximums stellt beispielsweise den verbesserten Zeitschätzwert
dar (normiert auf das Abtastintervall T/N).

[0073] Aus dem Abszissenwert x0 des Polynommaximums lässt sich der verbesserte Frequenzschätzwert
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[0074] Gemäß einer Ausgestaltung besteht die inkohärente Addition in einer Addition der Beträge oder der
Betragsquadrate oder einer Näherung der Beträge der ermittelten Fourier-Transformierten. Eine Näherung
eines Betrags besteht z. B. in der Summe aus dem Betrag des Realteils und dem Betrag des Imaginärteils.

[0075] Eine Ausgestaltung sieht vor, dass die Transformationsvorrichtung derartig ausgestaltet ist, für eine
Auswertung der Pilotsequenz hinsichtlich einer Frequenz und/oder einer Phase eine schnelle Fourier-Trans-
formation oder eine diskrete Fourier-Transformation durchzuführen.

[0076] Weiterhin löst die Erfindung die Aufgabe durch ein Verfahren zum Empfangen von mindestens einem
Signal, wobei das empfangene Signal hinsichtlich einer Pilotsequenz ausgewertet wird.

[0077] Die obigen Ausgestaltungen des Empfängers lassen sich durch Schritte von entsprechenden Ausge-
staltungen des Verfahrens realisieren, sodass hier auf eine Wiederholung der Ausführungen verzichtet sei.

[0078] In einer Ausgestaltung verfügt das Verfahren über folgende Schritte:
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• Das empfangene Signal wird einer ersten Auswertung unterzogen,

◯ bei welcher das empfangene Signal mit einer ersten Abtastrate zumindest teilweise abgetastet wird,
und/oder
bei welcher für eine Weiterverarbeitung von Abtastwerten des empfangenen Signals nur jeder i-te Abtast-
wert verwendet wird, und

◯ bei welcher ein Auswerteergebnis bezüglich der Pilotsequenz erzeugt wird,

◯ wobei i eine natürliche Zahl größer oder gleich zwei ist.

• In Abhängigkeit von dem Auswerteergebnis wird das empfangene Signal einer zweiten Auswertung
unterzogen,

◯ bei welcher das empfangene Signal mit einer zweiten Abtastrate zumindest teilweise abgetastet wird,
und/oder
bei welcher für eine Weiterverarbeitung von Abtastwerten des empfangenen Signals nur jeder k-te Ab-
tastwert verwendet wird, und

◯ wobei die zweite Abtastrate größer als die erste Abtastrate und/oder k eine natürliche Zahl kleiner als i ist.

[0079] In einer alternativen oder ergänzenden Ausgestaltung sind die folgenden Schritte vorgesehen:

• Die Pilotsequenz des Signals wird in mindestens zwei Teilbereiche aufgeteilt, die sich teilweise über-
lappen.

• Die mindestens zwei Teilbereiche werden mit Teilbereichen von Referenzsequenzen korreliert und es
wird jeweils ein Teil-Ergebnis erzeugt.

• Aus den Teil-Ergebnissen wird ein Gesamt-Ergebnis hinsichtlich der Pilotsequenz erzeugt.

[0080] In einer ebenfalls alternativen oder ergänzenden Ausgestaltung weist das Verfahren zumindest die
folgenden Schritte auf:

• Für mindestens zwei Teilpakete der Pilotsequenz oder für mindestens zwei Teilpilotsequenzen wird
jeweils separat eine Fourier-Transformierte ermittelt.

• Die ermittelten Fourier-Transformierten werden inkohärent addiert und es wird ein Additionsergebnis
erzeugt.

• Anhand des Additionsergebnisses und anhand von Referenzsequenzen wird ein Auswerteergebnis für
die Pilotsequenz erzeugt.

[0081] Weiterhin bezieht sich die Erfindung auf ein System zur Signalübertragung, das mindestens einen
Sender nach einem der oben diskutierten Ausgestaltungen und mindestens einen Empfänger nach einem der
obigen Ausgestaltungen aufweist.

[0082] Schließlich bezieht sich die Erfindung auf ein Computerprogramm mit einem Programmcode zur Durch-
führung des vorgenannten Verfahrens nach einer der Ausgestaltungen.

[0083] Im Einzelnen gibt es eine Vielzahl von Möglichkeiten, den Sender, den Empfänger, das System sowie
die entsprechenden Verfahren auszugestalten und weiterzubilden. Dazu wird verwiesen einerseits auf die
Patentansprüche, andererseits auf die folgende Beschreibung von Ausführungsbeispielen in Verbindung mit
der Zeichnung. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Signalverarbeitung nach der Korrelationsmethode zur Detek-
tion einer Pilotsequenz,

Fig. 2 eine aperiodische Autokorrelationsfunktion einer binären Sequenz 10010111,

Fig. 3 die zeitkontinuierliche Kreuzkorrelationsfunktion der Sequenz 10010111 mit MSK-Modulation und
dem Matched Filter der MSK-Modulation,

Fig. 4 eine Darstellung einer Signalverarbeitung bei unbekannten Frequenzablagen,

Fig. 5 eine schematische Darstellung eines Systems mit mehreren Sendern und Empfängern,

Fig. 6 eine bildliche Darstellung des Erzeugens einer Pilotsequenz aus einer Basissequenz,
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Fig. 7 ein Diagramm mit dem Betrag der Korrelationsfunktionen bei MSK-Modulation mit Matched Filter-
Empfänger bei einer Länge der Pilotsequenz von acht Symbolen,

Fig. 8 ein Diagramm mit dem Betrag der Korrelationsfunktionen bei MSK-Modulation mit Matched Filter-
Empfänger bei einer Länge der Pilotsequenz von 12 Symbolen,

Fig. 9 ein Diagramm mit dem Betrag der Korrelationsfunktionen bei MSK-Modulation mit Matched Filter-
Empfänger bei einer Länge der Pilotsequenz von acht Symbolen mit Ergänzungssymbolen,

Fig. 10 ein Diagramm mit dem Betrag der Korrelationsfunktionen bei MSK-Modulation mit Matched Filter-
Empfänger bei einer Länge der Pilotsequenz von 12 Symbolen mit Ergänzungssymbolen,

Fig. 11 eine schematische Darstellung der Unterteilung einer Pilotsequenz in zwei Teilbereiche ohne
Überlapp,

Fig. 12 eine schematische Darstellung der Unterteilung einer Pilotsequenz in zwei Teilbereiche mit Über-
lapp,

Fig. 13 eine schematische Darstellung der Unterteilung einer Pilotsequenz in drei Teilbereiche mit Über-
lapp und

Fig. 14 eine schematische Darstellung eines Beispiels einer verwendeten Modulation.

[0084] Im Folgenden sei noch einmal auf die Problematiken eines asynchronen Systems zur Datenkommu-
nikation eingegangen. Dabei sendet der Sender jeweils Signale aus, die mit Pilotsequenzen versehen sind.
Der Empfänger empfängt Signale und wertet sie in Hinblick auf eine Pilotsequenz aus, d. h. der Empfänger
untersucht die empfangenen Signale darauf, ob sie Pilotsequenzen aufweisen. Hierfür greift der Empfänger
teilweise auf bekannte Referenzsequenzen zurück.

[0085] Im Empfänger liegt ein abgetastetes Empfangssignal normalerweise mit einer gewissen Überabtastung
vor. Im Empfänger wird für jeden Zeitschritt k des überabgetasteten Signals die Wahrscheinlichkeit bewertet,
dass in dem unmittelbar vorausgegangenen Zeitfenster des Empfangssignals eine Synchronisationssequenz
vorhanden war. Dazu werden auf die Abtastwerte des Empfangssignals für jeden Zeitschritt eine Funktion fNP(k)
angewendet, deren Ausgangswert gegen einen Schwellenwert (sog. „threshold“) verglichen wird. Übersteigt
der Funktionswert den Schwellenwert, so nimmt man an, dass an dieser Stelle eine Pilotsequenz gesendet
wurde. Die theoretischen Grundlagen zu diesem Verfahren werden in der Signalentdeckungstheorie (sog.
„detection theory“) behandelt (Neyman-Pearson Detektor, [8]).

[0086] Zur praktischen Durchführung der Detektion werden bisher Korrelationsverfahren eingesetzt, bei denen
das Empfangssignal permanent mit der Pilotsequenz korreliert wird. Zur Detektion wertet man den Betrag des
Korrelationsergebnisses aus. Anschließend erfolgt die gerade beschriebene Schwellwertdetektion oder eine
Maximum Likelihood (ML)Detektion oder eine Kombination von beiden.

[0087] Bei der Auswahl der zu verwendenden Pilotsequenzen wird bisher typischerweise die Autokorrelations-
funktion (AKF) zur Entscheidung herangezogen. Es werden Sequenzen gewählt, bei denen die Nebenkorre-
lationspeaks der AKF minimal sind und die AKF zu beiden Seiten des Hauptpeaks möglichst steil abfällt. Hier-
durch lässt sich der exakte Synchronisationszeitpunkt sehr genau bestimmen. Des Weiteren werden durch die
niedrigen Nebenkorrelationspeaks die Zahl der Fehldetektionen an den Stellen dieser Nebenpeaks reduziert.

[0088] In der DE 10 2011 082 098 A1 ist ein Verfahren für batteriebetriebene Sender beschrieben, bei dem
ein Datenpaket in mehrere Teilpakete unterteilt wird, die jeweils nur einen Bruchteil der gesamten Information
übertragen (sog. „Telegram Splitting“). Ein solches Teilpaket wird als „Hop“ bezeichnet. In einem Hop werden
mehrere Informationssymbole übertragen. Die Hops werden auf einer Frequenz oder aber über mehrere Fre-
quenzen verteilt (sog. „Frequency Hopping“) gesendet. Zwischen den Hops gibt es Pausen, in denen nicht
gesendet wird.

[0089] Solche Hops werden in einer Ausgestaltung von den im Folgenden beschriebenen Sendern bzw. Emp-
fängern ggf. verwendet.

[0090] Die in jedem Telegramm vorhandene Pilotsequenz nutzt der Empfänger zur Durchführung der in der
allgemeinen Einleitung genannten Themenbereiche: Detektion und Synchronisation.

[0091] Die Pilotsequenz besteht aus einer Anzahl von L Modulationssymbolen (auch Pilotsymbole oder hier
im Text Pilotsequenz-Symbole genannt) und wird üblicherweise kompakt entweder am Anfang (Präambel)
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oder in der Mitte (Midambel) des Telegramms übertragen. Alternativ kann die Pilotsequenz aber auch belie-
big zwischen die Datensymbole eingestreut werden. Es ist gängige Praxis, die Pilotsymbole demselben Mo-
dulationsalphabet wie die Datensymbole zu entnehmen (z. B. multiple phase-shift keying, M-PSK, oder M-
ary Quadrature Amplitude Modulation, M-QAM). Die Pilotsymbole sind dem Empfänger vorab bekannt bzw.
passend hinterlegt.

[0092] Bei Anwendung des Telegrammsplittings, d. h. der Aufteilung eines Telegramms in mehrere Teilpakete
(auch Fragmente genannt), enthält jedes Fragment eine eigene Pilotsequenz. Dabei beinhalten die einzelnen
Fragmente in der Regel die gleiche Pilotsequenz.

[0093] In modernen Empfängern von auf Funk basierenden Systemen ist es übliche Praxis, das Empfangs-
signal nach einer Bandpassfilterung ins Basisband herunterzumischen und mittels eines Analog-Digital-Kon-
verters (ADC) zeitlich äquidistant abzutasten und zu quantisieren. Jeder Abtastwert ist komplex-wertig und
besteht aus einem Real- und einem Imaginärteil. Die Abtastung erfolgt dabei mindestens im Symboltakt oder
in der Regel einem ganzzahligen Vielfachen davon (Überabtastung). Ein Ziel der Detektion besteht also darin,
in dieser Abtastwertfolge nach dem Signalabschnitt mit der Pilotsequenz zu suchen. Dazu sind verschiedene
Methoden bekannt, die im Folgenden kurz beschrieben werden.

Korrelationsmethode bei geringer Frequenzablage

[0094] Man korreliert die Folge der Abtastwerte des empfangenen Signals mit der Folge der Symbole bekann-
ter Referenzsequenzen.

[0095] Zur Ermittlung eines Korrelationswertes zum Zeitpunkt k entnimmt man dem Empfangssignal den Ab-
tastwert zum Zeitpunkt k sowie die vorausgegangenen L-1 Abtastwerte im Symbolabstand. Bei einer N-fachen
Überabtastung wird nur jeder N-te Abtastwert entnommen.

[0096] Diese L Werte werden mit den konjugiert komplexen Symbolen der Pilotsequenz multipliziert. Anschlie-
ßend werden die Produkte aufaddiert. Auf Grund des Betrags des so gewonnenen Korrelationswertes wird
entschieden, ob die L Abtastwerte die vollständige Pilotsequenz beinhalten oder nicht. Der Betrag des Korre-
lationswertes wird deswegen auch Entscheidungsvariable genannt.

[0097] Ein Beispiel einer vollständigen Signalverarbeitung zu einem Abtastzeitpunkt k zeigt Fig. 1.

[0098] Dabei werden die empfangenen Signale r(t) zunächst einem Empfangsfilter (z. B. der Optimalfilter,
auch als Matched Filter bekannt) unterzogen, um die zeitlich abhängige Funktion x(t) zu erhalten. Das markiert
geschätzte Ende der Pilotsequenz wird dabei mit k0 bezeichnet. Weiterhin ist T der Symbolabstand bzw. ist
1/T die Symbolrate. N ist der Überabtastfaktor. ist die Abweichung vom optimalen Abtastzeitpunkt (d.h. der
Zeitfehler) und

ist der Zeitpunkt des k-ten Abtastwertes. Zudem sind a[0], a[1], ..., a[L-1] Pilotsymbole (bzw. Pilotsequenz-
Symbole), wobei die Symbole a[0] zuerst und a[L-1] zuletzt gesendet wird. Das hochgestellte Zeichen * zeigt
an, dass der konjugiert komplexe Wert zu nehmen ist. Schließlich bezeichnet z-N das Verzögerungselement,
das um N Abtastwerte verzögert.

[0099] Generell wird folgende Notation verwendet:

• Zeitvariable in runden Klammern sind stets zeitkontinuierlich. Beispielweise bezeichnet r(t) das zeit-
kontinuierliche Empfangssignal.

• Zeitvariable in eckigen Klammern sind stets zeitdiskret und stellen üblicherweise eine fortlaufende Num-
merierung von Abtastwerten dar. Beispielsweise bezeichnet x[k] den k-ten Wert des (zeit-kontinuierlichen)
Signals x(t) nach dem Empfangsfilter.

[0100] Für die Entscheidung, ob eine Pilotsequenz vorliegt, sind im Wesentlichen zwei Methoden bekannt,
die häufig nacheinander angewendet werden:
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1. Zuerst wird üblicherweise eine Schwellwertdetektion durchgeführt. Dabei wird die Entscheidungsvaria-
ble |d[k]| mit einem Schwellwert dthr verglichen. Liegt die Entscheidungsvariable über dem Schwellwert,
gilt eine Pilotsequenz als erkannt, und der Zeitindex k markiert den letzten Abtastwert der Sequenz. Damit
liegt bereits ein grober Schätzwert für die zeitliche Lage einer Pilotsequenz vor. Dies ist in der Fig. 1 der
Fall, wenn ko = k gesetzt wird. Im negativen Fall wird der Zähler k erhöht: aus k wird k+1.

2. Von einer erkannten Pilotsequenz aus kann optional eine Maximalwertdetektion innerhalb eines vor-
gegebenen Zeitfensters nach dem Zeitpunkt aus der ersten Detektion herum erfolgen. Dazu wird der
Abtastwert mit dem maximalen Betrag der Entscheidungsvariablen als Detektionszeitpunkt verwendet.
Das Zeitfenster ist üblicherweise kleiner als die Telegrammdauer. Dieser Schritt erhöht die Genauigkeit
der Zeitschätzung, was insbesondere bei Pilotsequenzen mit ungünstigen Korrelationseigenschaften von
Vorteil ist.

Wahl der Pilotsequenz:

[0101] Bei einem Symbolalphabet mit M Symbolen gibt es ML mögliche Pilotsequenzen. Bei einem binären
Symbolalphabet (M = 2) und einer Pilotsequenzlänge von L = 8 gibt es insgesamt 28 = 256 mögliche Sequen-
zen.

[0102] Für eine Detektion mit der Korrelationsmethode sind die Eigenschaften der aperiodischen Autokorre-
lationsfunktion (AKF) der Pilotsequenz von zentraler Bedeutung. Mathematisch ist diese definiert durch:

AKF i a l a l i
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[0103] Der Maximalwert liegt bei i = 0 und beträgt für alle Sequenzen L. Betrachtet man allein die Detektion
der Pilotsequenz, so sind daher alle Sequenzen gleichermaßen geeignet.

[0104] Für eine möglichst genaue Zeitschätzung ist es jedoch wünschenswert, wenn die Beträge aller AKF-
Werte für i ≠ 0 im Verhältnis zum Maximalwert möglichst klein sind. Diese Werte werden auch Korrelationsne-
benspitzen genannt.

[0105] Als ideal wird eine AKF bezeichnet, deren Korrelationsnebenspitzen Null sind. Bedauerlicherweise gibt
es keine Sequenzen mit idealer AKF.

[0106] Derzeit ist es gängige Praxis, solche Pilotsequenzen einzusetzen, die möglichst kleine Nebenspitzen
aufweisen. Ein Beispiel für eine binäre Sequenz der Länge acht ist 10010111. Bildet man die Bits 0 und 1 auf
die Symbole +1 und -1 ab, ergibt sich die AKF der Fig. 2. Dabei ist die AKF[i] auf der y-Achse über i auf der
x-Achse aufgetragen. Die Nebenspitzen haben maximal die Amplitude 2.

[0107] Des Weiteren ist es üblich, statt der zeitdiskreten AKF die zeitkontinuierliche Kreuzkorrelationsfunktion
(KKF) zwischen dem modulierten sowie gefilterten Signal und der AKF der Pilotsequenz zur Auswahl von Pi-
lotsequenzen zu verwenden. Deren Form wird zwar im Wesentlichen von der AKF der Pilotsequenz bestimmt,
hängt aber auch vom Modulationsimpuls und der Impulsantwort des Empfangsfilters ab.

[0108] Für linear modulierte Signale und solchen, die sich guter Näherung durch linear modulierte Signale
darstellen lassen (wie z. B. Minimum Shift Keying, MSK, oder Gaussian Minimum Shift Keying, GMSK), lässt
sich zeigen, dass diese Kreuzkorrelationsfunktion in normierter Darstellung gegeben ist durch:
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[0109] Darin ergibt sich h(t) aus der Faltung des Modulationsimpulses g(t) mit der Impulsantwort gr(t) des
Empfangsfilters.

[0110] Für eine genaue Zeitlageschätzung bevorzugt man Sequenzen mit einer KKF, die vor und nach dem
Hauptmaximum möglichst nahe an der idealen KKF liegt. Die ideale KKF ergibt sich aus der obigen Formel mit
der theoretisch idealen AKF einer Pilotsequenz. Sie hat also die Form des Impulses h(t). Die oben genannte
Sequenz 10010111 erfüllt diese Eigenschaft (siehe Fig. 3).



DE 10 2017 012 226 A1    2018.11.15

13/36

[0111] In der Fig. 3 ist auch die ideale KKF für MSK in Verbindung mit einem Matched Filter als gepunktete
Linie eingezeichnet. Aufgetragen ist auf der y-Achse die normierte KKF. Auf der x-Achse ist der Zeit-Versatz
k aufgetragen. Gezeigt ist somit die zeitkontinuierliche KKF der Sequenz 10010111 mit MSK-Modulation und
einem Matched Filter. Die gestrichelte Kurve ist die Funktion h(t).

Detektionsverfahren bei unbekannten Frequenzablagen:

[0112] Ein Nachteil der zuvor beschriebenen Korrelationsmethode ist, dass die Detektion nur für sehr kleine
Frequenzablagen (also geringen Frequenzdifferenzen zwischen der Trägerfrequenz des Sendesignals und
der Mittenfrequenz des Empfangsfilters) zuverlässig ist. Daher werden im Folgenden weitere Methoden be-
schrieben.

FFT-Verfahren:

[0113] In [9] wird ein Verfahren beschrieben, das auch für große Frequenzablagen geeignet ist. Es kann als
eine Verallgemeinerung des oben beschriebenen Verfahrens aufgefasst werden. Die wesentlichen Merkmale
werden im Folgenden zusammengefasst.

[0114] Die Werte x[k-l]a*[L-l+1] aus Fig. 1 werden vor der Summation mit den Abtastwerten einer komplexen
Exponentialschwingung multipliziert. Dies wird mehrfach für verschiedene Frequenzen der Schwingung, die
als Frequenzhypothesen bezeichnet werden, durchgeführt.

[0115] Für jede Frequenzhypothese erhält man eine eigene Entscheidungsvariable |d[k,i]|, die nicht nur von
k, sondern auch noch von einem Index i abhängt, wobei i auf eine i-te Frequenz verweist. Von allen zu einem
Zeitschritt k ermittelten Entscheidungsvariablen |d[k,i]| wählt man das Maximum aus. Der zugehörige Frequen-
zindex wird mit io[k] bezeichnet.

[0116] Das Maximum wird anschließend mit einem Schwellwert verglichen. Liegt das Maximum über dem
Schwellwert, so gilt eine Pilotsequenz als erkannt, und die Frequenz, die zu dem Index i0[k] gehört, kann als
grober Schätzwert für die Frequenzablage verwendet werden.

[0117] Für äquidistante Frequenzhypothesen entspricht dies der diskreten Fourier-Transformation (DFT) der
L Werte x[k]a*[L-1], x[k-N]a*[L-2] bis x[k-(L-1)N]a*[0].

[0118] Die DFT lässt sich besonders effizient in Form der bekannten schnellen Fourier-Transformation (FFT)
durchführen, sofern L eine Zweierpotenz ist. Falls L keine Zweierpotenz ist, rundet man die DFT-Länge auf
die nächst höhere Zweierpotenz auf und ergänzt die L Werte um entsprechend viele Nullen, sodass eine FFT
angewendet werden kann.

[0119] Zur Erhöhung der Zuverlässigkeit der Detektion können die L FFT-Eingangswerte noch durch eine
beliebige Anzahl von weiteren Nullen ergänzt werden.

[0120] Das Verfahren ist in Fig. 4 dargestellt.

[0121] Das Verfahren ist geeignet für Frequenzablagen fast bis zur halben Symbolrate.

[0122] Bei Verwendung eines Matched Filters (ein sog. Optimalfilter) ist bei der Frequenzablage 0,5 allerdings
ein Energieverlust von ca. 3 dB in Kauf zu nehmen. Dieser Verlust kann durch eine Verbreiterung der Band-
breite des Empfangsfilters (um z. B. den Faktor 1,2) deutlich abgemildert werden. Allerdings hat dies einen
gewissen Verlust bei geringen Frequenzablagen zur Folge (bei einer Bandbreitenerweiterung von 1,2 beträgt
der Verlust ca. 0,8 dB).

[0123] Als Nachteil der FFT-Methode ist der relativ hohe Rechenaufwand zu nennen. Allein für eine FFT sind
pro Zeitschritt k im günstigsten Fall (wenn L eine Zweierpotenz ist und keine Nullen eingefügt werden) etwa
5L(1+ldL) Gleitkommaoperationen (FLOPs) durchzuführen [10]. Dies ist deutlich mehr als die 2L FLOPs, die
zur Summation in der Korrelationsmethode bei geringem Frequenzoffset erforderlich sind.

[0124] Das FFT-Verfahren gilt als theoretisch optimal im Sinne des Neyman-Pearson-Kriteriums [11].
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Phasendifferenzkorrelation:

[0125] Im Stand der Technik wird weiterhin ein Detektionsverfahren bei unbekanntem Frequenzversatz be-
schrieben, das einen deutlich geringeren Signalverarbeitungsaufwand aufweist.

[0126] Statt der Abtastwerte x[k] verwendet man die Produkte x*[k]×[k-N] jeweils zweier Abtastwerte im Sym-
bolabstand, wobei vom neuesten Wert jeweils der konjugiert komplexe Wert zu nehmen ist.

[0127] Entsprechend werden bei dem in der Fig. 1 dargestellten Ablauf die Symbole a[l] durch die Produkte
a*[l]a[l-1] ersetzt. Die Summation erstreckt sich dann nur noch über L-1 Werte. Bei erkannter Pilotsequenz ist
der Phasenwert der Entscheidungsvariable d[k] ein Maß für die geschätzte Frequenzablage.

[0128] Ein Nachteil ist, dass das Signal-zu-Rauschleistungsverhältnis in der Entscheidungsvariablen kleiner
als bei der FFT-Methode ist. Es besteht also eine höhere Wahrscheinlichkeit, dass eine Pilotsequenz nicht
erkannt wird.

[0129] Die Fig. 5 zeigt ein System 50, in dem von hier zwei Sendern 1, 100 Signale ausgesendet und von drei
Empfängern 10, 20, 30 empfangen werden. Die Signale werden dabei mit Pilotsequenzen ausgestrahlt, sodass
die Empfänger 10, 20, 30 entsprechend ausgestaltet sind, um in den von ihnen empfangenen Signalen Pilot-
sequenzen zu detektieren. Hierfür greifen die Empfänger 10, 20, 30 jeweils auf Referenzsequenzen zurück.

[0130] Ein Sender 100 ist ein Sender nach dem Stand der Technik, der Signale mit Pilotsequenzen aussendet.
Solche Signale gemäß dem Stand der Technik können insbesondere von zwei der drei dargestellten Empfän-
ger 20, 30 empfangen und optimal verarbeitet werden.

[0131] Der andere Sender 1 sendet Signale aus, deren Pilotsequenzen auf Basissequenzen beruhen. Um
den Vorteil dieser Art von Pilotsequenzen auszunutzen, ist insbesondere der mit dem Bezugszeichen 10 be-
zeichnete Empfänger ausgestaltet.

[0132] Der Sender 1 verfügt über einen Signalgenerator 2, der die auszusenden Signale generiert und dessen
Eigenschaften insbesondere bezogen auf die Bereitstellung der jeweiligen Pilotsequenz im Folgenden in Ver-
bindung mit der Fig. 6 beschrieben werden. Insbesondere ergeben sich Pilotsequenzen mit Symbolwiederho-
lung. Die auszusendenden Signale umfassen beispielweise neben der jeweiligen Pilotsequenz auch Daten,
die z. B. von Sensoren stammen oder die Eigenschaften des Senders betreffen usw.

[0133] In der Fig. 6 ist in der obersten Reihe schematisch eine Pilotsequenz mit acht Symbolen dargestellt,
d. h. für die Länge L gilt: L = 8. Diese Pilotsequenz soll aus einer Basissequenz erzeugt werden, die mehrere
Basissequenz-Symbole aufweist.

[0134] Die Generierung der Pilotsequenz erfolgt derartig, dass die Basissequenz-Symbole mehrfach hinter-
einander wiederholt werden. In dem gezeigten Beispiel soll jedes Basissequenz-Symbol einmal wiederholt
werden. Alternativ lässt sich formulieren, dass jedes Basissequenz-Symbol zweimal hintereinander als Pilot-
sequenz-Symbol erscheint. Bei (R-1) Wiederholungen ist jedes Basissequenz-Symbol R-mal vorhanden. Hier
gilt: R = 2.

[0135] Um daher acht Pilotsequenz-Symbole zu erhalten, sind bei einer Wiederholung vier Basissequenz-
Symbole erforderlich (L/R = 8/2 = 4). Die Basissequenz hat also eine Länge von vier. Die binären Basissequenz-
Symbole sind in dem Beispiel in folgender Reihenfolge gegeben: 0110. Diese Basissequenz-Symbole sind in
der dritten Reihe der Fig. 6 eingetragen. Gemäß der obigen Notation sind die Symbole somit: a[0] = 0; a[1]
= 1; a[2] = 1 und a[3] = 0.

[0136] Durch die Verdopplung der Basissequenz-Symbole ergibt sich die Pilotsequenz, wie sie in der unteren
Reihe dargestellt ist, zu: 00111100.

[0137] In einer Ausgestaltung werden die einzelnen, entsprechend oft wiederholten Basissequenz-Symbole -
insbesondere nach einem Mapping, z. B. BPSK - noch mit einem Phasenfaktor versehen.

[0138] Bei einer Länge der Pilotsequenz von acht Symbolen zeichnen sich folgende Basissequenzen durch
eine vorteilhafte Autokorrelation aus, die die Auswertung deutlich vereinfacht. Dies sind die Basissequenzen:
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0010,

1101,

0100,

1011.

[0139] Daraus ergeben sich die folgenden vier Sequenzen:

00001100,

11110011,

00110000,

11001111

[0140] Fügt man jeweils einen Phasenfaktor (in dem Beispiel jeweils 180°) hinzu, wobei die Reihenfolge der
Phasenfaktoren innerhalb der Symbolblöcke, die sich durch die Wiederholungen der Basissequenz-Symbole
ergeben, gleich sind, so erhält man in einer Ausgestaltung nach einem anschließenden umgekehrten Mapping
folgende Pilotsequenzen:

01011001,

10100110,

10011010,

01100101.

[0141] Der Zwischenschritt wird im Folgenden über komplexe Symbole verdeutlicht.

[0142] Die Fig. 7 zeigt den Betrag der Korrelationsfunktionen bei MSK-Modulation mit Matched Filter-Emp-
fänger. Die Linie a ist die volle Korrelation. Die Linie b ist die partielle Korrelation mit R = 2. Die gepunktete
Linie c ist die AKF des MSK-Grundimpulses. Dabei ist der Wert |εν|max die maximale systematische Frequenz-
schätzablage unter Verwendung der vollen Korrelation, wobei ein Abtastzeitfehler von -0.5T bis +0.5T und eine
Frequenzablage von vT des Empfangssignals zwischen -0.4 bis +0.4 berücksichtigt wurde. In dem Beispiel
der Fig. 7 beträgt der Wert jeweils 0,027.

[0143] Für eine Länge der Pilotsequenz von L = 12 mit einer Wiederholung der Basissequenz-Symbole sind
folgende Basissequenzen vorteilhaft:

000101,

001011,

001101,

010001.

[0144] Durch die Phasenfaktoren ergeben sich insbesondere die folgenden vorteilhaften Pilotsequenzen:

Basissequenz a[0...5] Gesamtsequenz oder Pilotsequenz a[0... 11] |εν|max

000101 000000110011 0,022
  111111001100  
  110011000000  
  001100111111  
  010101100110 0,022
  101010011001  
  011001101010  
  100110010101  
001011 000011001111 0,0046
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Basissequenz a[0...5] Gesamtsequenz oder Pilotsequenz a[0... 11] |εν|max

  111100110000  
  010110011010 0,0046
  101001100101  
001101 000011110011 0,015
  111100001100  
  110011110000  
  001100001111  
  010110100110 0,015
  101001011001  
  011001011010  
  100110100101  
010001 001100000011 0,0085
  110011111100  
  110000001100  
  001111110011  
  011001010110 0,0085
  100110101001  
  011010100110  
  100101011001  

[0145] Die Fig. 8 zeigt ähnlich wie die Fig. 7 den Betrag der Korrelationsfunktionen der vier Basissequenzen,
wobei die zugehörige Basissequenz jeweils neben dem Diagramm steht. Markiert ist jeweils eine Linie a der
vollen Korrelation sowie die Linie b der partiellen Korrelation mit R = 2. Die gepunktete Linie ist jeweils die
AKF des MSK-Grundimpulses.

[0146] In einer Ausgestaltung werden somit Pilotsequenzen mit folgender Eigenschaft verwendet:

[0147] Innerhalb von Teilsequenzen der Pilotsequenz mit je R Pilotsymbolen befinden sich Symbole, die bis
auf einen Phasenfaktor ejφ identisch sind. Dabei ist der Phasenfaktor für das erste wiederholte Symbol in allen
Teilsequenzen gleich. Ebenso ist er für die zweite Wiederholung in allen Teilsequenzen gleich, usw. In einer
Ausgestaltung ist der Phasenfaktor für verschiedene Wiederholungen unterschiedlich und in einer anderen
Ausgestaltung identisch. Dabei ist R ein Teiler von L. Bevorzugt sind Phasenfaktoren, die Bestandteil des Mo-
dulationsalphabets sind (bei Quadrature Phase-Shift Keying, QPSK, z. B. „1, j, -1, -j“, was den Phasenfaktoren
0°, 90°, 180° und 270° entspricht).

[0148] Anschließend werden die Daten in einer Ausgestaltung vor dem Einbringen eines Phasenfaktors mit
dem Modulationsalphabet gemappt. Dabei handelt es sich beispielsweise um eine BPSK (binäre PSK).

[0149] In dem Beispiel der Fig. 6 sind die Basissymbole als [0, 1, 1, 0] festgelegt, sodass nach einer BPSK
(also mit der Mapping, dass aus einer 0 eine -1 und aus einer 1 eine +1 wird) die Symbole lauten: [-1, -1, +1,
+1, +1, +1, -1, -1].

[0150] Wird der erwähnte Phasenfaktor für die Symbolwiederholung eingefügt werden, der hier 90° beträgt,
so ergibt sich als Pilotsequenz: [-1, -j, +1, +j, +1, +j, -1, -j].

[0151] Diese Art von Pilotsequenz bietet den großen Vorteil, dass bei einer Detektion mit Unterabtastung
(siehe in den Fig. 7 bis Fig. 10 jeweils die Linie b) eine Zeitinvarianz über die Wiederhollänge R erreicht wird.
Damit lässt sich der Rechenaufwand der Detektion im Empfänger deutlich verringern.

[0152] Konstruieren lässt sich die Pilotsequenz z. B. dadurch, dass man eine Basissequenz der Länge L/R
auswählt und jedes Symbol (R-1)-mal wiederholt. Die r-te Wiederholung (r = 1, 2, ..., R-1) in jeder Teilsequenz
wird in einer Ausgestaltung mit einem Phasenfaktor multipliziert, wobei φr zwischen 0 und 2π frei wählbar ist.
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[0153] Ein Vorteil gegenüber den bisher im Stand der Technik verwendeten Pilotsequenzen besteht darin,
dass zur Detektion Verfahren mit deutlich reduziertem Signalverarbeitungsaufwand eingesetzt werden können.

[0154] Nachteilig ist die eingeschränkte Sequenzauswahl. Dabei lassen sich auch die AKF-Eigenschaften der
gesamten Pilotsequenz weniger optimal als bei freien Wahl aller Symbole einstellen. Erfahrungsgemäß sind
die Auswirkungen auf die Frequenz-, Zeit- und Phasenschätzung jedoch als vernachlässigbar einzustufen.

[0155] Um die Detektion der Pilotsequenzen auf der Seite der Empfänger weiter zu verbessern, werden in
einer zusätzlichen Ausgestaltung vom Signalgenerator 2 (vgl. Fig. 5) die Pilotsequenzen mit Ergänzungssym-
bolen bereitstellt, die den Symbolblöcken der Wiederholungen der Basissequenz-Symbolen vorangestellt und/
oder nachgestellt werden. Es ergeben sich somit Pilotsequenzen mit Symbolwiederholung, denen Symbol(e)
vorangestellt und/oder angehängt werden.

[0156] In einer Ausgestaltung ist vorgesehen, dass eine Teilsequenz der Länge L-1 bzw. L-2 aus der gesamten
zu generierenden Pilotsequenz der Länge L die zuvor beschriebenen Eigenschaften aufweist. Voraussetzung
ist, dass R als Anzahl der Basissequenz-Symbole pro Symbolblock ein Teiler von L-1 bzw. L-2 ist.

[0157] Um die Pilotsequenzen mit den Ergänzungssymbolen zu konstruieren, werden die Symbole einer Ba-
sissequenz der Länge (L-1)/R bzw. (L-2)/R jeweils (R-1)-fach wiederholt, sodass die Symbole R-fach vorhan-
den sind. Anschließend wird ein Ergänzungssymbol oder werden mehrere (wenigstens zwei) Ergänzungssym-
bole vorangestellt oder nachgestellt.

[0158] Ein Vorteil besteht darin, dass durch die freie Wahl eines Randsymbols bzw. zweier Randsymbole
(als alternative Bezeichnung für Ergänzungssymbol) sich die AKF-Eigenschaften der gesamten Pilotsequenz
besser den idealen Eigenschaften anpassen lassen.

[0159] Ein Nachteil besteht darin, dass der Anteil der Basissequenz an der gesamten Pilotsequenz geringer
wird. Dies geht bei einer Unterabtastung beim Empfänger (siehe im Folgenden) mit einem Verlust im Signal-
Rauschen-Verhältnis einher.

[0160] Werden bei einer Gesamtlänge von L Symbolen einer Pilotsequenz somit allgemein x Ergänzungs-
symbole verwendet, so hat entsprechend eine Teilsequenz der Länge (L-x) die Eigenschaft, dass sie sich aus
den wiederholten Basissequenz-Symbolen ergibt.

[0161] In den folgenden Ausführungsbeispielen handelt es sich jeweils um zwei Ergänzungssymbole, die ins-
gesamt die Form 11, 00, 01 oder 10 haben. Dabei werden entweder beide Ergänzungssymbole den Symbolb-
löcken vorangestellt oder beide folgen den Symbolblöcken oder ein Ergänzungssymbol wird vorangestellt und
das andere Ergänzungssymbol wird nachgestellt.

[0162] Durch die Ergänzungssymbole reduziert sich bei der vorgegebenen Länge der Pilotsequenzen gleich-
zeitig die Anzahl der Symbole der Basissequenzen.

[0163] Für eine Länge der Pilotsequenz mit L = 8 mit einmaliger Wiederholung jedes Basissequenz-Symbols
(also R = 2) und zwei Ergänzungssymbolen sind drei Basissequenz-Symbole erforderlich, die in einer Aus-
gestaltung folgende Form haben: 001. Mit den Ergänzungssymbolen 01, 10, 00 und 11 und den Phasenfak-
toren ergeben sich folgende vorteilhafte Pilotsequenzen, wobei die Ergänzungssymbole jeweils durch einen
senkrechten Strich von dem eigentlichen Kern der Pilotsequenz, der durch die Symbolblöcke gebildet wird,
abgetrennt sind:

Basissequenz a[0...2] Gesamtsequenz a[0...7] |εν|max

001 000011|01 0,037
  111100|10  
  10|110000  
  01|001111  
  010110|00 0,037
  101001|11  
  00|011010  
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Basissequenz a[0...2] Gesamtsequenz a[0...7] |εν|max

  11|100101  
001 01|000011 0,024
  10|111100  
  110000|10  
  001111|01  
  00|010110 0,024
  11|101001  
  011010|00  
  100101|11  
001 1|000011|0 0,011
  0|111100|1  
  0|110000|1  
  1|001111|0  
  0|010110|0 0,011
  1|101001|1  
  0|011010|0  
  1|100101|1  

[0164] Die Fig. 9 zeigt den jeweiligen Betrag der Korrelationsfunktionen, wobei die zugehörigen Pilotsequen-
zen jeweils neben dem Diagramm steht. Markiert ist jeweils eine Linie a der vollen Korrelation sowie die Linie
b der partiellen Korrelation mit R = 2. Die gepunktete Linie ist jeweils die AKF des MSK-Grundimpulses.

[0165] Für eine Länge der Pilotsequenz mit L = 12 bei einer einmaligen Wiederholung jedes Basissequenz-
Symbols (daher R = 2) und zwei Ergänzungssymbolen, sind fünf Basissequenz-Symbole erforderlich, die in
einer Ausgestaltung folgende Form haben: 00010 (d. h. für die Basissequenz-Symbole: a[0] = a[1] = a[2] =0;
a[3] = 1; a[4] = 0). Mit den Ergänzungssymbolen 01, 10, 00 und 11 und den Phasenfaktoren ergeben sich
folgende Pilotsequenzen, wobei die Ergänzungssymbole wie zuvor durch einen senkrechten Strich von den
Symbolblöcken abgetrennt sind:

Basissequenz a[0...4] Gesamtsequenz = Pilotsequenz a[0...11] |εν|max

00010 1|0000001100|1 0,012
  0|1111110011|0  
  1|0011000000|1  
  0|1100111111|0  
  0|0101011001|1 0,012
  1|1010100110|0  
  1|1001101010|0  
  0|011001010101|1  
  0000001100|10 0,025
  1111110011|01  
  01|0011000000  
  10|1100111111  
  0101011001|11 0,025
  1010100110|00  
  11|1001101010  
  00|0110010101  
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  01|0000001100 0,010
  10|1111110011  
  0011000000|10  
  1100111111|01  
  00|0101011001 0,010
  11|1010100110  
  1001101010|00  
  0110010101|11  

[0166] Die Fig. 10 zeigt den Betrag der Korrelationsfunktionen, wobei die zugehörigen Pilotsequenzen jeweils
neben dem Diagramm steht. Markiert sind eine Linie a der vollen Korrelation sowie eine Linie b der partiellen
Korrelation mit R = 2. Die gepunktete Linie ist jeweils die AKF des MSK-Grundimpulses.

[0167] Im Folgenden wird weiter das System der Fig. 5 und werden insbesondere die dort gezeigten Emp-
fänger 10, 20, 30 beschrieben.

[0168] Der zu dem beschriebenen Sender 1 passende Empfänger 10 der Fig. 5 verfügt über eine Signalaus-
wertevorrichtung 11, die hier Zugriff auf einen internen Datenspeicher 12 hat.

[0169] Die Signalauswertevorrichtung 11 führt zunächst eine erste Auswertung der empfangenen Signale aus.
Ist z. B. bekannt, dass der Sender 1 die Symbole der Basissequenz jeweils einfach wiederholt, so tastet die
Signalauswertevorrichtung 11 nur jeden zweiten Punkt des empfangenen Signals ab bzw. wertet nur jeden
zweiten Abtastwert bzw. nur Abtastwerte im halben Symboltakt aus (bei einer höheren Abtastrate wird weniger
als jede zweite Abtastung verwendet). Es ergibt sich somit eine reduzierte Pilotsequenz, die die Signalauswer-
tevorrichtung 11 mit in dem Datenspeicher 12 hinterlegten Basissequenzen vergleicht (in einer Ausgestaltung
durch eine Kreuzkorrelation). Hierdurch ergibt sich ein Auswerteergebnis, das Aussage darüber gibt, ob die
reduzierte Pilotsequenz mit einer Basissequenz übereinstimmt, d. h. ob überhaupt eine Pilotsequenz vorhan-
den ist.

[0170] Im positiven Fall unterzieht die Signalauswertevorrichtung 11 das empfangene Signal einer erneuten
und hier insbesondere zweiten Auswertung, in welcher noch einmal überprüft wird, ob eine Pilotsequenz vor-
liegt. Dafür wird die Abtastrate erhöht bzw. werden mehr Abtastwerte ausgewertet.

[0171] Insgesamt findet somit eine Reduktion der Korrelationsrate zur kontinuierlichen Detektion einer Pilot-
sequenz statt.

[0172] Es wird dabei in einer Ausgestaltung zur Detektion einer Pilotsequenz eine Modifikation der bekannten
Methoden (z. B. Korrelationsmethode bei geringer Frequenzablage oder FFT-Verfahren bei unbekannter Fre-
quenzablage) vorgenommen, die folgende Merkmale aufweist:

[0173] Die Korrelation wird nur für jeden RN-ten (dabei ist N der Überabtastfaktor und R eine natürliche Zahl,
die gleich dem Auftreten der Symbole der Basissequenz ist bzw. gleich der Anzahl der Wiederholungen + 1)
Abtastwert der Abtastwertfolge durchgeführt. Zudem wird nur jeder RN-te Wert des gefilterten Empfangssignals
zur Berechnung der Entscheidungsvariablen verwendet.

[0174] Die Korrelationslänge wird auf die Länge der in der Pilotsequenz enthaltenen Basissequenz reduziert.
Für die oben beschriebenen Pilotsequenzen reduziert sich die Korrelation auf L/R Werte. Für die Pilotsequen-
zen mit Ergänzungssymbolen reduziert sie sich auf (L-1)/R bzw. (L-2)/R Symbole oder allgemein auf (L-x)/R
Symbole bei x Ergänzungssymbolen.

[0175] Ein Vorteil ist die Reduktion des Signalverarbeitungsaufwands gegenüber einer vollen Korrelation bei
N-facher Überabtastung.

[0176] Für die im Stand der Technik beschriebene Korrelationsmethode (z. B. Korrelationsmethode bei gerin-
ger Frequenzablage) reduziert sich der Aufwand (gemessen in reellwertigen Fließkomma-Operationen) etwa
um den Faktor 1/(NR2). Für N = 2 und R = 2 beträgt der Reduktionsfaktor z. B. 1/(2*22) = 1/8.



DE 10 2017 012 226 A1    2018.11.15

20/36

[0177] Für die im Stand der Technik beschriebene FFT-Methode reduziert sich der Aufwand bei Verwendung
einer FFT der Länge L bzw. L/R bei Korrelation mit der Basissequenz etwa um den Faktor 1/(NR2) * {1 - 5ld
(R)/(9+5ld(L))}. Für N = 2, R = 2 und L = 8 beträgt der Reduktionsfaktor z. B. 1/10.

[0178] Ein Nachteil besteht darin, dass ein gewisser Verlust im Nutz-zu-Rauschleistungsverhältnis (SNR) in
der Entscheidungsvariablen in Kauf zu nehmen ist, da man mit einer geringeren Anzahl von Symbolen korre-
liert. Der Verlust beträgt für Sequenzen ohne Ergänzungssymbole etwa 10logR dB, also ca. 3 dB bei R = 2.
Diesen Nachteil kann man durch Verwendung entsprechend längerer (genau R-mal so langer) Pilotsequenzen
kompensieren oder es werden mehrere Teilsequenzen eingesetzt.

[0179] Es ist empfehlenswert, die genaue Schätzung von Frequenzablage, optimalem Abtastzeitpunkten und
Phase in einem zweiten Schritt nach der Detektion auf Basis der vollen Pilotsequenz mit N-facher Überabtas-
tung durchzuführen, wobei in der Regel N = 2 ausreicht. Um nach der Detektion auf die Abtastwerte zugreifen
zu können, ist in einer Ausgestaltung eine Abtastung mit Überabtastfaktor N bereits während der Detektions-
phase erforderlich. Daraus ergibt sich, dass der ADC permanent mit einer Abtastrate von N/T Werten pro Se-
kunde abtastet. Während der Detektionsphase reduziert sich also primär der Signalverarbeitungsaufwand .

[0180] Der Empfänger 20 der Fig. 5 verfügt über eine Verarbeitungsvorrichtung 21. Die Verarbeitungsvorrich-
tung 21 ist derartig ausgestaltet, die Pilotsequenz des empfangenen Signals in mindestens zwei Teilbereiche
aufzuteilen, die sich teilweise überlappen. Jeder Teilbereich wird mit Teilbereichen von Referenzsequenzen,
die in dem Datenspeicher 22 abgelegt sind, korreliert. Die sich ergebenden Teil-Ergebnisse werden zu einem
Gesamt-Ergebnis hinsichtlich der Pilotsequenz des empfangenen Signals kombiniert.

[0181] In dieser Ausgestaltung wird somit die partielle Korrelation erweitert.

[0182] In [3] ist ein Verfahren zur verbesserten Detektion unter Frequenzoffsets eines Telegramms mit mehre-
ren (Teil-)Pilotsequenzen beschrieben. Dabei wird eine Pilotsequenz in mehrere Teilbereiche unterteilt, wobei
für jeden Teilbereich eine eigene Korrelation durchgeführt wird. Die Unterteilung der Pilotsequenz in einzelne
Teilbereiche oder TeilSequenzen zeigt die Fig. 11.

[0183] In der Fig. 11 befindet sich eine mit P bezeichnete Pilotsequenz zwischen zwei mit D bezeichneten
Datensequenzen. Die Pilotsequenz wird in zwei diskunkte Teilbereiche P1 und P2 aufgeteilt und der weiteren
Auswertung zugeführt.

[0184] Bei dieser Methode wird jedoch ein Teil der Information verworfen, welcher zwischen den beiden Teil-
bereichen P1, P2 liegt.

[0185] Zur Verbesserung der Detektionsfähigkeit werden einander überlagernde Bereiche definiert. So wer-
den beispielsweise in Fig. 12 die beiden Pilotsequenz-Teile aus Fig. 11 mit einem Überlapp definiert. Die Län-
ge der beiden Pilotsequenz-Teile vergrößert sich hierdurch.

[0186] Durch die Verlängerung der beiden Teile steigt jedoch die Anfälligkeit der Detektion gegenüber Fre-
quenzoffsets. Um eine gleichbleibende Performance gegenüber Frequenzoffsets zu erhalten, muss die Länge
der Pilotsequenz-Teile gleich bleiben.

[0187] Dies wird z. B. in der Fig. 13 dadurch realisiert, dass die Pilotsequenz in mehr als zwei Teilbereiche
unterteilt wird. In der dargestellten Ausgestaltung handelt es sich um drei Teilbereiche: P1, P2 und P3.

[0188] Die Teilergebnisse werden inkohärent addiert, sodass Frequenzoffsets einen kleineren Einfluss haben.

[0189] In einer weiteren Ausgestaltung wird eine Normierung des Überlappbereichs bei partieller Korrelation
vorgenommen.

[0190] Durch die zuvor beschriebene Ausgestaltung verbessert sich die Performance der Korrelation im Ver-
gleich zur in [3] beschriebenen Methode gegen das Rauschen. Treten jedoch Störungen im Kanal, in dem
die Signale übertragen werden, auf, so zeigt sich ein negativer Effekt, welcher durch die Überlappbereiche
entsteht.

[0191] Jedes Symbol innerhalb eines Überlappungsbereiches wird mindestens zweimal in einer Korrelation
verwendet, Symbole außerhalb der Überlappungsbereiche jedoch nur einmal. Somit werden Symbole inner-
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halb der Überlappungsbereiche höher gewichtet als die Symbole außerhalb. Fällt ein Störer innerhalb eines
Überlappungsbereiches, hat er somit einen größeren Einfluss als in dem Fall, dass er den Überlappungsbe-
reich nicht trifft.

[0192] Um diese Problematik zu umgehen, werden in einer Ausgestaltung die Symbole innerhalb eines Über-
lappungsbereiches durch eine Normierung schwächer gewichtet bzw. werden Symbole außerhalb der Berei-
che stärker gewichtet. Die Gewichtung hängt damit davon ab, zu wie vielen Teilbereichen ein Symbol gehört.

[0193] Die Gewichtungsfaktoren sind dabei abhängig von der Anzahl der gewählten Teilbereiche und den
Überlappbereichen.

[0194] Der mit dem Bezugszeichen 30 bezeichnete Empfänger 30 weist eine Transformationsvorrichtung auf,
die für mindestens zwei Teilpilotsequenzen einer gemeinsamen Pilotsequenz oder für mindestens zwei Teil-
pakete der Pilotsequenz jeweils separat eine Fourier-Transformierte ermittelt. Die Teilpakete sind dabei über-
lappend oder disjunkt.

[0195] Die Transformationsvorrichtung 31 addiert die ermittelten Fourier-Transformierten inkohärent und er-
zeugt mithilfe der hier in einem Datenspeicher 32 hinterlegten Referenzsequenzen ein Additionsergebnis. Das
Additionsergebnis erlaubt dann, ein Auswerteergebnis für die Pilotsequenz zu erzeugen.

[0196] Dabei handelt es sich in einer Ausgestaltung um eine optimierte Detektion mit der DFT-Methode in
Kombination mit partieller Korrelation und daher um eine Optimierung der in Fig. 4 gezeigten Methode.

[0197] Das Grundprinzip der Verarbeitung des Empfängers 30 wird folgend diskutiert.

[0198] Im Stand der Technik ist ein FFT-Verfahren (DFT-Methode) beschrieben, welches es mit geringem
Rechenaufwand ermöglicht, eine Detektion der Pilotsequenz bei unbekanntem Frequenzoffset im Bereich von
+-0.5 mal der Symbolrate durchzuführen.

[0199] Ein Nachteil der DFT-Methode ist, dass sie nicht bei der partiellen Korrelation oder mit einer verteilten
Synchronisationssequenz angewendet werden kann. Dieses Problem umgeht der angesprochene Empfänger
30.

[0200] Anstelle der Berechnung der DFT (FFT) über die gesamte Synchronisationssequenz durchzuführen,
werden für alle Teilsequenzen der partiellen Korrelation (also der Teilpakete der Pilotsequenz) eigenständi-
ge DFTs oder FFTs berechnet. Das Gesamtergebnis für die Detektion ergibt sich aus der nicht-kohärenten
Addition der Frequenzlinien der Einzel-FFTs oder -DFTs. Beispiele für die nicht-kohärente Addition sind die
Betragsaddition, die Betragsquadrataddition oder eine Annäherung dieser Methodik.

[0201] Als Vorteil ergibt sich, dass durch die Verwendung einer FFT die „Korrelation“ parallel auf mehreren
Frequenzen durchgeführt wird.

[0202] Bei genauerer Betrachtung der FFT (DFT) Operation zeigt sich, dass eine FFT eine Frequenzverschie-
bung (parallel auf mehreren verschiedene Offsets) durchführt. Diese frequenzverschobenen Linien werden
anschließend mittels Summenbildung addiert. Der Suchbereich dieser Methode liegt bei +-0.5·Abtastrate (ent-
spricht der Symbolrate).

[0203] Ist die Auflösung der FFT nicht hinreichend genau, so erfolgt in einer Ausgestaltung ein Zero-Padding
der Eingangsdaten für die FFT/DFT. Hierdurch erhöht sich die Anzahl der Frequenzlinien der FFT/DFT. Hierbei
gilt es zu beachten, dass die Nullen entweder am Anfang oder am Ende der FFT angestellt werden.

[0204] Alternativ zum Zero-Padding erfolgt in einer alternativen Ausgestaltung eine Interpolation zwischen
dem Maximum und den Nachbarstellen.

[0205] Ein Vorteil ist somit, dass im Vergleich zur herkömmlichen FFT-Methode auch gesplittete Synchroni-
sationssequenzen verhältnismäßig einfach detektierbar sind, da durch die nicht-kohärente Addition der FFTs/
DFTs die Kohärenz zwischen den Synchronisationssequenzen nicht mehr gegeben sein muss.

[0206] Die in den Ausführungsbeispielen erwähnten Sequenzen beziehen sich auf eine MSK-Modulation als
einem Beispiel für das Mapping, die folgende Eigenschaften besitzt:
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MSK mit precoding (matlab ‚non-diff‘):

- rotation -pi/2 each time step (== right == clockwise)

- rotating for data == 1: +pi/2 == left == counterclockwise

- for data == 0: -pi/2 == right == clockwise

[0207] Die Fig. 14 zeigt die Abbildungsvorschrift der MSK-Modulation. Gezeigt sind dabei die möglichen Kon-
stellationspunkte der MSK mit precoding (in MATLAB auch als non-diff MSK bekannt).

[0208] Die auszusendenden Symbole werden hierbei in Gruppen von vier Symbolen gegliedert, wobei das
erste Symbol zum Zeitpunkt T0 ausgesendet wird. Entsprechend wird im Zeitpunkt T0 für eine binäre Null der
Konstellationspunkt +1 + 0j und für eine binäre Eins der Konstellationspunkt -1 + 0j gewählt. Für das folgende
Symbol wird der Zeitpunkt T0 + ΔT gewählt. Die Konstellationspunkte ergeben sich damit zu 0 + 1j (binäre Eins)
und 0 - 1j (binäre Null). Für die beiden folgenden Zeitpunkte erfolgt die Berechnung der Konstellationspunkte in
der gleichen Weise. Nachdem vier Symbole auf die Konstellationspunkte gemappt wurden, wird wieder beim
Zeitpunkt T0 begonnen.

[0209] Obwohl manche Aspekte im Zusammenhang mit einer Vorrichtung beschrieben wurden, versteht es
sich, dass diese Aspekte auch eine Beschreibung des entsprechenden Verfahrens darstellen, sodass ein Block
oder ein Bauelement einer Vorrichtung auch als ein entsprechender Verfahrensschritt oder als ein Merkmal
eines Verfahrensschrittes zu verstehen ist. Analog dazu stellen Aspekte, die im Zusammenhang mit einem
oder als ein Verfahrensschritt beschrieben wurden, auch eine Beschreibung eines entsprechenden Blocks
oder Details oder Merkmals einer entsprechenden Vorrichtung dar. Einige oder alle der Verfahrensschritte
können durch einen Hardware-Apparat (oder unter Verwendung eines Hardware-Apparats), wie zum Beispiel
einen Mikroprozessor, einen programmierbaren Computer oder einer elektronischen Schaltung durchgeführt
werden. Bei einigen Ausführungsbeispielen können einige oder mehrere der wichtigsten Verfahrensschritte
durch einen solchen Apparat ausgeführt werden.

[0210] Je nach bestimmten Implementierungsanforderungen können Ausführungsbeispiele der Erfindung in
Hardware oder in Software oder zumindest teilweise in Hardware oder zumindest teilweise in Software imple-
mentiert sein. Die Implementierung kann unter Verwendung eines digitalen Speichermediums, beispielsweise
einer Floppy-Disk, einer DVD, einer BluRay Disc, einer CD, eines ROM, eines PROM, eines EPROM, eines
EEPROM oder eines FLASH-Speichers, einer Festplatte oder eines anderen magnetischen oder optischen
Speichers durchgeführt werden, auf dem elektronisch lesbare Steuersignale gespeichert sind, die mit einem
programmierbaren Computersystem derart zusammenwirken können oder zusammenwirken, dass das jewei-
lige Verfahren durchgeführt wird. Deshalb kann das digitale Speichermedium computerlesbar sein.

[0211] Manche Ausführungsbeispiele gemäß der Erfindung umfassen also einen Datenträger, der elektronisch
lesbare Steuersignale aufweist, die in der Lage sind, mit einem programmierbaren Computersystem derart
zusammenzuwirken, dass eines der hierin beschriebenen Verfahren durchgeführt wird.

[0212] Allgemein können Ausführungsbeispiele der vorliegenden Erfindung als Computerprogrammprodukt
mit einem Programmcode implementiert sein, wobei der Programmcode dahin gehend wirksam ist, eines der
Verfahren durchzuführen, wenn das Computerprogrammprodukt auf einem Computer abläuft.

[0213] Der Programmcode kann beispielsweise auch auf einem maschinenlesbaren Träger gespeichert sein.

[0214] Andere Ausführungsbeispiele umfassen das Computerprogramm zum Durchführen eines der hierin
beschriebenen Verfahren, wobei das Computerprogramm auf einem maschinen-lesbaren Träger gespeichert
ist. Mit anderen Worten ist ein Ausführungsbeispiel des erfindungsgemäßen Verfahrens somit ein Computer-
programm, das einen Programmcode zum Durchführen eines der hierin beschriebenen Verfahren aufweist,
wenn das Computerprogramm auf einem Computer abläuft.

[0215] Ein weiteres Ausführungsbeispiel der erfindungsgemäßen Verfahren ist somit ein Datenträger (oder
ein digitales Speichermedium oder ein computerlesbares Medium), auf dem das Computerprogramm zum
Durchführen eines der hierin beschriebenen Verfahren aufgezeichnet ist. Der Datenträger oder das digitale
Speichermedium oder das computerlesbare Medium sind typischerweise greifbar und/oder nicht flüchtig.

[0216] Ein weiteres Ausführungsbeispiel des erfindungsgemäßen Verfahrens ist somit ein Datenstrom oder
eine Sequenz von Signalen, der bzw. die das Computerprogramm zum Durchführen eines der hierin beschrie-
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benen Verfahren darstellt bzw. darstellen. Der Datenstrom oder die Sequenz von Signalen kann bzw. kön-
nen beispielsweise dahin gehend konfiguriert sein, über eine Datenkommunikationsverbindung, beispielswei-
se über das Internet, transferiert zu werden.

[0217] Ein weiteres Ausführungsbeispiel umfasst eine Verarbeitungseinrichtung, beispielsweise einen Com-
puter oder ein programmierbares Logikbauelement, die dahin gehend konfiguriert oder angepasst ist, eines
der hierin beschriebenen Verfahren durchzuführen.

[0218] Ein weiteres Ausführungsbeispiel umfasst einen Computer, auf dem das Computerprogramm zum
Durchführen eines der hierin beschriebenen Verfahren installiert ist.

[0219] Ein weiteres Ausführungsbeispiel gemäß der Erfindung umfasst eine Vorrichtung oder ein System, die
bzw. das ausgelegt ist, um ein Computerprogramm zur Durchführung zumindest eines der hierin beschriebe-
nen Verfahren zu einem Empfänger zu übertragen. Die Übertragung kann beispielsweise elektronisch oder
optisch erfolgen. Der Empfänger kann beispielsweise ein Computer, ein Mobilgerät, ein Speichergerät oder
eine ähnliche Vorrichtung sein. Die Vorrichtung oder das System kann beispielsweise einen Datei-Server zur
Übertragung des Computerprogramms zu dem Empfänger umfassen.

[0220] Bei manchen Ausführungsbeispielen kann ein programmierbares Logikbauelement (beispielsweise ein
feldprogrammierbares Gatterarray, ein FPGA) dazu verwendet werden, manche oder alle Funktionalitäten der
hierin beschriebenen Verfahren durchzuführen. Bei manchen Ausführungsbeispielen kann ein feldprogram-
mierbares Gatterarray mit einem Mikroprozessor zusammenwirken, um eines der hierin beschriebenen Ver-
fahren durchzuführen. Allgemein werden die Verfahren bei einigen Ausführungsbeispielen seitens einer be-
liebigen Hardwarevorrichtung durchgeführt. Diese kann eine universell einsetzbare Hardware wie ein Compu-
terprozessor (CPU) sein oder für das Verfahren spezifische Hardware, wie beispielsweise ein ASIC oder bei-
spielsweise ein Mikroprozessor, z. B. in Form einer ARM-Architektur.

[0221] Die oben beschriebenen Ausführungsbeispiele stellen lediglich eine Veranschaulichung der Prinzipien
der vorliegenden Erfindung dar. Es versteht sich, dass Modifikationen und Variationen der hierin beschriebe-
nen Anordnungen und Einzelheiten anderen Fachleuten einleuchten werden. Deshalb ist beabsichtigt, dass
die Erfindung lediglich durch den Schutzumfang der nachstehenden Patentansprüche und nicht durch die spe-
zifischen Einzelheiten, die anhand der Beschreibung und der Erläuterung der Ausführungsbeispiele hierin prä-
sentiert wurden, beschränkt sei.
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Patentansprüche

1.  Sender (1),
wobei der Sender (1) derartig ausgestaltet ist, Signale mit jeweils einer mehrere Pilotsequenz-Symbole auf-
weisenden Pilotsequenz auszusenden,
wobei die Pilotsequenz eine der folgenden oder daraus durch eine Umkehr der Bitreihenfolge gewonnenen
Formen aufweist:
00001101 oder 11110010 oder 10110000 oder 01001111 oder 01011000 oder 10100111 oder 00011010 oder
11100101 oder 01000011 oder 10111100 oder 11000010 oder 00111101 oder 00010110 oder 11101001 oder
01101000 oder 10010111 oder 10000110 oder 01111001 oder 01100001 oder 10011110 oder 00101100 oder
11010011 oder 00110100 oder 11001011, und
wobei die Nullen und Einsen jeweils die binären Pilotsequenz-Bits sind.

2.  Verfahren zum Aussenden von Signalen,
wobei die Signale mit jeweils einer mehrere Pilotsequenz-Symbole aufweisenden Pilotsequenz ausgesendet
werden,
wobei die Pilotsequenz eine der folgenden oder daraus durch eine Umkehr der Bitreihenfolge gewonnenen
Formen aufweist:
00001101 oder 11110010 oder 10110000 oder 01001111 oder 01011000 oder 10100111 oder 00011010 oder
11100101 oder 01000011 oder 10111100 oder 11000010 oder 00111101 oder 00010110 oder 11101001 oder
01101000 oder 10010111 oder 10000110 oder 01111001 oder 01100001 oder 10011110 oder 00101100 oder
11010011 oder 00110100 oder 11001011, und
wobei die Nullen und Einsen jeweils die binären Pilotsequenz-Bits sind.

3.  Computerprogramm mit einem Programmcode zur Durchführung des Verfahrens nach Anspruch 2.

Es folgen 10 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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