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Beschreibung

Stand der Technik

[0001] Für die Übertragung von Informationen mit 
hohen Übertragungsgeschwindigkeiten werden in 
zunehmendem Maße Multiträgerübertragungsver-
fahren eingesetzt. Bekannte Verfahren sind bei-
spielsweise das OFDM (Orthogonal Frequency Divi-
sion Multiplexing) – Übertragungsverfahren und das 
DMT (Discrete Multitone) – Übertragungsverfahren. 
Beide Verfahren basieren auf der impliziten Synthese 
des Multiträgersignals durch schnelle Fouriertrans-
formation und auf der Verwendung eines zyklischen 
Schutzintervalls. Dieses zyklische Zeitintervall, in der 
Fachwelt als Prefix bezeichnet, wird zwischen be-
nachbarte Übertragungssignalblöcke eingefügt und 
enthält eine vorgegebene Anzahl von Abtastwerten 
des vorhergehenden Übertragungssignalblocks. Die 
Verwendung eines Prefix ermöglicht eine effiziente 
Frequenzbereichsentzerrung, sofern die Im-
pulsantwort des äquivalenten, zeitdiskreten Übertra-
gungskanals kürzer als die Länge des Prefix ist. Län-
gere Impulsantworten erfordern die zusätzliche An-
wendung eines Zeitbereichsentzerrers. Ein Zeitbe-
reichsentzerrer wird unmittelbar auf die Abtastwerte 
eines in einem Empfänger ankommenden Übertra-
gungssignals angewendet. Eine übliche Struktur ei-
nes Empfängers und eines Senders ist beispielswei-
se in IEEE 1996, S.56-64, "Optimum Finite-Length 
Equalization for Multicarrier Transceivers", Al-Dhahir, 
beschrieben. Bei bestimmten Anwendungen – bei-
spielsweise in der xDSL-Übertragungstechnik (x Di-
gital Subscriber Line) oder der Übertragungstechnik 
über Stromversorgungsleitungen (Power Line Com-
munication) – ist eine bidirektionale koordinierte Ein-
messphase möglich, bei der ein Schätzwert der Ka-
nalimpulsantwort ermittelt werden kann. Dieser 
Schätzwert erlaubt die Adaption des Zeitbereichsent-
zerrers.

[0002] Aus der Druckschrift IEEE 1995, Van Bladel 
und Moeneclaey; Seite 167 bis 171, " Time-Domain 
Equalization for Multicarrier Communication" ist be-
reits ein Zeitbereichsentzerrer bekannt, bei dem aus 
einer Kanalimpulsanwort mit Hilfe eines Substituti-
onssystems – d.h. einem diskreten Equalizermodell –
die Koeffizienten für den Zeitbereichsentzerrer ermit-
telt werden. Die Berechnung läuft auf ein Eigenwert-
problem hinaus, welches auf eine geeignet definierte 
Korrelationsmatrix bezogen ist. Ein Nachteil dieser 
Methode besteht darin, dass ein abstraktes, mittleres 
Signal/Rauschverhältnis optimiert wird, welches nicht 
zu einer optimalen Rate bzw. einer minimalen Bitfeh-
lerwahrscheinlichkeit führt. Eine derartige Optimie-
rung bzw. Ermittlung der Filterkoeffizienten ist in 
HENKEL, Werner; KESSLER, Thomas: "Maximizing 
the Channel Capacity of Multicarrier Transmission by 
suitable Adaption of the Time-Domain Equalizer", in: 
IEEE Transactions on Communications, Bd. 48 Nr. 

12, Dez. 2000, S. 2000-2004, vorgeschlagen. Hierbei 
ist eine globale Optimierung in einem Vektorraum, 
dessen Dimension gleich der Länge des zu adaptie-
renden Transversalfilters ist typisch k = 32 – 64 vor-
gesehen. Die unvermeidliche Grösse des Vektor-
raums führt einerseits zu einem erheblichen numeri-
schen Aufwand, d.h. eine hohe Rechnerleistung, und 
andererseits zu Instabilitäten der Optimierungsproze-
dur, die zu einer Reduzierung der erreichbaren Da-
tenübertragungsrate führen kann.

Aufgabenstellung

[0003] Die der Erfindung zugrundeliegende Aufga-
be besteht darin, die Ermittlung der Koeffizienten für 
Zeitbereichsentzerrer zu verbessern. Die Aufgabe 
wird ausgehend von einem Verfahren und einer Ein-
richtung gemäß dem jeweiligen Oberbegriff der Pa-
tentansprüche 1 und 7 durch die jeweils kennzeich-
nenden Merkmale gelöst.

[0004] Beim erfindungsgemäßen Verfahren werden 
Informationen mit Hilfe eines über ein dispersives 
Übertragungsmedium übermittelten Multiträgerfre-
quenz-Signals übertragen, wobei Filterkoeffizienten 
eines digitalen Transversalfilters zum Entzerren des 
Multiträgerfrequenz-Signals bestimmt werden. Der 
wesentliche Aspekt des erfindungsgemäßen Verfah-
rens besteht darin, dass basierend auf einer ermittel-
ten Impulsantwort mit Hilfe eines Vektorraum-Opti-
mierungsverfahrens ein alle Filterkoeffizienten für un-
terschiedliche Störsignale umfassender linearer Vek-
torunterraum als eine Lösung eines Teil-Eigenprob-
lems des Vektorraums bestimmt und durch eine or-
thogonale Basis dargstellt wird. In Abhängigkeit von 
dem aktuell geschätzten Störsignal werden die Koef-
fizienten ermittelt, welche die optimalen Filterkoeffe-
zienten als Element des Vektorunterraums definie-
ren.

[0005] Ein wesentlicher Vorteil des erfindungsge-
mäßen Verfahrens ist darin zu sehen, daß bei einer 
Aufteilung in Vektorunterräume zu Beginn einer Da-
tenübertragung der numerische Aufwand, d.h. der 
Rechneraufwand, für die Ermittlung der Filterkoeffizi-
enten während der Datenübertragung erheblich re-
duziert werden kann. Dies ist möglich, da die Dimen-
sion eines geeigneten Vektorunterraums – beispiels-
weise d = 2 – 4 – erheblich kleiner ist als die Dimen-
sion des vollständigen Vektorraums – beispielsweise 
d = 32 – 64. Des weiteren wird durch die Aufteilung 
des Vektorraums in Vektorunterräume ein robusteres 
Verhalten gegenüber Störeinflussen erreicht.

[0006] Die Ermittlung des Vektorunterraums wird 
vorteilhaft zu Beginn einer Datenübertragung im 
Rahmen einer Initialisierungsprozedur durchgeführt 
und während einer Datenübertragung werden die Fil-
terkoeffizienten als Element des Vektorunterraums 
nachjustiert – Anspruch 3. Hierdurch ist der Rechen-
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aufwand zu Beginn einer Datenübertragung auf die 
Ermittlung des Vektorunterraums fokussiert und wäh-
rend der Datenübertragung wesentlich verringert, 
wodurch eine Berechnung der Filterkoeffizienten 
während der Datenübertragung auch für hohe Über-
tragungsgeschwindigkeiten möglich wird.

[0007] Gemäß einer vorteilhaften Weiterbildung des 
erfindungsgemäßen Verfahrens werden die Filterko-
effizienten aus dem Vektorunterraum durch ein nicht-
lineares Optimierungsverfahren ermittelt, wobei für 
die nichtlineare Optimierung das Signal/Rauschver-
hältnis für jede Trägerfrequenz bestimmt wird – An-
spruch 4. Hierbei wird das nichtlineare Optimierungs-
verfahren während der Initialisierungsprozedur auf 
eine Maximierung der Übertragungsgeschwindigkeit 
und nach der Initialisierungsprozedur auf ein maxi-
males Signal/Rauschverhältnis abgestimmt – An-
spruch 5. Dies bedeutet, daß nach der Bestimmung 
des Vektorunterraums unter Berücksichtigung der 
maximalen Übertragungsgeschwindigkeit als we-
sentliche Randbedingung das Signal/Rauschleis-
tungsverhältnis in das nichtlineare Optimierungver-
fahren einbezogen ist.

[0008] Der eine Lösung des Teil-Eigenproblems re-
präsentierende Eigenvektorunterraum wird vorteil-
haft durch ein orthogonales Iterationsverfahren be-
rechnet – Anspruch 6. Als Iterationsverfahren für 
nichtlineare Optimierungsverfahren sind unterschied-
liche Verfahren bekannt und einsetzbar.

Ausführungsbeispiel

[0009] Im folgenden wird das erfindungsgemäße 
Verfahren anhand von drei Zeichnungen näher erläu-
tert. Dabei zeigen

[0010] Fig. 1 in einem Blockschaltbild die Struktur 
eines nach dem OFDM-Verfahren wirkenden Trans-
ceivers,

[0011] Fig. 2 die Impulsantwort des Übertragungs-
kanals, und

[0012] Fig. 3 die Funktionstruktur einer Koeffizien-
ten-Adaption.

[0013] Fig. 1 zeigt die Struktur eines durch einen 
Sendezweig SE und einen Empfangszweig EM – je-
weils durch ein strichpunktiertes Rechteck angedeu-
tet – gebildeten Transceivers für ein Multiträgerfre-
quenzsignal. Ein derartiges Multiträgersignal wird bei 
dem OFDM (Orthogonal Frequency Division Multip-
lex)-Übertragungsverfahren eingesetzt. Hierbei wird 
ein zu sendender Bitstrom bs in einem Codierer COD 
blockweise gespeichert und die einzelnen Bits eines 
Blocks werden optimal an die n Trägerfrequenzen 
bzw. n Subkanäle verteilt. Die verteilten Bits der n 
Subkanäle werden mit Hilfe des Codierers COD auf 

n komplexe Subsymbole nfb abgebildet – Frequenz-
bereich. Die n komplexen Subsymbole nfb werden 
anschließend durch eine inverse Fourier Transforma-
tion (Inverse Fast Fourier Transform) – meist reali-
siert durch einen integrierten Schaltkreis IFFT  – in n 
reelle Abtastwerte ntb – diskreter Zeitbereich – trans-
formiert und durch einen Parallel-Serien-Wandler 
PSC in ein serielles Format, einen Übertragungs-
block Σtb bildend, konvertiert. In einer Einheit ADD 
wird dem seriellen, digitalen Übertragungsblock Σtb 
ein Zeitintervall bzw. ein Prefix cp vorangestellt und 
nach einer Digital-Analog-Wandlung durch einen Di-
gital-Analog-Wandler DAC als analoges Übertra-
gungssignal x(t) an einen Übertragungskanal bzw. 
das Übertragungsmedium – nicht dargestellt – ge-
sendet. Das Prefix cp stellt ein Schutzintervall zwi-
schen zeitlich aufeinanderfolgenden Übertragungs-
blöcken tb dar und enthält eine vorgegebene Anzahl 
von Abtastwerten des vorhergehenden Übertra-
gungsblocks tb.

[0014] Fig. 3 zeigt des weiteren im Empfän-
gerzweig schematisch die Wirkungsweise der Adap-
tion eines nach dem erfindungsgemäßen Verfahren 
wirkenden Zeitbereichsentzerrers TEQ. Die Adaption 
wird in einer Adaptionseinheit ADP – siehe Fig. 1 –
durchgeführt, wobei für die Ermittlung vorzugsweise 
Signalprozessoren eingesetzt werden. Beim erfin-
dungsgemäßen Verfahren werden für die Adaption 
grundsätzlich geschätzte Kanalimpulsantworten hchan

verwendet, wobei diese mit Hilfe eines geeigneten 
Schätzverfahrens – beispielsweise der Methode des 
kleinsten quadratischen Fehlers wie in Golub, van 
Loan: Matrix Computations, John Hopkins University 
Press, 1996, Seite 236 beschrieben – ermittelt wer-
den.

[0015] Eine Impulsantwort hchan für einen Übertra-
gungsblock tb kann, wie in Fig. 2 dargestellt, grund-
sätzlich in drei Teilimpulsantworten zerlegt werden: 
– ein zentraler Impulsantwortteil hcent, dessen Län-
ge gleich der Länge des um einen Abtastwert er-
weiterten Prefix cp entspricht,
– ein Vorläuferimpulsantwortteil hpre und
– ein Nachläuferimpulsantwortteil hpost.

[0016] Für die Modellierung des Vorläuferim-
pulsantwortteils hpre und des Nachläuferim-
pulsantwortteils hpost aus der Kanalimpulsantwort 
hchan ist jeweils ein Verzögerungsmodul zNpre, z–Npost

vorgesehen – siehe Fig. 1. Der zentrale Im-
pulsantwortteil hcent trägt positiv zum Signal/Rausch-
verhältnis bei, d.h. erhöht das Signal/Rauschverhält-
nis, während der Vorläuferimpulsantwortteil hpre und 
der Nachläuferimpulsantwortteil hpost das Sig-
nal/Rauschverhältnis reduzieren.

[0017] Während der Initialisierungsphase wird die 
geschätzte Kanalimpulsantwort hchan, d.h. werden alle 
drei Impulsantwortteile hcent, hpre, hpost als Grundlage 
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für die Adaption, d. h. für die Ermittlung der Koeffizi-
enten des Transversalfilters des Zeitbereichsentzer-
rers TEQ herangezogen – siehe auch Fig. 3. Aus die-
sen drei geschätzten Impulsantwortteilen hcent, hpre, 
hpost können jene Matrizen abgeleitet werden, deren 
Eigenvektoren einen relativ kleindimensionalen (d = 
2 bis 4) optimalen Vektorunterraum popt die für die Er-
mittlung der Koeffizienten heq,opt des zu adaptierenden 
Transversalfilters (k = 32 – 64) festlegen. Dieser opti-
male Vektorunterraum popt wird einmalig bei Aktivie-
rung eines gegebenen physikalischen Übertragungs-
kanals bzw. eines Übertragungsmediums bzw. zu 
Beginn einer Datenübertragung ermittelt und bleibt 
während der Datenübertragung unverändert. Für die 
Ermittlung des Vektorunterraums popt kann vorteilhaft 
die orthogonale Vektoriteration wie beispielsweise in 
Golub, van Loan: Matrix Computations, John Hop-
kins University Press, 1996, Seite 332 beschrieben, 
angewandt werden. Eingangsparameter für die Ad-
aption sind hierbei die Länge des zyklischen Prefix 
cplen, die geschätzte Kanalimpulsantwort hchan, und 
die Dimension d des zu ermittelnden Vektorunter-
raums popt. Der optimale Vektorunterraum popt wird für 
eine anschließende nichtlineare Optimierung durch 
Basisvektoren ek – deren Länge der Anzahl der 
Transversalfilterkoeffizienten entspricht – dargestellt, 
d.h. die bei der nichtlinearen Optimierung in Betracht 
gezogenen Koeffizienten lassen sich mathematisch 
wie folgt beschreiben: 

[0018] Hierbei entspricht d der Dimension des Vek-
torunterraums und ak repräsentiert die noch zu opti-
mierenden Koeffizienten.

[0019] Die nichtlineare Optimierung im Vektorunter-
raum popt erfolgt während der Datenübertragung lau-
fend, d.h. die Adaption betrifft lediglich jene n Koeffi-
zienten ak,opt, welche für die Identifizierung eines Ele-
ments des Vektorunterraums popt erforderlich sind. 
Die optimalen Koeffizienten des Transversalfilters 
TEQ sind also gegeben durch: 

[0020] Bei der nichtlinearen Optimierung der Vek-
torunterräume popt werden die Einflüsse der additiven 
Störungen w(n) berücksichtigt. Desweiteren beein-
flusst die Adaption des Zeitbereichsentzerrers TEQ 
auch das Signal/Rauschleistungsverhältnis. Um In-
stabilitäten aufgrund der Störungen w(n) und der Be-
einflussung bei der Adaption des Zeitbereichsentzer-
rers TEQ zu vermeiden, sind daher kleine Schrittwei-
ten bei üblichen nichtlinearen Optimierungsverfahren 
sinnvoll.

[0021] Nach der zeitlichen Entzerrung der Kanalim-

pulsantwort hchan bzw. des Übertragungsblocks Σtb + 
cp im Zeitbereichsentzerrer TEQ wird in einer Ein-
richtung DROP das Prefix cp wieder entfernt. Mit Hil-
fe eines Serien/Parallel-Wandlers SPC werden die 
Übertragungsblöcke Σtb wieder in n zeitdiskrete Ab-
tastwerte zerlegt und anschließend durch eine Fouri-
eranalyse FFT (Fast Fourier Transformation) in die n 
frequenzdiskreten Subsymbole nfb transformiert. Im 
Frequenzbereich können mit Hilfe eines Frequenzbe-
reichsentzerrers FEQ die die n Trägerfrequenzen re-
präsentierenden Subsymbole entzerrt werden. Mit 
Hilfe eines nachgeschalteten Decodierers DEC wer-
den die in den n Trägerfrequenzen enthaltenen Infor-
mationen decodiert und zu einem Bitstrom bs zusam-
mengefasst.

[0022] Im Rahmen der Decodierung der Subsymbo-
le wird eine Messung des Signal/Rauschleis-
tungs-Verhältnis SNR in einer mit dem Decodierer 
verbundenen Signaleinheit SNR durchgeführt. Das 
Signal/Rauschleistungs-Verhältnis SNR wird über ei-
nen Schal ter S der Adaptionseinheit ADP zugeführt, 
in der die Filterkoeffizienten heq,opt für den Zeitbe-
reichsentzerrer TEQ ermittelt werden. Das Sig-
nal/Rauschleistungs-Verhältnis SNR wird für die Er-
mittlung der Filterkoeffizienten heq,opt während der Da-
tenübertragung, d.h. nach der Initialisierungsphase, 
in das Optimierungsverfahren einbezogen. Während 
der Initialierungsphase, d.h. zu Beginn einer Datenü-
bertragung, wird der zentrale Impulsantwortteil hcent in 
das Optimierungsverfahren einbezogen, wodurch die 
Filterkoeffizienten heq,opt für eine maximale Übertra-
gungsgeschwindigkeit ermittelt werden. Entspre-
chend der aktuellen Übertragungsphase – Beginn 
oder bei laufender Datenübertragung – wird mit Hilfe 
des Schalters S entweder das Signal/Rauschleis-
tungs-Verhältnis SNR oder der zentrale Im-
pulsantwortteil hcent an die Adaptionseinheit ADP ge-
schaltet.

[0023] Die Anwendung des erfindungsgemäßen 
Verfahrens ist nicht auf das vorhergehend beschrie-
bene Ausführungsbeispiel beschränkt, sondern kann 
bei allen Übertragungsverfahren eingesetzt werden, 
bei denen aus einer Kanalimpulsantwort hchan ein um-
fangreicher, mehrdimensionaler Vektorraum ermittelt 
wird und aus dem für eine Optimierung eines Zeitbe-
reichsentzerrers eine möglichst geringe Anzahl von 
Filterkoeffizienten ermittelt werden soll. Hierbei kön-
nen unterschiedliche Optimierungsverfahren zur Be-
stimmung des Vektorunterraums bzw. des Eigen-
wertproblems und auch für die nichtlineare Optimie-
rung des Vektorunterraums verwendet werden.

Patentansprüche

1.  Verfahren zum Übermitteln von Informationen 
mit Hilfe eines über ein dispersives Übertragungsme-
dium übermittelten Multiträgerfrequenz-Signals (x(t)),  
bei dem Filterkoeffizienten (heq,opt) eines digitalen 
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Transversalfilters (TEQ) zum Entzerren des Multiträ-
gerfrequenz-Signals (x(t)) bestimmt werden,  
dadurch gekennzeichnet,  
– dass basierend auf einer ermittelten Impulsantwort 
(hchan) ein alle Filterkoeffizienten (heq) für unterschied-
liche Störsignale (w(n)) umfassender, linearer Vektor-
unterraum (popt) als eine Lösung eines Teil-Eigenpro-
blems des Vektorraums bestimmt und durch eine or-
thogonale Basis (e) dargestellt wird,  
– dass in Abhängigkeit von dem aktuell geschätzten 
Störsignal (w(n)) die Koeffizienten (ak,opt) ermittelt 
werden, welche die optimalen Filterkoeffezienten 
(heq,opt) als Element des Vektorunterraums definieren.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeicnet, dass die optimalen Filterkoeffizienten (heq,opt) 
als Element des Vektorunterraums gemäß 

definiert sind, wobei n der Anzahl der Koeffizienten 
und d der Dimension des Vektorunterraums ent-
spricht.

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Ermittlung des Vektorun-
terraums (popt) zu Beginn einer Datenübertragung im 
Rahmen einer Initialisierungsprozedur durchgeführt 
wird und während einer Datenübertragung die Filter-
koeffizienten (heq,opt) als Element des Vektorunter-
raums nachjustiert werden.

4.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Filterkoeffizienten 
(heq,opt) aus dem Vektorunterraum (popt) durch ein 
nichtlineares Optimierungsverfahren ermittelt wer-
den, wobei für die nichtlineare Optimierung das Sig-
nal/Rauschverhältnis (SNR) für jede Trägerfrequenz 
(n) bestimmt wird.

5.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet,  
dass das nichtlineare Optimierungsverfahren  
– während der Initialisierungsprozedur auf eine Maxi-
mierung der Übertragungsgeschwindigkeit und  
– nach der Initialisierungsprozedur auf ein maximales 
Signal/Rauschverhältnis (SNR)  
abgestimmt ist.

6.  Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das der eine Lösung des Teil-Eigen-
problems repräsentierende Eigenvektorunterraum 
durch ein orthogonales Iterationsverfahren berechnet 
wird.

7.  Einrichtung zum Übermitteln von Informatio-
nen mit Hilfe eines über ein mit der Einrichtung ver-
bindbares dispersives Übertragungsmedium über-
mittelten Multiträgerfrequenz-Signals (x(t)),  

mit Mitteln zur Bestimmung von Filterkoeffizienten 
(heq,opt) eines digitalen Transversalfilters (TEQ) zum 
Entzerren es Multiträgerfrequenz-Signals (x(t)),  
dadurch gekennzeichnet,  
dass die Mittel zur Bestimmung der Filterkoeffizien-
ten derart ausgestaltet sind,  
– dass basierend auf einer ermittelten Impulsantwort 
(hchan) ein alle Filterkoeffizienten (heq) für unterschied-
liche Störsignale (w(n)) umfassender, linearer Vektor-
unterraum (popt) als eine Lösung eines Teil-Eigenpro-
blems des Vektorraums bestimmt und durch eine or-
thogonale Basis (e) dargestellt wird, und  
– dass in Abhängigkeit von dem aktuell geschätzten 
Störsignal (w(n)) die Koeffizienten (ak,opt) ermittelt 
werden, welche die optimalen Filterkoeffezienten 
(heq,opt) als Element des Vektorunterraums definieren.

8.  Einrichtung nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Einrichtung als Transceiver 
ausgestaltet ist.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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