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Abstract

An important task of a receiver in a synchronous digital communication system is the symbol
timing recovery (STR). The STR is required in order to avoid intolerable timing phase offsets
of the received signal sequence with respect to the optimal sampling raster.

The central topic of this thesis is to discuss techniques for feedforward STR based on a training
sequence, 1.e. a transmitted data sequence, which is a priori known at the receiver. Assuming
a regularly sampled received signal, an eventual timing phase offset is estimated first, and
then compensated by interpolating the sampled received signal, according to the timing phase

estimate. We restrict ourselves to the case of linear modulation.

Generally, these techniques can be applied to almost all digital communication systems with a

burst-wise data transmission, for instance TDMA (time-division multiple-access) — systems.

We concentrate on STR, placing high demands on performance, spectral efficiency (in the sense
of a short and multipurpose training-sequence), and implementation. These design aspects are
described in detail. The influence of constant and temporally varying timing phase offsets on
the total system performance, which is represented by the bit error probability, is studied.
The corresponding methods for performance calculation are new in parts. We also discuss the

application of an channel equalizer as an alternative to STR.

In addition to the timing phase compensation, interpolation can be useful for estimating the
timing phase itself. Therefore, an entire chapter is dedicated to this subject. Assuming band-
limited signals we introduce complexity efficient implementations, both for fixed and variable

interpolation phases, and appropriate design methods.

Making use of rules for the maximum-likelihood (ML) estimation of synchronization parameters,
we calculate a lower bound for the estimation variance of the considered parameters on the basis
of the Cramer-Rao bound (CRB) or the inverse Fisher information matrix. This lower bound
is evaluated for both, the DA and NDA timing phase estimations.

Additionally, we derive numerous methods for DA timing phase estimation from the corre-
sponding ML rule, some of them being new. The novel methods allow a significantly simplified
implementation when compared to many known methods. This is confirmed by a comparison
of all presented methods with respect to the hardware requirements and the necessary sam-
pling frequency. Even certain well-known NDA methods, frequently applied due to their low

implementation overhead, are shown to be more complex than these novel DA solutions.
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Assuming frequency-nonselective channels, the systematic estimation error, the estimation vari-
ance and the robustness to small frequency offsets of the presented methods are investigated.

It is shown that the mentioned variance can approach the theoretical limit, given by the CRB.

Furthermore, frequency-selective channels are studied by applying the so-called Rummler chan-
nel model. This allows the comparison of the diverse methods for timing phase estimation on
the basis of their ‘signature-plots’.

Finally, a possible receiver concept for a TDMA system is discussed as an example of applica-

tion. Synergy advantages of distinct receiver tasks can be exploited for a complexity efficient
implementation. On the basis of system measurements some performance aspects are presented.
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Zusammenfassung

Digitale Nachrichteniibertragung erfordert am Empfanger eine Symboltaktriickgewinnung. Die-

se dient der Vermeidung eines nicht tolerierbaren Phasenfehlers beziiglich des Symboltaktes.

Im Mittelpunkt dieser Dissertation stehen Techniken zur “feedforward Symboltaktriickgewin-
nung” auf der Basis einer Trainings-Sequenz. Unter der Annahme einer &quidistanten Abtas-
tung des Empfangssignals wird ein eventuell auftretender Taktphasenfehler zunachst geschatzt,
und anschlieffend durch entsprechende Interpolation des abgetasteten Empfangssignals kom-

pensiert. Es wird eine lineare Modulation unterstellt.

Generell umfasst der Anwendungsbereich nahezu alle digitalen ﬂbertragungssysteme mit block-

weiser Datentibertragung, zum Beispiel TDMA (time-division multiple-access) — Systeme.

Im Fokus stehen Symboltaktriickgewinnungen mit hohen Anforderungen an die Performance,
die Bandbreiteneffizienz (im Sinne einer kurzen, universell verwendbaren Trainingssequenz),
und die Implementierung. Diese Design-Aspekte werden ausfihrlich ercrtert, der Einfluss von
statischen und zeitvarianten Taktphasenfehlern auf die Gesamtperformance, gemessen an der
Bitfehlerwahrscheinlichkeit, wird demonstriert. Die entsprechenden Rechenwege sind teilweise

neu. Entzerrung wird als mogliche Alternative zu einer Symboltaktriickgewinnung diskutiert.

Interpolatoren konnen zusatzlich zur Taktphasenkompensation auch fir die Schatzung des Takt-
phasenfehlers selbst eine wichtige Rolle spielen. Daher ist diesem Thema ein eigenes Kapitel
gewidmet. Unter der Voraussetzung bandbegrenzter Signale werden entsprechende Grund-
lagen, aufwandsgunstige Implementierungen fir feste und variable Interpolationsphasen, und

geeignete Design-Methoden aufgezeigt.

Ausgehend von Berechnungsvorschriften zur “maximum-likelihood” (ML) — Schatzung von Syn-
chronisationsparametern wird eine untere Schranke fiir die Schatzvarianz auf der Basis der
“Cramer-Rao bound” (CRB), bzw. der “Fisher-Informations-Matrix”, berechnet. Fiir den Fall
der DA und NDA Schatzung des Taktphasenfehlers wird die Schranke ausgewertet.

Die Berechnungsvorschrift fiir ideale ML—Schatzung ermoglicht zudem die Herleitung zahlrei-
cher, praktikabler, z.T. neuer Methoden zur DA Taktphasenschatzung. Die neuen Methoden
sind groftenteils wesentlich einfacher zu implementieren als viele bekannte Methoden, wie ein
ausfuhrlicher Vergleich beziglich des erforderlichen Hardware-Aufwandes und der bendtigten
Abtastfrequenzen bestatigt. Selbst NDA Methoden zur Taktphasenschatzung, oft verwendet

wegen ihrer geringen Komplexitat, sind im allgemeinen aufwendiger.
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Unter der Annahme von frequenznichtselektiven Kanalen werden die vorgestellten Methoden
hinsichtlich des systematischen Schatzfehlers, der Schatzvarianz und der Robustheit gegentiber
kleineren Frequenzoffsets untersucht. Es wird gezeigt, dass hinsichtlich der Schatzvarianz die

theoretische Grenze, die CRB, erreicht werden kann.

Fur frequenzselektive Kanale wird exemplarisch das Rummler-Kanalmodell verwendet. Dieses
ermoglicht den Vergleich der verschiedenen Methoden zur Taktphasenschatzung auf der Basis
ihrer Signaturen.

Abschliefend wird als Anwendungsbeispiel ein mogliches Empfangerkonzept fiir ein TDMA-
System diskutiert. Das Zusammenspiel verschiedener Empfangeraufgaben kann im Sinne einer
aufwandsgiinstigen Implementierung genutzt werden. Basierend auf Systemmessungen werden

einige Performance Aspekte betrachtet.
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