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I udstyr til transmission af digitale date via transmissionsstrak-
ninger med bitfejl, der ismr forekommer i bursts, og som er i stand
i1 at detektere og rette bitfejl og dog opretholde telegramsyn-
kroniseringen opnis en god telegramakcepians ved at udstyret er for-
gynet med midler, hvorved hvert ord gentages mindst een gang, midler,
som afstedkommer en eksklusiv-eller sammensztning af hvert ord og
ordgentagelse med hver sin del af et forud aftalt bitmenster med

hej autokorrelationskoefficient, midler, som ved dekodningen eks-
klusiv-eller sammensmtter hvert ord eller ordgentagelse med hver

gin del af samme bitmenster, midler, der foretager en sammenligning
af hvert ord med hver gentagelse af camme ord, indtil sammenligningen
vdviser identitet, og midler, hvorved en sidan identitet godtages
som et korrekt modtaget telegram og tillige midler, hvorved funden
identitet tillige udnyttes som synkroniseringsinformation.
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Opfindelsen angdr wudstyr til transmission af telegrammer
(informationsstrenge) af digitale data via transmissionsstrazkninger med
bitfejl, der navnlig optrzder i byger, sdsom datatransmission via mobil
radio, hvilket udstyr pd sendersiden omfatter kodningsudstyr til
dannelse af telegrammer (informationsstrenge) bestdende af to eller
flere gange gentagne ord, der hver bestdr af et bestemt antal (f.eks.
8) bit, samt til forsyning af telegrammet (informationsstrengen) med
synkroniseringsinformation, og som pd modtagersiden omfatter
dekodningsudstyr til detektering af det afsendte telegram

(informationsstreng).

I forbindelse med datatransmission forekommer der ofte bitfejl, der
enten kan optrade tilfzldigt fordelt tidsmessigt eller gruppere sig
mere eller mindre ta®t, I sidstnzvnte tilfzlde taler man om, at
bitfejlene optrader i byger (emg. bursts), hvilket er et udtalt fznomen
ved datatransmission med mobilt radioudstyr, hvor bitfejlene £f¢rst og
fremmest afstedkommes af fading, og i mindre grad af st¢j fremkaldt i

elektriske maskiner, bilers tandingsst¢j, etc.

Bitfejl i almindelighed kan detekteres og korrigeres ved en
hensigtsmessig indretning af telekommunikationsudstyret. En meget
almindelig metode til detektering af bitfejl er at gemerere kontrolbit,
som frembringes og detekteres efter en bestemt algoritme, der kan
fastlegges i afhangighed af st¢jens karakter, dvs, bl.a., 1 afh®ngighed
af, om bitfejlene optrader tilfesldigt spredt eller forekommer i byger,
jvnf. artiklen "Using polynomial codes" i Electronic Engineering, juli

1976, pp. 46-49.

Det er ogsia kendt fra ovennevnte artikel at benytte sig af
bitgentagelse som led i fejlkorrigeringsproceduren. Dekodningen kan
f.eks. ske ved at sammenligne ordene oy deres gentagelser bit for bit,
sdledes at den hyppigst optrm=dende bit anses for at vere den korrekte.
Ordlazngden kan vare forskellig, men i almindelighed transmitteres de
digitale data i grupper pd 4, 8 eller 16 ja helt op til 32 bit, hvor

hver gruppe reprasenterer en karakter, dvs, et tal eller et bogstav,
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eller en anden veldefineret information.

Andre gruppeinddelinger kan naturligvis ogsd tankes.

For at kunne modtage en sekvens af digitale data, altsd8 ovennzvnte
telegram eller informationsstreny, korrekt, er det ngdvendigt at vide,
iwvornir sekvensen begynder og hvorndr den slutter. Ved asynkron
datatransmission detekteres gruppeinddelingen ved hjzlp af en startbit
og en stopbit, medens der ved synkron datatransmission, hvor trans-=
missionshastigheden er stor, benyttes gruppeinddelinger, der fo¢lger
bestemte protokoller eller formater, som indeholder fejldetekterings=—
procedurer.

Gruppeinddelingen bestdr i, at telegrammet eller informationsstrengen
indledes med et antal synkroniseringsbit, som danner et pi forhdnd
aftalt synkroniseringsmgnster, hvorefter f¢lger de egentlige informa-
tionsbzrende databit afsluttende med redundante bit. I modtageren ledes
efter synkroniseringsbitm¢nsteret, der kan akcepteres ogsd selv om det
er ramt af et mindre antal bitfejl.

Det er imidlertid klart, at telegrammets synkroniseringsdel pa
transmissionsstrakninger, hvor bitfejlene oftest optrader i byger, ogsa
vil blive ramt af byger af bitfejl. ¢nsket om en acceptabel telegram=
akceptans, hvorved forstds forholdet mellem antallet af korrekt
modtagne telegrammer og antallet af afsendte telegranmer, dikterer
imidlertid et kompromis mellem en kort synkroniseringsdel, hvor
resultatet er en hyppig optraden af falske synkroniseringer, og en lang
synkroniseringsdel, hvor sandsynligheden for at blive ramt af bygefejl
er stor. Denne afvejning med henblik pd at maksimere
telegramacceptansen medf¢rer i reglen en synkroniseringsdel, som udg¢r

en forholdsvis stor del af telegramlangden.

Transmissionsudstyr af indledningsvist nzvnte art er if¢lge opfindelsen
ejendomneligt ved midler, som pd sendersiden under kodningen bevirker,
at hvert ord i telegrammet (informationsstrengen) udsattes for en
Exclusive OR operation med hvert sit ord af et pa forhand aftalt
bitmgnster af he¢jst samme lzngde som telegrammet (informations-
strengen), og som udggr en pseudotilfeldig binzr sekvens med h¢j auto—

korrelationskoefficient, og som pi modtagersiden bevirker, at hvert ord
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i det modtagne telegram (informationsstreng) under dekodningen 1gbende
udsattes for en Exclusive OR operation med hvert sit ord af ovennavnte
p& forhind aftalte og et synkroniseringsvindue udggrende bitmgnster til
genvinding af det oprindelige telegram (informationsstreng), og at de
enkelte ordgentagelser i det genvundne telegram sammenlignes indbyrdes
siledes, at informationsstrengen akcepteres som korrekt modtaget,
dersom identitet konstateres mellem mindst to gentagelser af hvert ord

i det modtagne og genvundne telegram.

Det er velkendt, at en Exclusive OR operation udfg¢rt to gange med samme

bitmgnster pi en binar sekvens efterlader denne sekvens uzndret.

Ved at udf¢re denne operation f¢rste gang pd sendersiden og anden gang
pé modtagersiden opnds en implicit telegramsynkronisering, hvor hele
det synkroniseringsmgnster, som hidtil har veret foranstillet den
databzrende del af telegrammet, er overflgdiggjort med en ¢get
datasignaleringshastighed til fglge., Forudsztningen er, at det
bitm¢nster, hvormed der foretages en Exclusive OR operation, er det
samme pi sender- som pd modtagersiden. Dvs. det optrader som en fast
bestanddel af senderudstyret sdvel som af modtagerudstyret,
Synkroniseringsfunktionen kommer i stand derved, at de enkelte ord
eller bytes i telegrammet 1l¢bende udszttes for en Exclusive OR
operation under modtagelsen, hvor telegrammet styret af en bestenmt
taktgiver forskydes gennem et st skifteregistre i modtageren. Efter
hvert skift evalueres resultatet af Exclusive OR operationen i
komparatorkredsl¢b, hvor de enkelte byte-grupper sammenlignes parvis.
S3 lenge det modtagne telegram si at sige ikke er pd plads, vil
Exclusive OR operationen ikke gendanne de oprindelige ord eller bytes,
hvorfor sammenligningen mellem de enkelte ord ikke vil udvise identitet
noget sted. Forst i det ¢jeblik, det ankommende telegram, som jo i sig
selv medfgrer et latent billede af det aftalte bitm¢nster, under
forskydningen i skifteregistrene lagres i positioner, hvor Exclusive OR
operationen genskaber det oprindelige telegram, kan der ved den parvise
sanmenligning bytegrupperne imellem markeres identitet mellem
ordgentagelserne, og den overfgrte meddelelse kan 1lmses. Det aftalte

bitmgnster udggr sdledes et synkroniseringsvindue.
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At det aftalte bitmgnster har en h¢j autokorrelationskoefficient
betyder, at korrelationsforskellen mellem bitmgnsteret selv og dets
permutationer er stor. I den engelsksprogede litteratur benzvnes
autokorrelationskoefficienten "index of discriminarion" (ID). Jvf.

igvrigt R.C. Dixon “Spread Spectrum Systems", New York 1976, pp. 64-72.

Fra beskrivelsen til USA patent nr. 3.466.601 kendes ganske vist en
teknik til automatisk retablering af synkronismen ved transmission af
fejlkorrigerende cykliske koder, hvor hvert ord, der skal
transuitteres, udsazttes for en Exclusive OR operation pd sender- sdvel
som pd modtagersiden. Exclusive OR operationen tjemer her et andet
formdl end ifglge opfindelsen, idet den i det Lkendte system pa
modtagersiden tjemer til detektering af, om der er et slip 1
synkronismen, hvor stort dette slip er, og om man er forud eller bagud
i forhold til tidsreferencen. Det er altsd en forudsztning, at der
benyttes synkron transmission, siledes at der pé modtagersiden er visse
forventninger med hensyn til telegrammets ankomsttidspunkt. Det er
endvidere en forudsztning for brugen af Exclusive OR teknikken, at der
benyttes cykliske koder indeholdende informationsbit og kontrolbit
(CRC), idet der pad grundlag af de cykliske koders specielle egenskaber
kombineret med Exclusive OR operationerne kan tilvejebringes
information om, hvorvidt konstaterede bitfejl er fordrsaget af
manglende synkronisme eller af transmissionsstg¢j, og i tilfzlde af
manglende synkronisme information om slippets st¢rrelse og retning,
sdledes at synkronismen kan blive retableret.

Denne kendte teknik egner sig siledes kun til synkron datatransmission
af cykliske koder. Desuden er den bitsekvens, hvormed der udfgres en
Exclusive OR operation ikke altid den samme pi sender- og modtagersiden
og afhznger igvrigt af, hvilken dekodningsalgoritme, der i den givne
situation benyttes, hvilket igen afhznger af, om der benyttes en fuld
cyklisk kode eller en afkortet cyklisk kode. Endelig giver den kendte
teknik i nogle tilfzlde kun mulighed for retablering af synkronismen,

dersom denne kun er en enkelt bit forud eller bagud.

I modsztning hertil benyttes udstyret ifg¢lge opfindelsen til asynkron

transmission og forudsaztter blot, at hvert ord i informationsstrengen
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gentages et antal gange, at telegrammet udsazttes sivel pd sendersiden
som pd modtagersiden for en Exclusive OR operation med den samme
pseudotilfzldige binzre sekvens, og at denne sekvens har h¢j
autokorrelationskoefficient. Herved kombineres pd en ny og enkel mide
en implicit telegramsynkronisering med en flertalsafstemning pd
byte-niveau, hvor synkronismen fg¢rst etableres i det ¢jeblik, der

konstateres identitet mellem parvist sammenlignede ord (bytes).

Opfindelsen forklares nzrmere nedenfor under henvisning til tegningen,

hvor

fig. 1 viser et blokdiagram for en udfgrelsesform for en radiostation
til et transmissionsudstyr if¢lge opfindelsen, og

fig. 2a = 2f et antal telegrammer sendt med transmissionsudstyret

ifglge opfindelsen,

Den i fig. 1 viste radiostation omfatter en antenne 1, som over en
antenneledning 2 er forbundet til en antenneomskifter 3, som har et
elektronisk styret relz 4, som kan forbinde antennen 1 enten til en
sender 5 eller til en modtager 6. Et ligeledes elektronisk styret rela
7 har omskifterkontakter 8, som kan forbinde senderen enten til en
modulator 9 eller til en mikrofonforstzrker 10 med en mikrofon 11, og
omskifterkontakter 12, som kan forbinde modtageren 6 enten til en

demodulator 13 eller til en forstzrker med et lydgengivelsesapparat 15.

Relzerne 4, 7 og 12, senderen 5, modtageren 6, modulatoren 9 og
demodulatoren 13 er over ledninger forbundet til input-~ outputenheden
16 i en mikrodatamat, baseret pd en mikroprocessor 17, der pd i og for
siy kendt mide er forbundet med en timer 18, med ROM'er og/eller
PROM'er 19, med en RAM 20 og med en. taktgiver 21, Denne mikrodatamat
kan yderligere over ikke nermere viste ledninger 22 vzre forbundet med
forskelligt betjeningsudstyr, s&som lamper, klokker, displays,

trykknapper, omskiftere, tastaturer, skrivere eller lignende.

Den foran beskrevne sender/modtager vil forstds at vazre indrettet til
komnmunikation af sdvel binzre telegrammer, som af analoge signaler,

f.eks i form af tale, og er en udfgrelsesform med skift mellem digital
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og analog transmission.

ROM'en 19 har indlast information om, hvorledes de telegrammer skal
formuleres, som via modulator 9 og sender 5 skal sendes til en fremmed
modtager, og om hvorledes telegrammer, der modtages fra en fremmed

sender, skal dekodes.

Telegrammernes informative indhold er vilk8rligt, men kan vere
information til selektivt opkald af en ¢nsket anden abonment, eller
information, f.eks. om en tilstand, som registreres lokalt, og som

indgdr analogt eller digitalt over en af ledningerne 22.

En udfgrelsesform for en telegramkode med en telegramlzngde pad 96 bits
udfprt med et transmissionsudstyr ifglge opfindelsen er vist pd fig.
2a. Her betegner Bl, B2, B3 og B4 henholdsvis databyte nr. 1, 2, 3o0g 4
og det bemerkes, at 1 byte er lig med 8 bits. Her betegner databyte et
"ord", og det ses, at det fgrste ord sendes efterfulgt af to
gentagelser, hvorefter det samme m¢nster gentages for de tre naste ord
i telegrammet. Dekodningen sker ved, at der foretages en sammenligning
af hvert ord i telegrammet med hver gentagelse af samme ord, indtil
sammenligningen udviser identitet. Det ses, at en byte i hver af fire
grupper af tre bytes kan vere fejlbehaftet uden at detekteringen
generes, og heraf fremgdr fejlkorrigeringen. Hvis mere end een af tre
bytes i en gruppe er fejlbehaftet, vil ingen af sammenligningerne
udvise identitet, og dermed md telegrammet afvises og heraf fremgir
fejldetekteringen. Byte flertalsafsteming giver dermed ogsd
fejldetektering, i modsetning til bit flertalsafstemning, der kun er en
fejlkorrektion, idet der skal vare mindst 2 ud af 3 bytes identiske,
mens mindst 2 ud af 3 bits skal vare identiske ved bit

flertalsafstemning, og dette vil naturligvis altid vere opfyldt.

Specielt giver byte flertalsafstemning en fordel, nar indgangssignalet
til dekoderen er tilfeldigt (ste¢j). Her vil en bit £flertalsafstemning
altid give en fejlagtig meddelelse, mens de enkelte bit i mindst to
bytes skal stemme overens ved byte flertalsafstemning. Der kan dog ske

det, at to bytes i en gruppe begge rammes af fejl i to ens placerede
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bits. Herved er der mulighed for en falsk detektering., Denne mulighed
bestdr i en hvilken som helst kodning. Hvis man vil sikre sig mere, end
det her er implicit givet, kan telegrammet udvides med yderligere en
byte, der fungerer som cyklisk redundans kontrol (CRC). Denne byte skal

da gentages ligesom de fire databytes og dekodes pi samme mide.

I det ovenfor beskrevne er telegramsynkroniseringen af
tydelighedshensyn ikke medtaget. Det faktisk udsendte bitm¢gnster er
derfor ikke det i fig 2a viste, men det i fig, 2b viste., Det skal her
indskydes, at det i en cirkel indf¢jede plus-tegn symboliserer en
Exclusive OR operation. Der kendes flere mider for udfgrelse af denne
operation. Bytene Cl - Cl2 reprazsenterer 12 bytes, der er aftalt som
synkroniseringstegn og er valgt fra et Dbitmgnster med h¢j
autokorrelationskoefficient, det vil sige, at bitmgnstret udgér en
pseudo tilfeldig binzr sekvens med lige mange O-bits og l-bits, f.eks.

genereret i et skifteregister med en eller flere tilbagekoblinger,

I dekoderen underkastes de 12 modtagne bytes en Exclusive OR operation
med det valgte synkroniseringsbitm¢nster, hvorved de oprindelige ord
fremkommer, da et ord, som to gange underkastes en Exclusive OR
operation med det samme ord, genopstidr uforandret. Herved opnds, at
hvis dekoderen i sit lager ikke har det rette “vindue" af bits, vil der
vere meget lille sandsynlighed for, at nogen af sanmenligningerne viser
identitet. Heraf fremgir telegramsynkroniseringen. De 12 bytes Cl-Cl2
indrammer pa denne mide meddelelsen, der skal dekodes, d.v.s. dekoderen
kender begyndelse og slutning. Telegramsynkronisering ifplge
opfindelsen bevirker dermed, at det ikke er ngdvendigt med et
telegramsynkroniseringsmgnster foran meddelelserne sdledes som nevnt i

indledningen.

Ved at velge forskellige bitm¢gnstre Cl-Cl2, der hver iszr har en h¢j
autokorrelationskoefficient men indbyrdes er orthogonale, kan
telegramkoden if¢lge opfindelsen umiddelbart benyttes til selektive
opkald. Der kan dermed foretages opkald til forskellige enheder ved
blot at andre synkroniseringsmgnsteret, d.v.s. uden at benytte bit fra

selve meddelelsen.
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Det vides, at bitfejleme ved datatransmission via mobil radio ofte wvil
optrede med et antal bitfejl pd stribe. Det kan -derfor vare
fordelagtigt i stedet for bitmgnstret i fig. 2a at valge det i fig. 2¢
viste bitmgnster, som modstdr op til 16 bitfejl pa stribe forekommende
op til to gange. To bitfejlgrupper, hver pd 9 bitfejl med 39 bits

afstand vil med sikkerhed blive rettet.

En anden mulighed vil vere at velge den i fig. 2d viste sekvens, som er
i stand til at modstd op til 32 bitfejl pd stribe forekommende een

gang. Bitfejlgrupper med 25 bitfejl rettes med sikkerhed.

Om man vil vzlge formaterne vist i fig. 2a, 2c eller 2d afhanger af en
afvejning af ¢nskerne til fejlkorrigeringsegenskaberne. Ulempen ved en
forpget modstandsevne overfor bitfejl pa stribe er en ringere

modstandsevne overfor jmvnt fordelte bitfejl.

Endnu stgrre telegramakceptans kan opnds, hvis man forgger
telegramlzngden til f.eks., 128 bits. Man kan da sende hvert ord fire
gange, som det fremgdr af fig. 2e. Denne sammenstilling modstdr op til
16 bitfejl pi stribe op til 4 gange forekommende og 4 bitfejlgrupper,
hver pa op til 9 bitfejl med mindst 23 bits afstand rettes med
sikkerhed. Som det fremgir af fig. 2f kan ordene ombyttes, s& det, der
gentages, er et ord-par, 0§ sammenligningen kan da ske mellem de
enkelte ord eller mellem ord-par. Et telegram som det i fig. 2f viste
modstdr op til 32 bitfejl pd stribe for hver halvdel af telegrammet og
grupper p& 25 bitfejl pd stribe med 39 bits afstand rettes med
sikkerhed.

Ved at tiipasse den under dekodningen stedfindende rzkke af
sammenligninger til transmissionskanalens statistiske bitfejlfordeling
vil det vzre muligt at forbedre telegramakceptansen for den pagzldende
transmissionsstrakning. Selv om dekodningen foregir med en
mikrodatamat, vil det forstds, at sammenligningsproceduren kan ske i
kredslgb opbygget af standard integrerede komponenter af f.eks, TIL-
eller CiHOS~typen.
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Udstyr til transmission af telegrammer (informationsstrenge)
af digitale data via transmissionsstrakninger med bitfejl, der navnlig
optrader 1 byger, sdsom datatransmission via mobil radio, hvilket
udstyr pd sendersiden omfatter kodningsudstyr til dannelse af
telegrammer (informationsstrenge) bestdende af to eller flere gange
gentagne ord, der hver bestdr af et bestemt antal (f.eks. 8) bit, samt
til forsyning af telegrammet (informationsstrengen) med
synkroniseringsinformation, og som pd@ modtagersiden omfatter
dekodningsudstyr til detektering af det afsendte telegranm
(informationsstreng), kendetegnet ved, at udstyret
indeholder midler, som
- pa sendersiden under kodningen bevirker, at hvert ord (f.eks. Bl) 1
telegrammet (informationsstrengen) udsazttes for en Exclusive OR opera-
tion med hvert sit ord (f.eks. Cl) af et pd forhdnd aftalt bitm¢nster
(C1,C2,...Cn) af hgjst samme langde som telegrammet (informations-
strengen) og som udggr en pseudotilfzldig biner sekvens med h¢j
autokorrelationskoefficient, og som
- pd modtagersiden bevirker, at hvert ord (f.eks., BL@®Cl) i det
modtagne telegram (informationsstreng)} under dekodningen l¢bende
udsattes for en Exclusive OR operation med hvert sit ord (f.eks. Cl) af
ovennavnte pd forhdnd aftalte og et synkroniseringsvindue udggrende
bitmgnster (Cl,C2,...Cn) til genvinding af det oprindelige telegram
(informationsstreng), og at de enkelte ordgentagelser (f.eks. Bl,Bl1,Bl1)
i det genvundne telegram sammenlignes indbyrdes sdledes, at
informationsstrengen akcepteres som korrekt modtaget, dersom identitet
konstateres mellem mindst to gentagelser af hvert ord i det modtagne og

genvundne telegram.,

Fremdragne publikationer:

DE offentliggerelsesskrift nr. 2542580
US patenter nr. 3466601, 3863215, 3842399, 4132975
Proceedings of the IEEE, november 1972, side 1298, fig. 9.
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