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(57) Abstract: The invention relates to a method for eliminating data transmission errors caused by a periodical interfering signal
(S) consisting of disturbing pulses during the data transmission of data symbols between a first transceiver (1) and a second trans-
ceiver (1), said method comprising the following steps: the periodical interfering signal (S) is detected by the first transceiver (1),
and a marking data symbol (MDS) indicating the presence of the periodical signal is transmitted from the first transceiver (1) to the
second transceiver (1", the second transceiver (1') emitting at least one empty data symbol (LDS) to the first transceiver (1), follow-
ing the reception of the marking data symbol (MDS), at the time of the next expected disturbing pulse of the periodical interfering
signal (S).

(57) Zusammenfassung: Verfahren zur Beseitigung von Dateniibertragungsfehlern, die durch ein periodisches aus Stérimpulsen
bestehendes Storsignal (S) bei der Dateniibertragung von Datensvmbolen zwischen einem ersten Transceiver (1) und einem zweiten
Transceiver (1') hervorgerufen werden, mit den folgenden Schritten: Detektieren des periodischen Storsignals (S) durch den ersten
Transceiver (1), Senden eines Markierungsdatensymbols (MDS), welches das Vorhandensein des periodischen Storsignals anzeigt,
von dem ersten Transceiver (1) zu dem zweiten Transceiver (IM, wobei der zweite Transceiver (IM nach Empfang des Markie-
rungsdatensymbols (MDS) mindestens ein Leer- Datensymbol (LLDS) zum Zeitpunkt des ndchsten zu erwartenden Storimpulses des
periodischen Storsignals (S) zu dem ersten Transceiver (1) sendet.
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SYNCHRONISATION VON LEERDATENSYMBOLEN MIT PERIODISCHEN STORIMPULSEN

Die Erfindung betrifft ein System und ein Verfahren zur Be-

seitigung von Datenlibertragungsfehlern, die durch ein perio-
disch auftretenden Stoérsignals bei einer bidirektionalen Da-
tentbertragung von Datensymbolen zwischen zwei xDSL-

Transceivern hervorgerufen werden.

Unter dem Oberbegriff xDSL wird eine Vielzahl von Ubertra-
gungssystemen fir die Kupferdoppelader des Telefonanschluss-
Leitungsnetzes zusammengefasst. Die AbklUrzung DSL (Digital
Subscriber Line = digitale Teilnehmerleitung) weist darauf-
hin, dass Informationen in digitaler Form lbertragen werden.
Die bekanntesten xDSL-Technologien sind ADSL (Asymmetrical
Digital Subscriber Line), HDSL (High Rate Digital Subscriber
Line) und VDSL (Very High-Bit Rate Digital Subscriber Line) .

Figur 1 zeigt die bidirektionale Dateniibertragung zwischen
zwel xDSL-Transceivern Uber ein Dateniibertragungsmedium nach
dem Stand der Technik. Bel DSL erfolgt die DatenlUbertragung
in einem Voll-Duplex-Betrieb, der erganzend zu der bisherigen
Telefbnsignalﬁbertragung ohne gegenseitige Beeinflussung rea-
lisierbar ist. Beil DSL werden in einem ersten Dateniibertra-
gungskanal, namlich dem Vorwdrtskanal, Daten von einem Netz-
knoten zu einem Teilnehmeranschluss Ubertragen und umgekehrt
Daten von dem Teilnehmeranschluss in einen Rlckkanal an den
Netzknoten Ubertragen. Abhdnglig von der Bitrate des Vorwdrts-
kanals sind verschiedene Varianten unterscheidbar. Weisen
Vorwarts- und Rickwidrtskanal die gleiche Bitrate auf, handelt
es sich um SDSL (Symmetrical DSL). Da DSL in den meisten Fal-
len fur Abrufdienste konzipiert ist, wird fir den Rlckkanal
im Regelfall eine geringere Bitrate alg im Vorwdrtskanal be-
noétigt. Daher weist beil einem HDSL-System der Vorwartskanal
eine Bitrate auf, die héher ist als die Bitrate im Riickkanal.
VDSL-Systeme Uberbricken die Datenlbertragungsstrecke zwi-

schen Kabelverzweigungen und Kunden, wahrend HDSL und ADSL
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Daten von der Vermittlungsstelle bis hin zum Kunden bzw.

Teilnehmer dbertragen.

Das genorute Ubertragungsverfahren zur Dateniibertragung ist
das Mehrtragerverfahren DMT (Discrete Multitone Technology).
Das Frequenzband ist dabei in mehrere Bereiche aufgeteilt,
wobei der untere Frequenzbereich zur Ubertragung des herkdmm-
lichen Telefonsignals POTS (Plain 0Old Telefon System) vorge-
sehen ist. Daran schliefen sich die Frequenzbereiche fir den
Aufwarts- bzw. Rickkanal und die Abwarts- bzw. Vorwdrtskanal
an. Bei DMT wird das Frequenzband in eine vorbestimmte Anzahl
von Teilkandlen unterteilt, wobeil jeder Teilkanal eine Fre-
quenzbandbreite von in der Regel 4,3125 KHz aufweist. In je-
dem Teilkanal erfolgt eine Modulation mittels QAM (Quadratur-

Amplitudenmodulation) .

Figur 2 zeigt einen xDSL-Transceiver nach dem Stand der Tech-

nik.

Der xDSL-Transceiver weist einen Sendesignalpfad und einen
Empfangssignalpfad auf. In dem Sendesignal gibt eine Daten-
quelle ein Datensignal an einen Scrambler ab, der die Daten
verwlrfelt. Der Scrambler beseitigt lange Folgen von Nullen
oder Einsen. Beim Scrambling bzw. Verwlrfelung wird die ur-
sprungliche Reihenfolge des Datenbitstroms nach einem ausge-
wahlten Algorithmus gedndert. Dabei werden lange Folgen von
Nullen oder Einsen derart umgewandelt, dass haufige Signal-
wechsel auftreten. Das Sendesignal enthdlt ferner eine Vor-
warts-Fehlerkorrektureinheit FEC (Forward Error Correction),
die beispielsweise eine Reed-Solomon-Codierung durchfiihrt.
Die Reed-Solomon-Codierung ermdéglicht die Korrektur fehler-
haft Ubertragener Daten. Insbesondere gestatten die Reed-
Sclomon-Codes die Korrektur von Fehlerblindeln, wie sie bei-
spielsweise bei DMT entstehen. Mit Reed-Solomon-Codes wird
eine sogenannte Vorwdrts-Fehlerkorrektur ermdéglicht, d. h.
man bendtigt zur Fehlerkorrektur keinen Rlckkanal. Es werden

Prufziffern berechnet, die an einem zu schiitzenden Datenblock
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angehingt und mit diesem zusammen Ubertragen werden. Das U-
bertragene Reed-Solomon-Codewort besteht daher aus Nutzdaten

und Prufdaten.

Eine Verschachtelung bzw. Interleaving-Einheit wverschachtelt
die zu Ubertragenden Datenbits. Der Interleaver verteilt die
Codeworte des Reed-Solomon-Encoders lUber mehrere DMT Symbole,
damit eventuell auftretende Ubertragungsstdrungen auf mehrere

Codeworte aufgeteilt werden.

Ein Trellis-Encoder flgt weitere Redundanz in den Datenstrom
ein. Die zusdtzlichen Bits werden dann im Empfdnger zur Feh-
lerkorrektur eingesetzt. Wahrend der Reed-Solomon-Encoder
blockweise arbeitet, d. h., einem definierten Datenblock ei-
nen Block von Prufbytes hinzufiigt und somit eine Blockcodie-
rung durchfihrt, wird mittels des Trellis-Codierers eine Fal-
tungscodierung vorgenommen. Die zu sichernden Daten werden
dabei durchlaufend mit einem Sicherungspolynom verknipft, so-
dags in dem Datenstrom permanent Redundanz-Bits eingefugt

werden.

Mit dem Sendesignal wird ein zu Ubertragender Block von Da-
tenbits, der von dem Trellis-Encoder abgegeben wird, in einem
Datenpuffer zwischengegpeichert. In einem QAM-Encoder wird
fiir jeden Trager des DMT-Datenilibertragungssystems ein QAM-
Symbol erzeugt, d. h. es wird ein Zeiger im Konstellations-
diagramm bzw. eine komplexe Zahl generiert. Ein QAM-Encoder
fil1lt die Spektrallinien des zu sendenden Signals mit komple-
¥Xen Zahlenwerten auf. Das so erzeugte Spektrum wird mit einer
IFFT-Einheit (IFFT = Inverse Fourier Transformation vom Fre-
quenzbereich in den Zeitbereich) in ein Zeitsignal Uberfuhrt.
Die so entstandenen Abtastwerte des Zeitsignals werden nach-
einander durch ein Interpolationsfilter IF interpoliert und
in Analogsignale umgewandelt und nach einer Tiefpassfilterung

ausgesendet.
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Umgekehrt wird auf der Empfangsseite des xDSL-Transceivers
ein tiefpassgefiltertes Zeitsignal abgetastet und nach Dezi-
mation mittels eines Dezimaticnsfilters in einen Signalpuffer
eingelesen. Das Tiefpassfilter vermindert Aliasing-Effekte,
sodass Spektralanteile ausserhalb des genutzten Frequenzbe-
reiches das abgetastete Signal nicht merklich verfalschen.
Jeweils ein Datenblock von N-Abtastwerten wird mittels FFT
(Fast Fourier Transformation) in den Frequenzbereich trans-
formiert. Jede Spektrallinie des so berechneten diskreten
Spektrums stellt ein QAM-Datensymbol dar, aus dem dann eine
Bit-Kombination gewonnen wird. Ein Frequenzbereichsentzerrer
korrigiert die Phase des empfangenen Signales. Die in dem
Sendesignalpfad vorgenommenen Operationen erfolgen in umge-
kehrter Reihenfolge im Empfangssignalpfad. Der Empfangssig-
nalpfad enthdlt daher einen Frequenz-Equalizer, einen Trel-
lis-Decoder, eine De-Interleaving-Einheit, einen Decoder und

einen Descrambler.

Uber eine Hybrid- bzw. Gabelschaltung sind der Sendesignal-
pfad und der Empfangssignalpfad an die Zweidrahttelefonlei-
tung angeschlossen. Signalanteile des von dem Sender des
xDSL-Transceivers ausgesendeten Signals werden auf der Uber-
tragungsstrecke reflektiert und bilden Echosignale. Diese E-
chosignale gelangen Uber die Gabelschaltung in den Empfangs-
signalpfad und fithren dort zu Stérungen. Daher enthdlt der
XDSL-Transceiver ein Echokompensationsfilter EC, das aus dem
gesendeten Signal das zu erwartende Echosignal berechnet, wo-
bei das berechnete Echogignal mittels eineg Subtrahierers von
dem Empfangssignal abgezogen wird. Die Form und die Dauer des
Echosignals hangen von dem Aufbau der Anschlussleitung ab.
Daher ist das Echokompensationsfilter EC vorzugsweise adaptiv
ausgefihrt und kann das an das jeweilige zu erwartende Echo-

signalverhalten angepasst werden.

Ferner enthdlt der xDSL-Transceiver im Empfangssignalpfad ei-
nen Entzerrer bzw. Equalizer T-EQ zur Kompensation von linea-

ren Verzerrungen des Empfangssignals im Zeitbereich.
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Bei der Datenlibertragung zwischen zweil xDSL-Transceivern Uber
Zweidrahttelefonleitungen innerhalb eines Kabelbilindels treten
durch elektrische Einkopplungen von anderen Systemen, die Da-
ten in dem gleichen Kabelbiindel Ubertragen, oder von sonsti-
gen Systemen, wie beispielsweise Radio- oder TV-Sendern oder
sonstigen elektrischen Gerdten, elektromagnetische Stdrungen
auf, die zu Bitfehlern bei der Datenlbertragung fihren kén-
nen. Die in ADSL- und VDSL-Transceivern vorgesehenen Reed-
Solomon-Codierer fligen in den Datenstrom Redundanz ein, um
eine bestimmte Dichte an Fehlern korrigieren zu kdnnen. Viele
der in die Zweidraht-Telefonleitung eingekoppelten Stdrsigna-
le bestehen aus periodisch auftretenden Stdrimpulsen, die
beigpielsweise durch Schaltvorginge in Gerdten erzeugt wer-
den. Diese Stdrsignale werden von den Endgerdten in Telefon-
leitungen, die in der Nahe gefilhrt werden, eingekoppelt. Ty-
pische Endgeridte, welche periodische Stérsignale erzeugen,
gind Dimmer, Neonrdhren und Schaltnetzteile. Periodisch auf-
tretende Stdrsignale werden auch als REIN-Signale {(REIN = Re-

petitive Electrical Impulse Noise) bezeichnet.

Mehrtrager Ubertragungsverfahren wie DMT haben den grofien
Nachteil, dass selbst kurze Stdrimpulse ein vollstandiges
DMT-Datensymbol verfalschen bzw. zerstdren kdnnen, sodass ei-

ne grofe Anzahl von Datenbit-Fehlern entstehen.

Die bisher eingesetzten Verfahren zum Unterdricken von Stdr-
signalen nutzen nicht die Periodizitat der REIN-Stdrimpulse
aus, um Ubertragungsfehler zu minimieren bzw. zu verhindern.
Die in xDSL-Transceivern eingesetzten Codierverfahren, wie
beispielsweise FEC-Codierverfahren, lokalisieren das Stdrsig-
nal nicht, sondern fligen lediglich gentigend Redundanz zur
Fehlerkorrektur in den Bitstrom ein. Wahrend der redundanten
Codierung verteilt der Interleaver die gestdrten Daten auf
méglichst viele Codewdrter, da jedes Codewort nur eine be-

grenzte M&glichkeit zur Fehlerkorrektur aufweist. Durch das
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Hinzufiigen von Redundanz und die Verschachtelung mittels In-

terleaver nimmt die Laufzeit bei der Datentubertragung zu.

Die Netzfrequenz fN betrdgt in Europa 50 Hz und in den USA 60
Hz. Ein Dimmer, der mit einer Frequenz fN von 50 Hz schaltet,
und bei jeder aufsteigenden Schaltflanke und jeder abfallen-
den Schaltflanke ein Stdrsignal verursacht, generiert ein
REIN-St6rsignal mit einer Stérfrequenz fS von 100 Hz in Euro-
pa und 120 Hz in den USA. Auf der Datentbertragungsleitung
tritt daher alle 10 mg {in Europa) ein Stdérimpuls auf, der
beispielsweise durch einen Dimmer verursacht wird. Wenn die
Datensymbollange Tp, beigpielsweise bei ADSL, eine Dauer von
250 us aufweist, tritt alle 40 Datensymbole ein Stdrimpuls
auf. Liegt der Stdérimpuls an der Grenze zu zwel Datensymbolen
bzw. lUberlappt er zwei Datensymbole, werden bei einem her-
kédmmlichen Verfahren zwei Datensymbole nicht gesendet. Somit
werden zwel von 40 Datensymbolen werden nicht gesendet. Dies

entspricht einem Datenverlust von 5 %.

Die herkdmmlichen Verfahren zur Minimierung von Datenbitfeh-
lern mittels FEC-Codierverfahren sind nur dann in der Lage,
Bitfehler, die aufgrund periodisch auftretender Stérimpulse
entstehen, zu beseitigen, wenn sehr viele redundante Datenby-
tes zur Fehlerkorrektur in den Datenstrom eingefiigt werden.
Hierdurch wird die Effizienz bzw. die Datenlbertragungsrate
verringert. Der Einsatz eines langen Interleavers zum Vertei-
len des Burstfehlers auf eine lange Zeitperiode fihrt dazu,
dass die Latenzzeit bei der Datenibertragung stark zunimmt .
Eine lange Latenzzeit ist flr viele Anwendungen nicht akzep-
tabel, beispielsweise flir Voice-over-IP-Datenlbertragung oder

Videotelefonie.

Es wurden daher Verfahren zum Schutz vor REIN-Stdrsignalen
vorgeschlagen, die nicht zu einer Erhéhung der Latenzzeit
fiihren. Die sogenannten Frame Blanking-Verfahren FBM (FBM:
Frame Blanking Mechanism) setzen besondere Datenrahmen bzw.

Datensymbole ein, die keinerlei Nutzinformationsdaten enthal-
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ten, und senden diese Leer-Datensymbole LDS zum Zeitpunkt des
nachsten zu erwartenden Stdrimpulses des periodischen Stdr-
signals ab. Der Nachteil herk&mmlicher Frame Blanking-
Verfahren besteht darin, dass sie nicht adaptiv auf Frequenz-
schwankungen des REIN-Storsignals innerhalb eines Toleranzbe-
reichs reagieren. Figur 3 zeigt schematisch einen xDSL-
Transceiver mit einer FBM-Steuereinheit, welche die FFT-
Einheit derart ansteuert, dass sie periodisch zu den Zeit-
punkten des zu erwartenden Stdrimpulses ein Leer-Datensymbol
LDS abgibt. Bei dem herkdmmlichen FBM-Ubertragungsverfahren
filhren die Frequenzschwankungen des REIN-Stdrsignals inner-
halb eines Toleranzbereichs zu einer kontinuierlichen ver-
schiebung zwischen den Grenzen der Ubertragenen DMT-
Datensymbole und den Stérimpulsen eines Stérsignals S. Da
dies nach einer gewissen Zeit dazu fihrt, dass die ﬁgertrage—
nen Leer-Datensymbole LDS nicht mehr zu den Zeitpunkten der
Stérimpulse Ubertragen werden, flhrt dies zu einer Erhdhung

der Bitfehlerrate.

Es wurde daher in 2Wire ,Proposal for Impulse Noise Reduction
Scheme in VDSL 2“, ITU SG15/Q4 contribution SI-045, Stresa,
Italien, Oktober 2004 und in 2Wire ,Multi Rate Impulse Pro-
tection“, ITU SG15/Q4 contribution HH-081R1, Huntsville, Ala-
bama, Marz 2005, 11BM-Datenlibertragungsprotokolle vorgeschla-
gen, bei denen eine adaptive Anpassung an Frequenzschwankun-
gen des Stdrsignals vorgenommen werden. Dag Update bzw. die
Anpassung der FBM-Parameter erfolgt dabei durch einen Aus-
tausch von Parameterwerten mittels Nachrichten, wobei eine
Synchronisierung erfolgt, indem beide Transceiver jeweils ei-

nen synchronisierten Zahler aufweisen.

Die Ubertragung der FBM-Parameter erfolgt bei diesen herkémm-
lichen Verfahren mittels eines sogenannten Overhead-Channels,

d. h. lber einen eigenen Nachrichtenibertragungskanal.

Figur 4 zeigt ein Codewort, das von dem FEC-Encoder an eine

Interleaving-Einheit innerhalb eines Sendepfades eines xDSL-
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Transceivers abgegeben wird. Der Codierer fugt den Nutzdaten,
die er empfangt, Redundanzdaten zur Fehlerkorrektur hinzu.
Eine bestimmte Anzahl von Bytes in dem Nutzdatenpaket werden
dabei zur Nachrichteniibertragung reserviert fliir den Overhead-
Dateniibertragungskanal. Herkémmliche FBM-
Datenibertragungsverfahren mit adaptiver Parameteranpassung
uber einen Overhead-Dateniilbertragungskanal weisen allerdings
einige erhebliche Nachteile auf. Die Datenfibertragungsrate
zur Ubertragung einer Nachricht bzw. zur Ubertragung eines
gednderten FBM-Parameters ist relativ gering, da nur wenige
Bytes fur den Overhead-Datenubertragungskanal reserviert
sind. Dies fihrt zu langen Nachrichteniibertragungszeiten, so-
dass nicht schnell auf Anderungen des Stdrsignals reagiert

werden kann.

Ein weiterer Nachteil ist, dass die in dem Nachrichteniiber-
tragungskanal bzw. Overhead-NachrichtenlUbertragungskanal {i-
bertragenen Nachrichten bzw. Parameteradnderungen zwar durch
den FEC-Codierer durch Einfiigen von Redundanz einen gewissen
Fehlerschutz erhalten, jedoch bietet dieser Fehlerschutz in
vielen Fallen nicht ausreichenden Schutz gegeniiber REIN-
Stérsignalen, d. h. die Ubertragenen Nachrichten werden bei
Auftreten eines starken periodischen Stérsignals stark kor-

rumpiert bzw. verfalscht.

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein a-
daptives Verfahren zur Beseitigung von Dateniibertragungsfeh-
lern, die durch ein periodisches aus Stdrimpulsen bestehendes
Stérsignal hervorgerufen werden, zu schaffen, das schnell und
sicher auf Verdnderungen des auftretenden Stdérsignals rea-

giert.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdf durch ein Verfahren mit

den im Patentanspruch 1 angegebenen Merkmalen geldst.

Die Erfindung schafft ein Verfahren zur Beseitigung von Da-

teniibertragungsfehlern, die durch ein periodisches aus Stér-
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impulsen bestehendes Stdrsignal bei der Datenlbertragung von
Datensymbolen zwischen einem ersten Transceiver und einem
zwelten Transceiver hervorgerufen werden, mit den folgenden

Schritten:

- Detektieren des periodischen Stdrsignals durch den ersten

Transceiver,

- Senden eines Markierungsdatensymbols, welches das Vorhan-
densein des periodischen Stérsignals anzeigt, von dem ersten

Transceiver zu dem zwelten Transceiver,

- wobel der zweite Transceiver nach Empfang des Markierungs-
datensymbols mindestens ein Leer-Datensymbol, welches zum

Beispiel keine Nutzdaten enthdlt, zum Zeitpunkt des néchsten
zu erwartenden Stdrimpulses des periodischen Stérsignals zu

dem ersten Transceiver sendet.

Die Vorteile des erfindungsgemifien Verfahrens bestehen unter
anderem darin, dass das Verfahren sehr robust gegen Stdrungen
ist und kein eigenstandiger Nachrichtendateniibertragungskanal
vorgesehen werden muss, der Informationen Uber das Zeitver-

halten bzw. das Timing des Stdrsignals Ubertrigt.

Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemifen
Verfahrens werden die Datensymbole durch DMT-Datensymbole
{(DMT = Diskrete Multitone Modulation) gebildet.

Bei einer bevorzugten Ausfihrungsform des erfindungsgemifRen
Verfahrens ermittelt der erste Transceiver aus dem detektier-
ten periodischen Stdrsignal eine Periodizitdt der auftreten-

den Stdrimpulse.

Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemifen
Verfahrens sendet der erste Transceiver das Markierungsdaten-

symbol nach Detektieren des periodischen Stdérsignals mit ei-
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ner bestimmten ersten Verzdgerungszeit zu dem zweiten Trans-

celver.

Bel einer bevorzugten Ausfihrungsform des erfindungsgemdfen
Verfahrens entspricht die erste Verzdgerungszeit der Dauer
einer ersten Anzahl von nacheinander gesendeten Datensymbo-

len.

Bel einer bevorzugten Ausfihrungsform des erfindungsgemifen
Verfahrens sendet der zweite Transceiver nach Empfang des
Markierungsdatensymbols das mindestens eine Leer-Datensymbol

nach einer zweiten Verzdgerungszeit.

Bel einer bevorzugten Ausfihrungsform entspricht die zweite
Verzdgerungszeit einer zweiten Anzahl von nacheinander gesen-

deten Datensymbolen.

Bei einer bevorzugten Ausfihrungsform des erfindungsgeméifien
Verfahrens werden die erste Verzdgerungszeit und die zweite
Verzdgerungszeit in Abhiangigkeit von der ermittelten Periodi-

zitdt der Stdrimpulse eingestellt.

Bei einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform des erfin-
dungsgemafien Verfahrens werden in dem Markierungsdatensymbol
einer oder mehrere einstellbare REIN (REIN = Repetitive E-

lectrical Impulse Noise)-Parameter eincodiert.

Bei einer bevorzugten Ausfihrungsform des erfindungsgemdfen
Verfahrens umfassen die REIN-Parameter die Position des ers-
ten zu sendenden Leer-Datensymbols zum Zeitpunkt des ndchsten
zu erwartenden Stdrimpulses des Stdrsignals,eine Anzahl von
nacheinander zu sendenden Leer-Datensymbolen und die Periodi-

zitdt der zu sendenden Leer-Datensymbolen.

Bei einer bevorzugten Ausfihrungsform des erfindungsgemifien
Verfahrens werden als REIN-Parameter die Anzahl der zu sen-

denden Leer-Datensymbole und die Anzahl von Datensymbolen,
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welche die zweite Verzdgerungszeit bestimmt, in dem Markie-

rungsdatensymbol eincodiert.

Bei einer bevorzugten Ausfihrungsform des erfindungsgemidfen
Verfahrens decodiert der zweite Transceiver das empfangene
Markierungsdatensymbol zur Ermittlung der darin eincodierten

REIN-Parameter.

Bei einer bevorzugten Ausfihrungsform des erfindungsgemifen
Verfahrens wird der Anzahl der gesendeten Leer-Datensymbole
und die Anzahl von Datensymbolen, welche die zweite Verzdge-

rungszeit festlegt, konstant eingestellt.

Bei einer bevorzugten Ausflihrungsform des erfindungsgemiaRen
Verfahrens ist das Markierungsdatensymbol ein DMT-
Datensymbol, das eine vorgegebene Anzahl von Tragersignaltd-

nen aufweist.

Bel einer besonders bevorzugten Ausfthrungsform des erfin-
dungsgemifien Verfahrens werden verschiedene Gruppen von Tri-
gersignaltdénen des Markierungsdatensymbols jeweils zur Uber-

tragung eines REIN-Parameters vorgesehen.

Bel einer bevorzugten Ausfihrungsform des erfindungsgemifen
Verfahrens wird nach jeder Detektion des periodischen Stdr-
signals ein Markierungsdatensymbol von dem ersten Transceiver

zu dem zwelten Transceiver gesendet.

Bei einer alternativen Ausfihrungsform des erfindungsgemifien
Verfahrens sendet der erste Transceiver nach der Detektion
des periodischen Stdrsignals ein Start-Datensymbol und min-
destens ein weiteres Markierungsdatensymbol an den zweiten
Transceiver, wobel der zweite Transceiver die Periodizitét
der zu sendenden Leer-Datensymbole aus dem Start-Datensymbol
und dem mindestens einen weiteren Markierungsdatensymbol er-

mittelt.
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Bei elner bevorzugten Ausfihrungsform des erfindungsgemifen
Verfahrens sendet der erste Transceiver ein Ende-Datensymbol
an den zweiten Transceiver, wenn kein periodisches Stérsignal

mehr durch den ersten Transceilver detektiert wird.

Beli einer bevorzugten Ausfihrungsform des erfindungsgemifen
Verfahrens werden das Start-Datensymbol und das Ende-
Datensymbol durch Synchronisationsdatensymbole gebildet, die
in regelmdffigen, typischerweise je nach Standard unterschied-

lichen Abstanden gesendet werden.

Die Erfindung schafft ferner ein Datenlbertragungssystem zur

Datenltbertragung mit:

- einem ersten Transceiver (1), der bei der Detektion eines
periodischen Stérsignals (S} ein Markierungsdatensymbol
(MDS), welches das Vorhandensein des periodischen St®&rsignals

anzeigt, zu einem zweiten Transceiver (1‘') lbertrigt,

- wobel der zweite Transceiver (1‘') nach Empfang des Markie-
rungsdatensymbols (MDS) mindestens ein Leer-Datensymbol
(LDS), welches keine Nutzdaten enthdlt, zum Zeitpunkt des
nachsten zu erwartenden Stdrimpulses des periodischen Stoér-

signals (S} zu dem ersten Transceiver (1) sendet.

Vorzugsweise sind die beiden Transceiver als xDSL-Transceiver

ausgebildet.

Im Weiteren werden bevorzugte Ausfihrungsformen des erfin-
dungsgemalien Verfahrens und des erfindungsgeméfen Systems zur
Datenlbertragung unter Bezugnahme auf die beigefligten Figuren

zur Erliuterung erfindungswesentlicher Merkmale beschrieben.

Es zeigen:
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Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figurxr

10:

11:

ein aus zwei xDSL-Transceivern bestehendes Daten-

Ubertragungssystem nach dem Stand der Technik;

ein Blockschaltbild eines herkd&mmlichen xDSL-

Transceivers nach dem Stand der Technik;

ein Blockschaltbild eines herkdmmlichen xDSL-
Transceivers mit einer FBM-Steuereinheit nach dem
Stand der Technik;

die Datenstruktur eines Ubertragenen Codewortes

nach dem Stand der Technik;

ein Blockschaltbild einer bevorzugten Ausfihrungs-
form eines xDSL-Transceivers innerhalb des erfin-

dungsgemdfien Datenltibertragungssystems;

ein Zustandsdiagramm zur Erlduterung des erfin-
dungsgemafien Verfahrens zur Beseitigung von Daten-

Ubertragungsfehlern;

ein erstes Ablaufdiagramm zur Erliuterung des er-

findungsgemafen Verfahrens;

eine Tabelle zur Erlduterung des erfindungsgemifien

Verfahrens amhand eines Beispiels;

ein zweites Ablaufdiagramm zur Erliuterung des er-

findungsgemafien Verfahrens;

ein Zeitdiagramm zur Erlduterung der Funktionsweise
des erfindungsgeméfien Verfahrens anhand eines Bei-

spiels;

ein weiteres Zeitdiagramm zur Erldauterung der Funk-
tionsweise des erfindungsgemdffen Verfahrens anhand

eines Beigpiels.
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Wie man aus Figur 5 erkennen kann, weist der in dem erfin-
dungsgemédfien Datenlibertragungssystem eingesetzte xDSL-
Transceiver 1 einen Sendesignalpfad und einen Empfangssignal-
pfad auf. Der Sendesignalpfad enth&lt eine Datenquelle 2, die
einen Datenbitstrom an einen Scrambler 3 abgibt. Der
Scrambler 3 verwlrfelt die urspringliche Reihenfolge des Da-
tenbitstroms nach einem vorgegebenen Algorithmus und gibt die
verwlrfelten Daten an eine Vorwdrts-Korrekturfehlereinheit
FEC (Forward Error Correction) 4 ab. Die Vorwarts-
Fehlerkorrek-tureinheit besteht beigpielsweise aus einem
Reed-Solomon-Codierer. Der Reed-Solomon-Codierer 4 erhidlt
beispielsweise die in Figur 4 dargestellten Nutzdaten und
fiigt Redundanz hinzu. Das so gebildete Codeworte wird an ei-
nen Interleaver 5 abgegeben. Der Interleaver 5 verschachtelt
die Ubertragenen Datenbits im Zeitbereich und verteilt somit
die gebildeten Codeworte des Reed-Solomon-Encoders i{iber einen
grdfieren Zeitbereich, damit auch eventuell auftretende Uber-
tragungssignalstérungen auf mehrere Codeworte aufgeteilt wer-

den.

Ein Trellis-Encoder 6 fiigt weitere Redundanz in den Datenbit-
strom ein. Der Trellis-Encoder 6 fihrt eine Faltungscodierung
durch, d. h. die zu sichernden Daten werden durchlaufend mit

einem Sicherungspolynom verkniipft.

Am Ausgang des Trellis-Encoder 6 sind bei dem erfindungsgeméi-
’en xDSL-Transceiver 1 ein Schalter bzw. ein Multiplexer 7
vorgesehen. Der Multiplexer 7 wird mittels einer Steuerlei-
tung 8 von einer Steuereinheit 9 angesteuert und schaltet
zwischen dem Ausgang des Trellis-Encoders 6 und einem Markie-
rungsdatensymbolspeicher 10 um. In dem Markierungsdatensym-
bolspeicher 10 ist mindestens ein Markierungsdatensymbol,
welches das Vorhandensein des periodischen Stérsignals & an-
zeigt, gespeichert. Die von dem Multiplexer 7 abgegebenen Da-
tensymbole werden in einem Datenpuffer zwischengespeichert

und in einem QAM-Encoder wird fiir jeden Tridger des DMT-
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Datentbertragungssymbols ein QAM-Symbol erzeugt, d. h. es
wird ein Zeiger im Konstellationsdiagramm bzw. eine komplexe
Zahl generiert. Der QAM-Encoder fillt die Spektrallinien des
zu sendenden Signals mit komplexen Zahlenwerten auf. Das so
erzeugte Spektrum wird mittels einer IFFT-Einheit 11 einer
inversen Fouriertransformation unterzogen, um ein Zeitsignal
zu generieren. Die so entstandenen Abtastwerte des Zeitsig-
nals werden nacheinander durch ein Interpolationsfilter 12
interpoliert und durch einen Digital-Analog-Wandler 13 in ein
Analog-Signal umgewandelt. Nach einer Tiefpassfilterung wird
das Ausgangssignal durch eine Treiberschaltung 14 verstarkt
und uber eine Hybrid- bzw. Gabelschaltung 15 liber ein Daten-
Ubertragungsmedium 16 an einen entfernten identisch aufgebau-
ten xDSL-Transceiver 1' Ubertragen. Bei dem Dateniibertra-
gungsmedium 16 handelt es sich vorzugsweise um eine Zwei-
draht-Telefonleitung. Bei einer alternativen Ausfithrungsform

werden die Datensymbole drahtlos tbertragen.

In dem Empfangssignalpfad erfolgt eine entsprechende Signal-
verarbeitung. Auf der Empfangsseite des xDSL-Transceivers 1
wird das empfangene Signal zundchst mit einem analogen Tief-
passfilter 17 zur Beseitigung von Aliasing-Effekten gefil-
tert. Ein Analog-Digital-Wandler 18 wandelt das gefilterte
Empfangssignal in ein digitales Empfangssignal um und flhrt
es einem Dezimationsfilter 19 zu. Ausgangsseitig ist an dem
Dezimationsfilter 19 ein Subtrahierer 20 vorgesehen, der ein
ein durch einen Echokompensationsfilter 2la abgegebenes Sig-
nal von dem digitalen Empfangssignal zur Beseitigung von E-

chosignalen subtrahiert.

Anschlieffend empfdngt ein Entzerrer bzw. Equalizer 21b das
Ausgangssignal des Subtrahierers 20 zur Beseitigung von line-
aren Verzerrungen im Empfangssignal. Durch eine FFT-Schaltung
22 erfolgt eine Fast-Fouriertransformation des Zeitsignals in
den Frequenzbereich. Die Phase des Empfangssignales wird von
einem Frequenzbereichsentzerrer korrigiert. Ein Trellis-

Decoder 23 fuhrt eine Decodierung des Empfangssignals durch.
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Ausgangsseitig sind an dem Trellis-Decoder 23 eine De-
Interleaving-Einheit 24, ein Reed-Solomon-Decoder 25, ein
Descrambler 26 und elne Datensenke 27 zur weiteren Datenver-
arbeitung angeschlossen. Die De-Interleaving-Einheit 24, der
Decoder 25 und der Descrambler 26 flhren jeweils die umge-
kehrten Operationen zu dem Scrambler 3, dem Reed-Solomon-

Encoder 4 und der Interleaving-Einheit 5 durch.

Wie man aus Figur 5 erkennen kann, ist am Ausgang des Trel-
lis-Decoders 23 ferner ein Stérimpuls-Detektor 28 angeschlos-
sen, der Stérimpulse, die bei der bidirektionalen Dateniiber-
tragung in das Dateniibertragungsmedium 16 eingekoppelt wer-
den, detektieren kann. Alternativ kénnte der Stdrimpuls-
Detektor 28 auch an anderen Stellen, wie z.B. an den Ausgang

des Frequenzbereichsentzerrers, angeschlossen werden.

Sobald der Stérimpuls-Detektor 28 mehrere periodische Stdrim-
pulse des Stbérsignals S detektiert, schaltet die Steuerein-
heit 9 Uber die Steuerleitung 8 den Multiplexer 7 wvon dem
Ausgang des Trellis-Encoders 6 auf den Ausgang des Markie-
rungssymbolspeichers 10 um, wobei das aus dem Markierungssym-
bolspeicher 10 ausgelesene Markierungsdatensymbol von dem
ersten Transceiver 1 an den entfernt gelegenen Transceiver 1°
tbertragen wird. Das Markierungsdatensymbol zeigt an, dass
ein periodisches Stdrsignal S vorliegt. Der entfernt gelegene
Transceiver 1‘, der beispielsweise iiber eine Zweidraht-
Telefonleitung 16 an dem ersten Transceiver 1 angeschlossen
ist, sendet nach Empfang des Markierungsdatensymbols mindes-
tens ein Leer-Datensymbol, welches keine MNutzdaten enth&lt,
zum Zeitpunkt des ndchsten zu erwartenden Stérimpulses des
periodischen Stdrsignals zu dem ersten Transceiver 1. Bei ei-
ner bevorzugten Ausfihrungsform sind in dem Markierungsdaten-
symbol, das aus dem Markierungsdatensymbolspeicher 10 ausge-
lesen wird, einer oder mehrere einstellbare REIN (Repetitive
Electrical Impulse Noise) -Parameter eincodiert. Dies erlaubt
es, eine Adaption bei Frequenzschwankungen des Stérsignals S

vorzunehmen.
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Figur 6 zeigt ein Zustandsdiagramm zur Erl&uterung des erfin-
dungsgemdffen Verfahrens. Nach Start der Dateniibertragung und
der Detektion bzw. der Erfassung eines periodischen Stérsig-
nals S werden Markierungsdatensymbole, welche das Vorhanden-
sein von Stdrsignalsanzeigen anzeigen in regelmidfiigen Abstéan-
den gesendet. Es wird Uberwacht, ob das Stérsignal weiterhin
vorhanden ist. Es werden so lange Markierungsdatensymbole {i-
bertragen, bis festgestellt wird, dass das Stdrsignal nicht
mehr vorhanden ist. Dann wird das erfindungsgeméfie Verfahren

beendet.

Bel der Detektion von Stdrimpulsen durch den Stdrimpuls-
Detektor 28 ermittelt die Steuereinheit 9, ob es sich dabei
um ein periodisches Stdrsignal S handelt. Nach Erfassung meh-
rerer Stérsignalimpulse erkennt die Steuereinheit 9 gegebe-
nenfalls ein periodisches Muster der Stdérimpulse, d. h. ein
Stdrsignal, welches periodisch zu einer vorgegebenen Zeitpe-
riode StdSrimpulse generiert. Sobald ein derartiges periodi-
sches Storsignal S durch die Steuereinheit 9 erkannt wird,
schaltet sie den Multiplexer 7 um und das in dem Markierungs-
symbolspeicher 10 abgespeicherte Markierungsdatensymbol wird
zu dem anderen xDSL-Transceiver 1' {iber die Zweidraht-
Telefonleitung 16 Ubertragen. Hierdurch wird der andere
Transceiver darlber informiert, dass ein periodisches Stor-
signal vorhanden ist, und dass entsprechende Mafnahmen zur
Vermeidung von Datenlbertragungsfehlern durchzufilthren sind.
Der zwelte Transceiver 1' sendet dementsprechend mindestens
ein Leer-Datensymbol, welches keine Nutzdaten enthalt, bis
zum Zeitpunkt des ndchsten zu erwartenden Stérimpulses des
periodischen Stdérsignals. Die exakte Periode des Stdrsignals
wird Uberwacht bzw. getrackt. Wenn fiir eine gewisse Zeit dann
keine Stdérimpulse mehr detektiert werden, wird das erfin-

dungsgemafie Verfahren beendet.

Der Stdrimpuls-Detektor sucht nach stark korrumpierten DMT-

Datensymbolen (SCS: Severely Corrupted Symbols). Dies bedeu-
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tet, dass die DMT-Tonsignaltrdger in diesem Datensymbol stark
korrumpiert sind. Beil einer Datenlbertragung mit Trellis-
codierter Modulation, wird hierzu beispielsweise die Konver-
genz des Viterbi-Decoders zur Erkennung, ob stark korrumpier-
ter Symbole vorhanden sind, benutzt. Alternativ dazu kdénnen
CRC-Fehler gezahlt werden oder nicht korrigierbare FEC-
Codewdrter erfasst werden. Sobald ein erstes stark korrum-
piertes Datensymbol SCS durch den Detektor 28 erfasst wird,
wird das erfindungsgeméfie Verfahren geleitet, um herauszufin-
den, ob ein periodisches Stdrsignal REIN vorhanden ist. Dabei
wird ermittelt, wie viele DMT-Datensymbole durch einen Stér-
impuls geschadigt bzw. verfalscht werden und wie grof die

Zeitperiode des periodischen Stdrsignals ist.

Sobald ein stark korrumpiertes Datensymbol SCS erfasst wird,
wird die Zeitperiode bis zum ndchsten stark korrumpierten Da-
tensymbol SCS erfasst. Sobald eine bestimmte Anzahl K von
stark korrumpierten Datensymbolen SCS erfasst wird, werden
die voneinander in einer bestimmten Zeitperiode oder Vielfa-
chen dieser Zeitperiode beabstandet sind, erkennt die Steuer-
einheit 9 ein periodisches Stdrsignal mit einer bestimmten
Zeitperiode, das die aufeinander folgenden beschidigten Da-
tensymbole SCS hervorruft. Wenn das periodische Stdrsignal S
aufhért, wird das erfindungsgemafie Verfahren beendet. Hierzu
Uberwacht die Steuereinheit 9, ob fir eine bestimmte Anzahl
von Stdrsignalen kein korrumpiertes Datensymbol SCS mehr emp-
fangen worden ist. Falls fir diese bestimmte Anzahl von Stér-
signalperioden kein korrumpiertes Datensymbol SCS empfangen

wird, wird das erfindungsgemdfie Verfahren beendet.

In vielen Fallen ist die Zeitperiode T, des periodischen
Stdrsignals a priori bekannt, da die Frequenz des Stromnetzes
in bestimmten Gebieten konstant und bekannt ist. Dies fihrt
zu einer Vereinfachung des erfindungsgemdfen Verfahrens zur
Beseitigung von Datenibertragungsfehlern, da das Vorhanden-

sein eines periodischen Stdrsignals S leichter detektiert
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werden kann, wenn die Periodizitat dieses Stédresignals bereits

bekannt ist.

Sobald das periodische Stdrsignal S detektiert wird, wird der
andere Transceiver dariiber informiert, wann er ein Leer-
Datensymbol zu ldbertragen hat. Die kommunizierenden wesentli-
chen REIN-Parameter umfassen die Position des ersten gesende-
ten Leer-Datensymbols zum Zeitpunkt des nidchsten zu erwarten-
den Stoérimpulses des Stdrsignals, die Anzahl der nacheinander
zu sendenden Leer-Datensymbole sowie die Periodizitdt der zu

sendenden Leer-Datensymbole.

Figur 7 zeigt eine bevorzugte Ausfihrungsform des erfindungs-
gemdfen Verfahrens zur Beseitigung von Ubertragungsfehlern.
Zu Beginn der DatenUbertragung, d. h. nach einem Start-
Schritt S0 werden in einem Schritt S1 mehrere Steuerimpuls-
zdhler initialisiert bzw. auf Null gesetzt. Die Anzahl der
verwendeten Impulszdhler ist beliebig, beispielsweise werden

vier bis zehn Impulszdhler Z initialisiert.

Sobald ein Stdérimpuls durch den Stérimpuls-Detektor 28 in ei-
nem Schritt S2 detektiert wird, wird ein erster Zihler Z, in

der Steuereinheit 9 mit dem Schritt S3 inkrementiert.

In einem weiteren Schritt S4 wird geprift, ob ein weiterer
Stérimpuls durch den Stdrimpulsdetektor 28 detektiert worden
ist. Ist dies nicht der Fall, wird in einem Schritt S5 der
aktuelle Zahlwert des Zihlers mit einem Schwellenwert SW ver-
glichen. Ist der Zdhlwert geringer als der einstellbare
Schwellenwert SW, wird der Zahler Z; in einem Schritt 83 so
lange inkrementiert, bis entweder im Schritt 84 erkannt wird,
dass der nachste Stdrimpuls des periodischen Stdérsignals er-
fasst worden ist oder im Schritt S5 festgestellt wird, dass
der Zahlwert den Schwellenwert SW erreicht hat, d. h. {ber
eine relativ lange Zeitdauer kein Stérimpuls durch den Stdr-
impuls-Detektor 28 detektiert worden ist. In diesem Fall wird

durch die Steuereinheit 9 erkannt, dass kein periodisches
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Stdrsignal mehr vorhanden ist. In einem Schritt S6 werden
dann alle Steuerimpulszdhler zurlickgesetzt und auf den nichs-

ten Stérimpuls gewartet.

Falls im Schritt S4 ein nachster Storimpuls detektiert worden
ist, wird der aktuelle Zahlwert des Impulszdhlers Z; in einem
Schritt 87 gespeichert. Beispielsweise sind wie in Figur 8
dargestellt vier Zahler Z,, 2, Z,, Z, vorgesehen, wobei bei-
spielsweise flr den ersten Z&hler Z0 ein Zahlwert von 30 ge-

speichert wird.

In einem Schritt S8 wird der Zahler Z; erhdht, d. h. der Vor-

gang wird mit dem nadchsten Zahler Z;,; fortgesetzt.

In einem Schritt 89 wird gepriift, ob der letzte Zihler, bei-
spielsweise der Zahler Z,, erreicht ist oder nicht. So lange
noch nicht alle Zahler in der Storimpuls-Erfassung inkremen-

tiert worden sind, kehrt der Vorgang zu Schritt S$3 zurlick.

In dem in Figur 8 gegebenen Beispiel wird anschliefend der
nachste Zahler Z,; so lange inkrementiert, bis ein weiterer
Stérimpuls erfasst wird, und in dem gegebenen Beispiel er-
reicht der Zahler Z,; einen Zdhlwert von 31. Der Vorgang wird
so lange fortgesetzt, bis alle Zdhler, d. h. Imax-Z&hler, die
die Zeitabstande zwischen Iyyx + 1-Std&rimpulsen erfasst haben
oder so lange bis erkannt wird, dass der das Stdrsignal auf-
gehdrt hat.

Sobald alle Zdhler hochgezdhlt sind und einen gespeicherten
Zadhlwert aufweisen, werden in einem Schritt 810 durch die
Steuereinheit 9 die gespeicherten Z&hlwerte aller Zihler Z;
ausgewertet und eine Periodizitdt P des periodischen Stérsig-
nals S berechnet. Beli dem in Figur 8 gegebenen Beispiel wei-
sen die Zahlexr Z,, Z, Z,, 23 die Zihlwerte Z, = 30, Z; = 31,
Zy = 29 und Z; = 31 auf. Daraus errechnet die Steuereinheit
eine Periodizitdt P von 30,25, d. h. alle 30,25 Zeiteinheiten

wird ein neuer Stdérimpuls des Stdrsignals S erwartet. In ei-
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nem Schritt S11 wird mit einer entsprechenden Zeitverzdgerung
A Ty ein vorbestimmtes Markierungsdatensymbol MDS von dem
Transceiver 1 Uber die Zweidraht-Telefonleitung 16 zu einem
entfernt gelegenen Transceiver 1' gesendet. Hierzu schaltet
die Steuereinheit 9 den Multiplexer 7 auf den Ausgang des
Markierungssymbolspeichers 10. Aus dem Markierungssymbolspei-
cher 10 wird das Markierungsdatensymbol MDS ausgelesen und
nach Transformation in den Zeitbereich durch die IFFT-Einheit
11 und nach Interpolation durch das Interpolationsfilter 12
durch den Digital-Analog-Wandler 13 in ein analoges Zeitsig-
nal gewandelt und gesendet. AnschlieRend werden die Schwell-
werte SW der Impulszdhler Z; jeweils mit dem aktuellen Zahl-
wert des nachsten Z&hlers Z; + 1 Uberschrieben und der Zahl-
wert des letzten Zahlerg Z; wird initialisiert, wie eg in Fi-
gur 8 beispielhaft dargestellt ist. Der Zihler 2, wird dann
in der Schleife S3, S4, S5 so lange inkrementiert, bis in ei-

nem Schritt S4 der nachste Storimpuls detektiert wird.

Figur 10 zeigt ein Diagramm zur Verdeutlichung der Funktions-
weise des erfindungsgemdfen Verfahrens. Bei dem gegebenen
Beispiel mit vier Z&hlern Z,, Z,, 2., Z; wird eine Periodizi-
tat durch die Steuereinheit 9 von P = 30,25 ermittelt. Wie in
Figur 10 dargestellt, wird daher alle 30,25 Zeiteinheiten ein
Stérimpuls des periodischen Stérsignals S erwartet. Der
Transceiver 1%, der das Markierungsdatensymbol MDS empfangt,
sendet zu den Zeitpunkten der zu erwartenden Stdrimpulse
Leer-Datensymbole, die keine Nutzdaten enthalten. Bei dem in
Figur 10 dargestellten Beispiel sind die Datensymbole mit der
laufenden Symbolnummer 30, 31, 60, 61, 90, 91 und 121 derar-
tige Leer-Datensymbole. Die in Figur 10 dargestellte Grund-
zeiteinheit ZE entspricht der Dauer eines DMT-Datensymbols.

Figur 11 verdeutlicht nochmals die Funktionsweise des erfin-

dungsgemafien Verfahrens.

Zum Zeitpunkt tyx - 1 detektiert der Stérimpuls-Detektor 28

eines Transceivers A beispielsweise mittels vier zahlern Z,,
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Z1, Z3, Z; einen finften Stdrimpuls des periodischen Stdérsig-
nals S, wobeil der Zahler Z; beispielsweise einen Zahlwert von
31 erreicht. Nach Detektieren des periodischen Stdérsignals S
sendet der erste Transceiver A das Markierungsdatensymbol
MDS, welches das Vorhandensein eines periodischen Stérsignals
S anzeigt, mit einer bestimmten ersten Verzdgerungszeit A T,
zum Zeitpunkt tg zu dem zweiten Transceiver B. Die erste Ver-
zoégerungszeit A T, entspricht der Dauer einer ersten Zahl Q

und nacheinander gesendeten Datensymbolen:

AN Ty = Q Tpg,

wobei Tpg die Dauer eines DMT-Datensymbols ist.

Nach Empfang des Markierungsdatensymbols MDS durch den Trans-
ceiver B sendet dieser nach einer zweiten Verzdgerungszeit A
T, mindestens ein Leer-Datensymbol LDS zu dem Zeitpunkt des
nachsten zu erwartenden Stdrimpulses S, des periodischen
Stdrsignals S. Die zweite Verzdgerungszeit A T, entspricht
einer zweiten Anzahl N und den nacheinander {ibertragenen Da-

tensymbolen:

A Ty = N Tps -

Nach Ablauf der zweiten Verzdgerungszeit A T, sendet der
zweite Transceiver B eine Anzahl M von Leer-Datensymbolen
LDS. Bel dem in Figur 11 dargestellten Beisgpiel betragt die
Anzahl der zu dem Zeitpunkt tx gesendeten Leer-Datensymbole M
= 2.

Die Anzahl M von nacheinander zu sendenden Leer-Datensymbolen
LDS und die Periodizitdt P der zu sendenden Leer-Datensymbole
LDS sind beil einer bevorzugten Ausfihrungsform des erfin-
dungsgemafien Verfahrens in das Markierungsdatensymbol MDS
eincodiert. Hierzu werden in dem Markierungsdatensymbolspei-
cher z.B. 10 verschiedene Markierungsdatensymbole in ver-

schiedene Parameter-Kombinationen abgespeichert. Beigpiels-
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weise ist die Zahl Q, welche die erste Verzdgerungszeit A T,
festlegt, konstant und das Markierungsdatensymbol MDS ist be-
zliglich der Anzahl N, welche die zweite Verzdgerungszeit be-
stimmt, und der Anzahl M, die die Anzahl der zu sendenden
Leer-Datensymbole LDS festlegt, codiert. Beispielsweise erge-
ben sich fir zweil verschiedene Verzdgerungszeitwerte N = 4
oder 5 und vier unterschiedlichen Werten M fir die Anzahl der
Leer-Datensymbole LDS (M = 1, 2, 3, 4) acht unterschiedliche
Markierungsdatensymbole MDS, die in dem Markierungssymbol-
speicher 10 abgelegt sind.

Bei einer altermativen Ausfihrungsform ist auch die zweite
Anzahl N, welche die zweite Verzdgerungszeit A T, festlegt,
konstant, insbesondere dann wenn die Periodizitit bzw. die
Periodendauer T des Sté&rgignals S, a priori bekannt ist und
durch die Frequenz f des Stromnetzes festgelegt ist.

Figur 9 zeigt den Ablauf in dem Transceiver B.

In einem Schritt S1 vergleicht der Transceiver B das empfan-
gene Datensymbol DS und stellt fest, ob es sich dabei um ein
abgespeichertes Markierungsdatensymbol MDS handelt oder
nicht. Hat der Transceiver B ein Markierungsdatensymbol MDS
in Schritt S1 erhalten, sendet er in Schritt 82 nach einer
zwelten Zeitverzdgerung A T, = N Tps Leer-Datensymbole LDS,
welche keine Nutzdaten enthalten. Aufgrund der zweiten Verzd-
gerungszeit A T, hat der Transceiver B genug Reaktionszeilt
zum Aussenden der Leer-Datensymbole LDS bzw. der Blank-
Datensymbole. Die Anzahl M der nacheinander gesendeten Leer-
Datensymbole LDS zum Zeitpunkt des zu erwartenden Stdérimpul-
ses ist entweder festgelegt oder wird als Information einco-

diert in dem Markierungsdatensymbol MDS Ulbertragen.

Es bestehen verschiedene M&glichkeiten der Eincodierung von
REIN-Parametern in das Markierungsdatensymbol MDS. Das Mar-
kierungsdatensymbol ist ein DMT-Datensymbol, das eine vorge-

gebene Anzahl von Tragersignaltdnen, beispielsweise 256 Tra-
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gersignaltdne, aufweist. Bel einer bevorzugten Ausfihrungs-
form sind bestimmte Tragersignaltdne bestimmten REIN-
Parametern zugeordnet. Jede Gruppe von Tragersignaltdnen bzw.
Tragern des Markierungsdatensymbols MDS lbertragt Informatio-
nen zu einem bestimmten REIN-Parameter. Eine andere Mdglich-
keit besteht darin, eine aus zweil Datensymbolen bestehende
Markierung eine aus mehreren Datensymbolen bestehende Markie-
rung zu Ubertragen, wobei jedes Datensymbol einen Parameter-

wert Ubertrigt.

Das erfindungsgemiafe Verfahren kann in unterschiedlichster
Weise abgewandelt werden. Beli einer ersten Ausflhrungsform
werden bei Erkennen eines periodischen Stdrsignals S standig
Markierungsdatensymbole von einem ersten Transceiver 1 zu ei-
nem zweiten Transceiver 1' Ubertragen, d. h. das in Figur 11
dargestellte Markierungsdatensymbol MDS wird regelmidfRig zwi-

schen den Zeitpunkten zweier Stérimpulse Ubertragen.

Bei einer alternativen Ausfiuhrungsform sendet der erste
Transceiver 1 nach der Detektion eines periodischen Stdérsig-
nals S zundchst ein Start-Datensymbol SDS und mindestens ein
weiteres Markierungsdatensymbol MDS an den entfernt gelegenen
Transceiver 1'. Aus dem zeitlichen Abstand zwischen dem
Start-Datensymbol SDS und dem mindestens einen weiteren ge-
sendeten Markierungs-Datensymbol MDS lUbermittelt der zweite
Transceiver 1' die Periodizitdt P der zu sendenden Leer-
Datensymbole LDS, ohne dass von dem ersten Transceiver 1
standig weitere Markierungsdatensymbole MDS an den zweiten
Transceiver Ubertragen werden. Sobald der erste Transceiver 1
das Aufhéren des periodischen Stérsignals S detektiert, sen-
det er ein Ende-Datensymbol EDS an den zweiten Transceiver
1'. Bei dem Start-Datensymbol SDS und dem Ende-Datensymbol
EDS handelt es sich vorzugsweise um Synchronisationsdatensym-
bole des DMT-Systems.

Die Anzahl M der zu Ubertragenden Leer-Datensymbole LDS ist

vorzugsweise variabel und wird adaptiv bei der Dateniibertra-
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gung angepasst, um insbesondere Frequenzschwankungen des
Storsignals S zu beriicksichtigen. Dies hat den Vorteil, dass
der Transceiver 1 nicht die Dauer der Stoérimpulse feststellen
muss, wobel dies normalerweise langer dauert als die Fest-

stellung der Periodizitdt.

Da im Laufe der Datenibertragung die Periodizitdt P eines
Stoérsignals S immer genauer festgestellt werden kann, insbe-
sondere da die Zdhlwerte von immer mehr Zihlern Z zur Verfii-
gung stehen, wird bei einer bevorzugten Ausfihrungsform des
erfindungsgemdfien Verfahrens die Anzahl M der zu sendenden
Leer-Datensymbole LDS zundchst auf einen relativ hohen Wert
gesetzt, beispielsweise M = 4, um auf jeden Fall zu dem
Zeitpunkt des Auftretens des nachsten Stdrimpulses keine
Nutzdaten zu senden. Je genauer dann die Periodizitdt P des
periodischen Steuersignals S feststeht desto weiter kann der
Wert M vermindert werden, beispielsweise auf M = 2. Das er-
findungsgeméfie Verfahren wird vorzugsweise als Firmware in
der Steuereinheit 9 des xDSL-Transceivers 1 abgespeichert.
Bei dem xDSL-Transceiver 1 handelt es sich vorzugsweise ent-

weder um einen ADSL- oder um einen VDSL-Transceiver.

Das erfindungsgemdfie Verfahren benétigt keinen zusitzlichen
Kommunikationskanal bzw. Overhead-Kanal, um die REIN-
Parameter zu lbertragen. Bei dem erfindungsgemifRen Verfahren
erfolgt das Blanking kurz nachdem das periodische Stérsignal
S erfasst worden ist. Das erfindungsgemidfie Verfahren funktio-
niert sowohl bei Stérungen in beiden Ubertragungsrichtungen
als auch bei Stérungen in nur einer Ubertragungsrichtung. Das
erfindungsgemdfie Verfahren funktioniert auch bei Frequenzver-
schiebungen zwischen dem periodischen Stdérsignal S und dem
DSL-Signal. Scbald das periodische Stdrsignal endet erfolgt
keine weitere ﬂbertragung ven Leer-Datensymbolen LDS mehr,
sodass die Datenibertragungsrate nicht mehr beeintrichtigt
ist. Das erfindungsgemiafe Verfahren ist extrem robust und

verhindert zuverldssig das Auftreten von Datenlibertragungs-
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fehlern, die durch ein periodisches aus Stdrimpulsen beste-

hendes Stdrsignal S hervorgerufen werden.
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Patentanspriliche

1.

Verfahren zur Beseitigung von Datenibertragungsfehlern,
die durch ein periodisches aus Stdrimpulsen bestehendes
Stdrsignal (S) bei der Dateniilbertragung von Datensymbolen
{DS) zwischen einem ersten Transceiver (1) und einem
zwelten Transceiver (1') hervorgerufen werden,

mit den folgenden Schritten:

{a) Detektieren des periodischen Stdrsignals (S) durch

den ersten Transceiver (1} ;

{b) Senden eines Markierungsdatensymbols (MDS), welches
das Vorhandensein deg periodigchen Stdrsignals (S)
anzeigt, von dem ergsten Transgceiver (1) zu dem zwei-

ten Transceiver (1');

{c) wobeili der zweite Trangsceiver {(1‘') nach Empfang des
Markierungsdatensymbols (MDS) mindestens ein Leer-
Datensymbol (LDS) zum Zeitpunkt des nachsten zu er-
wartenden Stdérimpulses des periodischen Stérsignals

{8) zu dem ersten Transceilver (1) sendet.

Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Datensymbole (DS} durch DMT-Datensymbole gebil-

det werden.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeilichnet,

dass der erste Transceiver (1) aus dem detektierten peri-
odischen Stdrsignal eine Periodizitdt (P} der auftreten-

den Stdrimpulse ermittelt.

Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass der erste Transceiver (1) das Markierungsdatensymbol
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(MDS) nach Detektieren des periodischen Stdrsignals (3)
mit einer bestimmten ersten Verzdgerungszeit (A T;} zu dem

zwelten Transceiver (1') sendet,

Verfahren nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass die erste Verzdgerungszeit (A T;) der Dauer einer
ersten Anzahl (Q) von Datensymbolen entspricht.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass der zweite Transceiver (1') nach Empfang des Markie-
rungsdatensymbols (MDS}) das mindestens eine Leer-
Datensymbolen (LDS}) nach einer zweliten Verzdgerungszeit
(A T,) sendet

Verfahren nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet,
dass die zweite Verzdgerungszeit (A T,;) einer zweiten An-

zahl (N) von Datensymbolen entspricht.

Verfahren nach Anspruch 5 oder 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass die erste Verzdgerungszeit (A T;y und die zwelite Ver-
zOgerungszelt (4 T;) in Abhdngigkeit von der Periodizitat

(P} der Stérimpulse eingestellt werden.

Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass in dem Markierungsdatensymbol (MDS) einer oder meh-

rere einstellbare REIN-Parameter eincodiert werden.

Verfahren nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass die REIN-Parameter die Position des ersten zu gen-
denden Leer-Datensymbols (LDS) zum Zeitpunkt des ndchsten

zu erwartenden Stdrimpulses des Stdrsignals, eine Anzahl
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(M) von nacheinander zu sendenden Leer-Datensymbolen
(LDS) und die Periodizitat der zu sendenden Leerdatensym-
bole (LDS) umfassen.

Verfahren nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass als REIN-Parameter die Anzahl (M} der zu sendenden
Leer-Datensymbole (LDS) und die zweite Anzahl (N) von Da-
tensymbolen, welche die zweite Verzdgerungszeit (A T,) be-
stimmt, in dem Markierungsdatensymbol (MDS} eincodiert

werden.

Verfahren nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass der zweite Transceiver (1') das empfangene Markie-
rungsdatensymbol (MDS) zur Ermittlung der REIN-Parameter

decodiert.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Anzahl (M) der gesendeten Leer-Datensymbole
(LDS) und die zweite Anzahl (N) von Datensymbolen (DS),
welche die zweite Verzdgerungszeit (A T;) festlegt, kon-

stant eingestellt werden.

Verfahren nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Markierungsdatensymbol (MDS} ein DMT-Datensymbol
ist, das eine vorgegebene Anzahl von Tragersignaltdénen

aufweist.

Verfahren nach Anspruch 14,

dadurch gekennzeichnet,

dass verschiedene Gruppen von Tragersignaltdnen des Mar-
kierungsdatensymbols (MDS) jeweils zur Ubertragung eines

REIN-Parameters vorgesehen werden.
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Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass nach jeder Detektion des periodischen Stérsignals
(S) ein Markierungsdatensymbol (MDS) von dem ersten
Transceiver (1) zu dem zweiten Transceiver (1') gesendet

wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass nach der Detektion des periodischen Stdrsignals (S)
der erste Transceiver (1) ein Start-Datensymbol (SDS) und
mindestens ein weiteres Markierungsdatensymbol (MDS) an
den zweiten Transceiver {1') sendet, wobei der zweite
Transceiver (1') die Periodizitdt der zu sendenden Leer-
Datensymbole (LDS) aus dem Start-Datensymbol (SDS) und
dem mindestens einen weiteren Markierungsdatensymbol

(MDS) ermittelt.

Verfahren nach Anspruch 17,

dadurch gekennzeichnet,

dass der erste Transceiver (1) ein Ende-Datensymbol (EDS)
an den zweiten Transceiver (1') sendet, wenn kein perio-
disches Stdérsignal (S) mehr durch den ersten Transceiver
(1) detektiert wird.

Verfahren nach Anspruch 17 und 18,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Start-Datensymbol (SDS) und das Ende-Datensymbol
(EDS) durch Synchronisationssymbole (SYNC) gebildet wer-

den.

Datentibertragungssystem zur Datenlbertragung von Daten-

symbolen mit:

- einem ersten Transceiver (1), der bei der Detektion ei-
nes periodischen Stdérsignals (S) ein Markierungsdatensym-

bol (MDS}, welches das Vorhandensein des periodischen
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Stdérsignals anzeigt, zu einem zweiten Transceiver (1') G-
bertragt,

- wobei der zwelte Transceiver (1') nach Empfang des Mar-
kierungsdatensymbols (MDS) mindestens ein Leer-
Datensymbol (L.DS), welches keine Nutzdaten enthdlt, zum
Zeitpunkt des nachsten zu erwartenden Stdérimpulsesg des
periodischen Stdrsignals (S) zu dem ersten Transceiver
(1} sendet.

Datentbertragungssystem nach Anspruch 20,
dadurch gekennzeichnet,
dass die beiden Transceiver (1, 1') als xDSL-Transceiver

ausgebildet sind.
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FIG 1
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FIG 7 .
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B. RECHERCHIERTE GEBIETE

Recherchierter Mindestprifstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

HO4L HO4B

Recherchierte, aber nicht zum Mindestprilistoff gehdrende Verofientlichungen, sowelt diese unter die recherchierten Gebiete fallen

Wahrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank {Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegrifte)

EPO-Internal, WPI Data, INSPEC, COMPENDEX, IBM-TDB

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Verbffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

Y US 2004/047427 Al (DOSTERT KLAUS [DE] ET 1-21
AL) 11. Mirz 2004 (2004-03-11)
Seite 1, Absatz 9

Seite 2, Absatz 27

Seite 3, Absatz 33

Y ITU-T RECOMMENDATION G.992.3: "Series G: 1-21
Transmission systems and media, digital
systems and networks"

ITU-T, Juli 2002 (2002-07), Seite
83-85,185-189, XP008052889

Sophia Antipolis, FR

Seite 84, Absatz 8.7.6

Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie
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S . . ) Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
"E" &lteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen Theorie angegeben ist
Anmeldedatum verdffentlicht worden ist X" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
"L Versffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er— kann allein aufgrund dieser Versffentlichung nicht als neu oder auf
scheinen zu lassen, oder durch die das Verdffentlichungsdatum einer erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

anderen im Recherchenbericht genannten Verdffentlichung belegt werden »

coll oder die aus sinem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie Y" Versffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung

kann nicht als auf erfinderischer Tétigkeit beruhend betrachtet

wey au§gefur!n) s . _— werden, wenn die Verdffentlichung mit einer oder mehreren anderen
0" Vertffentlichung, die sich auf eine mindliche Offenbarung, . Verdffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
P VelneffBetrllU%ZUHQ, delne ALésstellutng oder a{‘derz Maf?gagn;en begleht N diese Verbindung fir einen Fachmann naheliegend ist
"P* Verdientlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nac . . ' I [
dem beanspruchten Priaritatsdatum verdffentlicht worden ist &" Verdffentiichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist
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C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie*

Bezeichnung der Verdftentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Batr. Anspruch Nr.

A

US 4 845 466 A (HARITON DAN I [US] ET AL)
4. Juli 1989 (1989-07-04)
Spalte 2, Zeile 36 - Zeile 57

Spalte 3, Zeile 46 - Zeile 57
Spalte 4, Zeile 61 - Zeile 65
Spalte 6, Zeile 33 - Zeile 43
Spalte 7, Zeile 37 - Zeile 42

US 2004/044942 A1 (TZANNES MARCOS [US])
4. Marz 2004 (2004-03-04)
Seite 7, Absatz 101

1-21

1-21
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PCT/EP2006/064450
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
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US 2004047427 Al 11-03-2004 CN 1526223 A 01-09-2004
WO 0251089 A2 27-06-2002
DE 10063675 C1 20-06-2002
EP 1344366 A2 17-09-2003
JP 2004531106 T 07-10-2004
NO 20032823 A 19-08-2003

US 4845466 A 04-07-1989  KEINE

US 2004044942 Al 04-03-2004  KEINE
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