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(57) Abstract: The invention relates to a method for transmitting digital data, in particular in automation technology, in which a
digital code word (R) received via a channel is corrected and verified as to its validity by means of a channel decoder (7), and an
invalid code word is rejected and optionally requested once again, while a valid code word (C") is further processed. It a metric (8)
is cumulatively used with an encoding process, the probability of remaining bit errors in the whole method can be significantly
reduced, thus making it possible to use the method in automation technology.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ubertragung digitaler Daten, insbesondere fiir die
Automatisierungstechnik, wobei ein digitales, iiber einen Kanal empfangenes Codewort (R) mittels eines Kanal-Dekodierers (7)
korrigiert und auf Giiltigkeit gepriift wird, wobei ein ungiiltiges Codewort verworfen und ggf. neu angefordert, wihrend ein giiltiges
Codewort (C") weiterverarbeitet wird. Wird zudem kumulativ zu einem Kodierungsverfahren ebenfalls eine Metrik (8) verwendet,
lasst sich die Restbitfehlerwahrscheinlichkeit des Gesamtverfahrens signifikant verringern, so dass ein Finsatz in der
Automatisierungstechnik méglich wird.
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Neuartige Kombination von Fehlerkorrektur und Fehlererkennung fiir die

Ubertragung digitaler Daten

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ubertragung digitaler Daten, insbeson-
dere fir die Automatisierungstechnik, sowie einen Empfanger und Sender, die

jeweils mit einem derartigen Verfahren betrieben werden.

Aus der DE 100 32 533 A 1 ist ein Kommunikationssystem bekannt, umfas-
send einen Master und mehrere Slaves, die miteinander Uber einen Zweilei-
terbus kommunizieren. Dabei werden die Informationen der Slaves auf Unver-
falschtheit anhand von wechselnden Bit-Mustern geprift und unverfélschte
Informationen miteinander zu sicherheitsrelevanten Ausgangssignalen ver-
knipft. Derartige Aktuator-Sensor-interface-Systeme sind ebenfalls in Kriesel,
W., Madelung O. W., AS-Interface, Das Aktuator-Sensor-Interface fur die Au-
tomatisierung, Hanser-Verlag, 2. Gberarbeitete Auflage, 1999, beschrieben.

Nachteilig an den bekannten Losungen ist, dass die mégliche, anzuschlieien-
de Anzahl an Geréten und/oder die moglich verwendbaren Leitungslangen
begrenzt sind. Zudem werden Ubertragungstechniken verwendet, die teilweise
veraltet sind und mit denen eine erhohte Dateniibertragungsrate nur bedingt

maoglich ist.

Es besteht daher ein zunehmender Bedarf an Datenlibertragungsverfahren,
die mit neueren Techniken eine erhdhte Datenilibertragungsrate zu lassen,
ohne dass die gerade flir die Automatisierungstechnik hohen Anforderungen

an die Datenubertragungssicherheit EinbuRen hinnehmen mussen.

Als ein Aspekt der Erfindung wird somit vorgeschlagen, bei einem Verfahren
zur Ubertragung digitaler Daten, insbesondere fur die Automatisierungstech-
nik, ein digitales, Uber einen Kanal empfangenes, verrauschtes Codewort mit-
tels eines Kanal-Dekodierers zu korrigieren und auf Giiltigkeit zu prufen. Dabei
wird ein ungiiltiges Codewort verworfen und gegebenenfalls das empfangene,

BESTATIGUNGSKOPIE
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verrauschte Codewort neu angefordert, wahrend ein glltiges Codewort wei-
terverarbeitet wird. Mittels einer Metrik wird aus dem empfangenen, verrausch-
ten Codewort und dem giiltigen Codewort eine MaRzahl ermittelt. Dabei wird
das gliltige Codewort verworfen und gegebenenfalls das empfangene, ver-
rauschte Codewort neu angefordert, wenn die Mal3zahl einen vorbestimmten

Schwellenwert erreicht und/oder tberschreitet.

Vorteilhaft kdnnen durch die Einfuhrung der Metrik die nicht erkannten Rest-
fehler minimiert werden. Nachdem der Kanal-Dekodierer ein Uber einen Kanal
empfangenes Codewort decodiert und als giltig eingestuft hat, kann der Ka-
nal-Dekodierer letztlich keine Aussage mehr dariiber treffen, ob das gefunde-
ne, gliltige Codewort das urspriinglich gesendete ist oder nicht. Wurde somit
ein verfalschtes Codewort durch den Kanal-Dekodierer fiir gliltig erklart, so
kann dieser Fehler zunéchst nicht erkannt werden. Ziel der Metrik ist es, eben
diese Fehler, die durch den Kanal-Dekodierer nicht erkannt werden, zu erken-
nen und damit den Restfehler, also die verbleibende Anzahl an nicht erkann-

ten Fehlern, deutlich zu minimieren.

Dabei versteht man unter Automatisierungstechnik eine Wissenschaftsrich-
tung des Ingenieurswesens, mithilfe derer Maschinen oder Anlagen automati-
siert werden kénnen. Um nun Maschinen oder Anlagen zu automatisieren,
miissen die einzelnen Komponenten wie beispielsweise Sensoren, Controller
oder Aktuatoren miteinander Daten austauschen. Ublicherweise weisen derar-
tige Daten vorwiegend eine digitale Natur auf. Jedoch kann durch eine fehler-
hafte Datenubertragung die Information verfalscht werden und die Maschine
oder die Anlage beschadigt werden oder die auf den Maschinen und Anlagen
produzierten Produkte einen hohen Ausschuss aufweisen. Zudem kénnen die
Daten auch sicherheitsrelevant sein, so dass infolge einer Informationsverfal-
schung Verletzungsgefahr fir das Bedienpersonal oder fiir Menschen in der
Umgebung der Maschine oder Anlage besteht. Demzufolge muss bei der Da-
tenubertragung im Bereich der Automatisierungstechnik eine sehr geringe
Restbitfehlerwahrscheinlichkeit vorliegen, damit die Maschinen bzw. Anlagen
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reibungslos, fehlerfrei und sicherheitstechnisch einwandfrei funktionieren.
Kann dabei die geforderte geringe Restbitfehlerwahrscheinlichkeit bei einem
Datenlibertragungsverfahren nicht erreicht werden, so ist dasselbe nicht fur

die Automatisierungstechnik geeignet.

Unter einem Kanal kann einerseits eine physische Datenleitung verstanden
werden, die zumindest zwei Komponenten der Anlage oder Maschine mitei-
nander verbindet. Andererseits kann darunter aber auch ein Funkkanal ver-
standen werden, wobei in diesem Falle die Datenibermittlung Uber den Kanal

mittels Funktechnik vorgenommen wird.

Unter einem Codewort versteht man ein Datenwort, bestehend aus zumindest
einem Bit, das mittels eines Kanal-Kodierers codiert worden ist. Die Kodierung
des Datenwortes zu einem Codewort mittels eines Kanal-Kodierers in einem
Sender fiihrt zu einer Struktur des Codewortes, die Redundanzen enthalt und
die aufgrund dementsprechender Algorithmen eine Korrektur und eine Prufung
auf Giiltigkeit mittels eines Kanal-Dekodierers im Empfanger erméglicht und
die Anzahl verbleibender Dateniibertragungsfehler reduziert. Die Kanal-
Kodierung/Dekodierung dient somit der Korrektur von fehlerhaft Gbertragenen
Codewodrtern und somit der Erhéhung der Datentibertragungssicherheit. Ein
unglltiges Codewort ist demzufolge ein Codewort, das auch nach Korrektur
durch den Kanal-Dekodierer keine gtiltige Struktur aufweist und demzufolge
durch die Dateniibertragung derartig verandert worden ist, dass daraus kein
gultiges Codewort mehr konstruiert werden kann. Ein derartig ungultiges
Codewort ist somit als fehlerhaft ibertragen erkannt worden und kann nicht
mehr weiterverarbeitet werden, so dass es gegebenenfalls nochmals von dem
Sender angefordert und neu ubertragen werden muss. Ein gliltiges Codewort,
korrigiert oder unkorrigiert, weist eine gltige Struktur auf und ist demzufolge
zumindest hinsichtlich der Fehlererkennungsfahigkeit des Kanal-Dekodierers
ordnungsgemaR Ubertragen oder korrigiert worden. Jedoch kdnnen auch gul-
tige Codeworter fehlerbehaftet sein, so dass zwar durch Korrektur des emp-

fangenen Codewortes ein gliltiges Codewort mittels des Kanal-Dekodierers
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generierbar ist, dieses jedoch trotzdem durch eine fehlerhafte Datenibertra-

gung einen verfalschten Inhalt aufweist.

Unter einer Metrik bzw. einer Softwaremetrik ist eine Funktion bzw. eine Be-
rechnung zu verstehen, die zumindest eine Eigenschaft einer Kodierung, ei-
nes Programmflusses, eines Softwarebausteins, eines Datenwortes oder ei-
nes Codewortes in einen Zahlenwert bzw. eine MafRzahl transformiert. Mittels
dieser Mafizahl ist dann ein formaler Vergleich oder eine Bewertung beispiel-
weise eines Datenwortes oder eines Codewortes moglich. So kann die Mal3-
zahl im vorliegenden Fall als ein MaB fir die Fehlerwahrscheinlichkeit eines

glltigen Codewortes verwendet werden.

Demzufolge wird das guitige Codewort als fehlerbehaftet angesehen, wenn

die MaRzahl einen vorbestimmten Schwellenwert erreicht und/oder Gberschrei-
tet. In diesem Falle stellt der vorbestimmte Schwellenwert das Kriterium dar,
ab dem das giiltige Codewort zwar durch den Kanal-Dekodierer korrigiert wer-
den konnte und demzufolge in eine giltige Struktur gebracht werden konnte,
aber dennoch durch eine zu stark fehlerbehaftete Datenubertragung verfalscht

worden ist.

Dabei kann zur Korrektur und Gultigkeitsprifung zumindest einer der folgen-
den Fehlerschutzcodes verwendet werden:

- ein BCH-Code (Bose-Chaudhuri-Hocquenghem),

- ein RS-Code (Reed-Solomon)

- ein RM-Code (Reed-Muller)

- ein LDPC-Code (Low-Density-Parity-Check).

Bei kurzen Codewortldngen sind vor allem die Verwendung von BCH-Codes
als Fehlerschutzcodes vorteilhaft, wobei mittels eines BCH-Dekodierers die
empfangenen Codewdrter korrigiert und auf Gltigkeit gepruft werden. Dabei
sind BCH-Codes zyklische fehlerkorrigierende Codes. Mittels des BCH-
Verfahrens kénnen mehrere 1-Bit Fehler in einem langeren Codewort korri-
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giert werden. Dabei kdnnen die Kodierung und die Dekodierung mittels ver-
schiedener Verfahren erfolgen. So kann die Kodierung durch die Ermittlung
des Divisionsrestes zweier binarer Polynome erfolgen, wahrend bei der Deko-
dierung zur Ermittlung der Fehlerposition im Codewort ein binares Fehlerpoly-
nom ermittelt wird. Beides lasst sich in digitaler Hardware effizient und kosten-

gunstig implementieren.

Kurze Codewortlangen sind besonders dann bevorzugt, wenn kurze Reakti-
onszeiten bzw. eine hohe Echtzeitanforderung gewlinscht sind. In diesem Fall
sind BCH-Codes vorteilhaft einsetzbar, da sie eine hohe Fehlerkorrekturrate

aufweisen und einfach zu implementieren sind.

Des weiteren kann das vor der Verarbeitung durch den Kanal-Dekodierer
empfangene Codewort mittels eines Demappers entmappt werden und nach
der Verarbeitung durch den Kanal-Dekodierer das giiltige Codewort mittels
eines Mappers gemappt werden, damit das decodierte Codewort mit dem
empfangenen, verrauschten verglichen und die MafRzahl mittels der Metrik

berechnet werden kann

Vorteilhaft kann durch einen derartigen Mapping-Prozess das Datenwort in
eine Struktur gebracht werden, die eine héhere Datenlibertragungsrate er-
méglicht. Dadurch kann die auch in der Automatisierungstechnik ansteigende
Datenflut schneller bewaltigt werden, so dass der durch die Datentibermittiung
resultierende Zeitversatz geringer ausfallen kann. Zudem kann Uber weniger
Kanéale mehr Datenvolumen Ubertragen werden und es kann beispielsweise
ein Kanal auch fur mehrere Dateniibertragungen verwendet werden.

Dabei versteht man unter einem Mapping-Prozess, der in einem Mapper bzw.
Demapper durchgefiihrt wird, einen Prozess, der ein Datenwort von der einen
Struktur in eine andere Struktur konvertiert. So kann beispielsweise ein eindi-

mensionales Datenwort in eine zweidimensionale, zueinander orthogonale
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Struktur gemappt werden, so dass eine komprimierte Ubertragung des Da-

tenwortes maéglich wird.

Wird nun ein Mapping-Prozess mittels eines Mappers bzw. Demappers ver-
wendet, so kann aus dem empfangenen, verrauschten Codewort und dem
zugehorigen gliltigen, gemappten Codewort mittels der Metrik eine Maf3zahl
ermittelt werden. Dabei kann das giiltige, gemappte Codewort bzw. das emp-
fangene, verrauschte Codewort verworfen werden und gegebenenfalls neu
angefordert werden, wenn die MaRzahl einen vorbestimmten Schwellenwert

erreicht und/oder uberschreitet.

Vorteilhaft kann auch bei Verwendung eines Mapping-Prozesses eine Maf3-
zahl ermittelt werden, so dass mittels des Mapping-Prozesses eine kompri-
mierte Datenlibertragung méglich wird, ohne dass auf das Anwenden der Met-
rik verzichtet werden muss. Demzufolge konnen modemere, neuere Datenu-
bertragungsverfahren verwendet werden, die eine hohe Datenlbertragungsra-
te aufweisen, ohne dass die fir die Automatisierungstechnik geforderte hohe
Datensicherheit darunter leidet, weil mittels der Metrik eine deutliche Minimie-

rung der Restbitfehlerwahrscheinlichkeit gelingt.

Dabei kdnnen der Mapper und der Demapper jeweils zumindest eines der fol-
genden Umwandlungsverfahren bzw. einen der folgenden Mapping-Prozesse
verwenden:

- ein MPSK-Verfahren (Phasenmodulation mit M Phasen/Zustanden),

- ein MQAM-Verfahren (Quadratur-Amplituden-Modulation mit M Zustan-
den)

- ein MASK-Verfahren (Amplitudenmodulation mit M Zustanden).

In Verbindung mit einem PSK-Verfahren, ASK-Verfahren und/oder QAM-
Verfahren kdnnen mittels des OFDM-Verfahrens, das ein Modulationsverfah-
ren mit mehreren orthogonalen Tragersignalen darstellt, vorteilhaft Datenwor-

ter auf mehrere Teildatenwortstrome aufgeteilt werden, und uber orthogonal
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zueinander stehende Tragersignale bzw. Tragerfrequenzen gegebenenfalls

parallel und somit mit héherer Datenrate (ibertragen werden.

Bei dem 4PSK-Verfahren oder QPSK-Verfahren ist eine Ubertragung von 2
Bits pro Sendesymbol méglich. Dadurch verdoppelt sich die Ausnutzung der
zur Verfligung stehenden Bandbreite. Sei dabei B eine zu sendende Bitfolge
der Lange K. Eine derartige Bitfolge B kann durch einen Kanal-Kodierer in ein
Codewort C der Lange N kodiert werden, das dann durch den QPSK-Mapper
in eine komplexe Symbolfolge M der Lange N/2 gemappt werden kann. Nach
dem Senden Uber den Kanal kommen beim Empfanger die verrauschten
komplexen Empfangssymbole R an. Diese Empfangssymbole werden durch
den QPSK-Demapper in ein Codewort C* umgewandelt und mittels des Kanal-
Dekodierers auf Gliltigkeit gepruft und gegebenenfalls in eine Bitfolge C* kor-
rigiert, die wiederum durch den QPSK-Mapper in die komplexe Symbolfolge M’
gemappt werden kann. Sofem der Kanal-Dekodierer alle Fehler korrigieren
konnte, gilt M = M'und C = C*.

Weiterhin kann als Metrik zumindest eine der folgenden Berechnung verwen-

det werden:

- eine Berechnung der Summe der quadrierten euklidischen Distanz
(SED - Squared Euclidean Distance),

- eine Berechnung der Summe der quadrierten Langenkreissegmente
(SCD - Squared Circular Distance),

- eine Berechnung der n-ten Wurzel von SED,

- eine Berechnung der n-ten Wurzel von SCD.

Die Metrik vergleicht das empfangene Codewort R mit dem gtiltigen Codewort
bzw. dem gemappten, gliltigen Codewort M‘. Es besteht die Mdglichkeit, als
Metrik eine Berechnung der quadrierten, euklidischen Distanz (SED) durchzu-

fuhren, geman

m=>|R-M{ .
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Wird beispielsweise ein QPSK-Verfahren verwendet, berechnet die SED-
Metrik die Summe der Betragsquadrate zwischen den N/2-Elementen der ver-
rauschten und der korrigierten komplexen Symbolfolge. Vorteilhaft kann bei
Verwendung eines QPSK-Verfahrens die SED-Metrik durch die Summe der
quadrierten Langen der Kreissegmente (SCD) zwischen den Symbolfolgen
angenahert werden. Die SCD-Metrik folgt der folgenden Formel:

ol

Des Weiteren kann der Schwellenwert in Abhangigkeit des Signal-Rausch-
Verhaltnisses, der Blockwiederholungsrate, der gewilinschten oder notwendi-
gen Restbitfehlerwahrscheinlichkeit nach der Metrik und/oder der Eingangsbit-
fehlerrate vor dem Kanal-Dekodierer bestimmt werden, wobei die Eingangsbit-

fehlerrate von dem Signal-Rausch-Verhéltnis abhangt.

Die Eingangsbitfehlerrate vor dem Kanal-Dekodierer wird nach Durchlaufen
desselben zur Ausgangsbitfehlerrate nach dem Kanal-Dekodierer reduziert.
Multipliziert man die Ausgangsbitfehlerrate mit der Fehlerrate des Metrik-
Verfahrens so erhalt man die Restbitfehlerwahrscheinlichkeit. Sowohl die Ein-
gangsbitfehlerrate, als auch die Fehlerrate des Metrik-Verfahrens, sowie der
Kanal-Dekodierer sind von dem Signal-Rausch-Verhaltnis abhangig, wobei
ebenfalls die Blockwiederholungsrate berlicksichtigt werden muss, da diese
die Rahmenbedingung stellt, innerhalb der fehlerhaft deklarierte Codeworter
neu angefordert werden durfen. Betragt die Blockwiederholungsrate bei-
spielsweise 107, so darf von 1000 Ubertragungsblécken im Mittel einer als
fehlerhaft deklariert und neu angefordert werden. Somit kann der Schwellen-
wert sowohl unter wirtschaftlichen, als auch unter sicherheitsrelevanten As-
pekten gewahlt werden. Erhoht man beispielsweise die Blockwiederholungsra-
te so kann eine geringere Restbitfehlerwahrscheinlichkeit erreicht werden, da
mehr Ubertragungsblécke im Mittel neu angefordert werden dirfen. In diesem
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Fall wurde die Datensicherheit auf Kosten der Wirtschaftlichkeit bzw. Verfug-
barkeit erhoht. Es kann aber auch durch Verschieben des Schwellenwertes
die gewiinschte Restbitfehlerwahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit von der ge-
wiinschten Anwendung und in Wechselwirkung mit dem mindestens benotig-
ten Signal-Rausch-Verhaltnis und der maximal zulassigen Blockwiederho-

lungsrate angepasst werden.

Vorteilhaft kann, insbesondere bei Verwendung einer SCD-Metrik oder einer
SED-Metrik, die MafRzahl zudem zur Schatzung des Signal-Rausch-
Verhiltnisses herangezogen werden. Dadurch kann das Signal-Rausch-
Verhiltnis exakter geschatzt werden und zudem ist der technische Aufwand

aufgrund der mehrfachen Verwendung der MaRRzahl vorteilhaft reduziert.

Derartige Schatzungen des Signal-Rausch-Verhaltnisses werden (blicherwei-
se auch deshalb durchgefiihrt, weil das Signal-Rausch-Verhaltnis nicht exakt
bestimmt werden kann, da es sich um statistische Rauschprozesse handeit.
Je nach Aufwand kénnen die Schatzungen jedoch beliebig genau vorgenom-

men werden.

Weiterhin kann die Schatzung des Signal-Rausch-Verhaltnisses auf einer Pi-

lotschdtzung oder einer blinden Schétzung basieren.

Signal-Rausch-Verhaltnis-Schatzungen, die auf der Pilotschatzung basieren,
verwenden beispielsweise die SCLS-Metrik und deren Mal3zahl aus einem
empfangenen und dem gleichen, dem Empfanger bekannten, gesendeten Pi-
lotsymbole. Demzufolge kann aufgrund des Pilotsymbols das Signal-Rausch-
Verhéltnis vor allem bei starkem Rauschen genauer bestimmt werden. Nach-
teilig ist jedoch, dass in diesem Fall eine erhéhte Menge an Pilotsymbol-Daten
Ubertragen werden muss, die den Datendurchsatz des Kanals belasten. Bei
einer blinden Schatzung wird die Distanz zwischen empfangenen und hart
entschiedenen Symbolen berechnet. Sofern die Stérungen auf dem Kanal ge-
ring sind und kein Symbol in ein anderes verfalscht wird, liefert die blinde
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Schatzung das gleiche Ergebnis wie die Pilotschatzung. Wird eine Metrik als
Basis fiir eine Signal-Rausch-Verhaltnis-Schatzung verwendet, so liefert sie
die gleichen Ergebnisse wie eine Pilotschatzung, solange der Kanal-
Dekodierer alle Ubertragungsfehler korrigieren kann. Ubersteigt die durch den
Kanal hervorgerufene Anzahl der Fehler die vom Kanal-Dekodierer korrigier-
bare Menge, so nahert sich die auf der Metrik basierende Signal-Rausch-
Verhaltnis-Schitzung der Qualitét der blinden Schatzung an. Somit wird durch
den Einsatz der Metrik die blinde Schatzung zumindest in Teilbereichen ver-
bessert, ohne dass Pilotsymbole oder weitere Komplexitat eingefihrt werden

mussen.

Weiterhin wird ein Empfangern und/oder ein Sender in einem weiteren Aspekt
der Erfindung vorgeschlagen, der eine Komponente aufweist, die eine Metrik

wie zuvor beschrieben, anwendet.

Mit einem derartigen Empfanger und Sender kann ein Kommunikationssystem
aufgebaut werden, das die vorhergehend genannten Vorteile aufweist. Dieses
Kommunikationssystem kann mittels des Schwellenwertes und unter Bertck-
sichtigung des mindestens benétigten Signal-Rausch-Verhaltnisses und der
maximal zuléssigen Blockwiederholungsrate eingestellt werden, wobei sowohl
wirtschaftliche als auch sicherheitsrelevante Aspekte beriicksichtigt werden

konnen.

Weitere wichtige Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus den
Unteranspriichen, aus den Zeichnungen und aus der zugehdrigen Figurenbe-

schreibung anhand der Zeichnungen.

Bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen dar-
gestellt und werden in der nachfolgenden Beschreibung naher erlautert, wobei
sich gleiche Bezugszeichen auf gleiche oder ahnliche Bauteile beziehen. Da-
bei sind aus den Zeichnungen ableitbare MalRe oder Relationen der Bauteile

zueinander nicht zwingend notwendig.
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Es zeigen, jeweils schematisch:

Fig. 1 ein erfindungsgeméaRes Ubertragungsverfahren unter Verwendung ei-
ner Metrik,

Fig. 2 ein Wahrscheinlichkeitsdichten-Verlauf in Abhangigkeit einer normali-
sierten Metrik,

Fig. 3 ein kumulativen Dichten-Verlauf in Abhangigkeit der normalisierte Met-
rik,

Fig. 4 mehrere Restbitfehlerwahrscheinlichkeits-Verlaufe in Abhangigkeit ei-
ner Eingangsbitfehlerrate vor einem Kanal-Dekodierer.

Bei einem Ubertragungsverfahren 1, gemaR der Fig. 1, wird ein Codewort C
von einem Sender 2 auf einen Empfanger 3 Ubertragen. Dabei kann dieses
Ubertragungsverfahren 1 bidirektional ausgestaltet sein, so dass eine Uber-
tragung sowohl von dem Sender 2 auf den Empfénger 3, als auch von dem
Empfanger 3 auf den Sender 2 stattfinden kann. Dabei kénnen sowohl der
Sender 2 als auch der Empfanger 3 der Art aufgebaut sein, dass sie jeweils
einen Sender 2 und einen Empfanger 3 aufweisen. Demzufolge kénnen nach-
folgend beschriebene Verfahrensschritte sowohl auf dem Sender 2, als auch
auf dem Empfanger 3 durchgefiihrt werden, da beide Komponenten 2, 3 ein
Codewort C empfangen kénnen. Dabei stellt das Codewort C eine Bitfolge B
dar, die vor der Ubertragung in dem Sender 2 durch einen nicht dargestellten

Kanal-Kodierer codiert worden ist.

Mittels eines Mappers 4, insbesondere eines QPSK-Mappers, kann das
Codewort C zu einem gemappten Codewort M gewandelt und von dem Sen-
der 2 auf den Empfanger 3 Uber einen Kanal 5 (ibertragen werden. Beim Emp-
fanger 3 kommt ein empfangenes, verrauschtes Codewort R an. Dieses emp-
fangene, verrauschte Codewort R wird durch einen Demapper 6, insbesonde-
re durch einen QPSK-Demapper, in ein ungemapptes, empfangenes Code-
wort C' gewandelt. Dieses ungemappte, empfangene Codewort C' wird nun
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wiederum durch einen Kanal-Dekodierer 7 in das Codewort C* korrigiert und
auf Gliltigkeit Gberprift. Wird in diesem Schritt die Ungliltigkeit des
ungemappten, decodierten Codeworts C* festgestellt, so wird das empfange-
ne, verrauschte Codewort R verworfen und gegebenenfalls nochmals von dem
Sender 2 angefordert. Ist die Gultigkeit des ungemappten, decodierten Code-
wortes C* durch den Kanal-Dekodierer 7 festgestellt, so wird dieses nun wie-
derum durch den Mapper 4', insbesondere den QPSK-Mapper, auf der Seite
des Empfangers 3 zu einem gemappten Codewort M' gewandelt. Mittels einer
Metrik 8 wird nun das empfangene, verrauschte und gemappte Codewort R
mit dem decodierten und gemappten Codewort M' zu einer Mal3zahl Z verar-
beitet. Diese MaRzah! Z ist dabei ein MaR flr die Fehlerwahrscheinlichkeit des
gliltigen Codewortes C“. Liegt dabei die MaRzahi Z im erwarteten Bereich,
wird das Codewort C* als valide eingestuft und zur Weiterverarbeitung freige-

geben.

In einem Wahrscheinlichkeitsdichten-Diagramm 9, wie in Fig. 2 dargestellt, ist
auf einer Abszisse 10 eine normierte Metrik (NM) und auf einer Ordinate 11
die Wahrscheinlichkeitsdichte (WD) abgetragen. Ein Kurvenverlauf 12 bei rich-
tiger Dekodierung (C=C") ist in dem Wahrscheinlichkeitsdichte-Diagramm 9
ebenso eingezeichnet, wie ein Kurvenverlauf 13 bei falscher Dekodierung
(C<>C"). Beide Verlaufe 12,13 tberlappen sich in einem Uberlappungsbereich
14. Tritt nun eine MaRzah! Z aus diesem Uberlappungsbereich 14 auf, so be-
deutet dies, dass die Wahrscheinlichkeit flr eine richtige Dekodierung (C=C*)
und fir eine falsche Dekodierung (C<>C") etwa gleich groR ist. Dabei ergibt
das Verhaltnis zwischen der Eingangsbitfehlerrate der Metrik 8 und der Aus-
gangsbitfehlerrate der Metrik 8 die Metrik-Bitfehlerrate. Diese Metrik-
Bitfehlerrate muss noch mit der Ausgangsbitfehlerrate nach dem Kanal-
Dekodierer multipliziert werden, um die Restbitfehlerwahrscheinlichkeit des
Gesamtverfahrens zu erhalten. Dadurch kann die Bitfehlerrate des Kanal-
Dekodierers 7 mittels einer Metrik 8 verbessert werden, so dass ein Gesamt-
verfahren resultiert, das eine geringere Restbitfehlerwahrscheinlichkeit hat, als

ein Verfahren mit ausschlieBlich einem Kanal-Dekodierer 7.
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In einem kumulativen Wahrscheinlichkeitsdichte-Diagramm 15, wie in Fig. 3
dargestellt, ist auf der Abszisse 10' die normierte Metrik und auf einer Ordinate
16 die kumulative Wahrscheinlichkeitsdichte (CD) dargestellt. Der Kurvenver-
lauf 17 fir die richtige Kodierung und der Kurvenverlauf 18 fur die falsche Ko-
dierung ergeben sich aus den Kurvenverlaufen 12,13 der Fig. 2. Dabei wird
der Kurvenverlauf 12 invers zu dem Kurvenverlauf 17 und der Kurvenverlauf
13 zum Kurvenverlauf 18 aufintegriert. In diesem kumulativen Wahrscheinlich-
keitsdichte-Diagramm ist der Uberlappungsbereich 14 ebenfalls dargestelit.
Wahlt man nun einen Schwellenwert 19, so stellt man damit die Metrik-
Bitfehlerrate, sowie eine Metrik-Blockwiederholungsrate ein, was die gesamte
Restbitfehlerwahrscheinlichkeit und Blockwiederholungsrate maf3geblich be-
einflusst. Durch Verschieben des Schwellenwertes 19 kann demzufolge die
Restbitfehlerwahrscheinlichkeit bei vorgegebenem Signal-Rausch-Verhaltnis
und gewahlter Blockwiederholungsrate angepasst werden. Dabei werden alle
decodierten Codeworter C* verworfen, deren Ma3zahl den Schwellenwert er-

reichen und/oder uberschreiten.

Ein Schnittpunkt des Schwellenwertes 19 mit dem Kurvenverlauf 18 fur die
falsche Kodierung ergibt das Verhaltnis zwischen der Eingangsbitfehlerrate
vor der Metrik 8 und der Ausgangsbitfehlerrate nach der Metrik 8 und somit
die Metrik-Bitfehlerrate, mit der die Ausgangsbitfehlerrate nach dem Kanal-
Dekodierer multipliziert werden muss, um die Restbitfehlerwahrscheinlichkeit

des Gesamtverfahrens zu erhalten.

Ein Restbitfehlerwahrscheinlichkeits-Diagramm 20, wie in Fig. 4 dargestellt,
zeigt den Zusammenhang zwischen der Restbitfehlerwahrscheinlichkeit
(RBFW) und der Eingangsbitfehlerrate (BFR) vor dem Kanal-Dekodierer 7, in
Abhangigkeit von dem verwendeten Mappingverfahren und/oder Kodierungs-
verfahren, sowie dem Signal-Rausch-Verhaltnis. In dem Restbitfehlerwahr-
scheinlichkeit-Diagramm 20 ist auf einer Abszisse 21 die logarithmische Ein-
gangsbitfehlerrate vor dem Kanal-Dekodierer und auf der Ordinate 22 die lo-
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garithmische Restbitfehlerwahrscheinlichkeit abgetragen. Ein Kurvenverlauf
24 zeigt das Verhalten fiir ein Verfahren, bei dem eine Codierung ohne Metrik
8 verwendet wird. Demzufolge entspricht die in dem Kurvenveriauf 24 ables-
bare Restbitfehlerwahrscheinlichkeit der Ausgangsbitfehlerrate nach dem Ka-
nal-Dekodierer 7. Ein Kurvenverlauf 25 zeigt den Verlauf der Restbitfehler-
wahrscheinlichkeit unter Verwendung eines Kanal-Dekodierers 7 und einer
Metrik 8, wobei der Schwellenwert 19 gemaR Fig. 3 in Abhangigkeit des Sig-
nal-Rausch-Verhaltnisses derart ausgebildet ist, dass der Schnittpunkt des
Kurvenverlaufes 17 fir die richtige Kodierung mit dem Schwellenwert 19 im-
mer den gleichen Wert aufweist. Mit anderen Worten ist in diesem Fall der An-
teil der Codeworte, die richtig sind, aber verworfen werden, da sie den
Schwellenwert 19 erreichen und/oder iberschreiten, konstant. Der Kurvenver-
lauf 26 gibt die Restbitfehlerwahrscheinlichkeit bei einem Verfahren wieder,
bei dem ein Kanal-Dekodierer und einen konstanten Schwellenwert 19 ver-
wendet werden. Wird nun ein variabler Schwellenwert 19 und ein Kanal-
Dekodierer 7 verwendet, so kann anhand des Kurvenverlaufes 25 bei einer
gewlinschten Restbitfehlerwahrscheinlichkeit, ablesbar an der Ordinate 22
zum einen die maximale Eingangsbitfehlerrate in dem Kanal-Dekodierer 7 be-
stimmt werden und daraus das minimal benétigte Signal-Rausch-Verhaltnis
hergeleitet werden. Auerdem kann der Schwellenwert 19 fir diese Ein-
gangsbitfehlerrate ermittelt werden, die fur den Kurvenverlauf 26 eingestelit
werden muss. Dies natirlich unter Berlicksichtigung der jeweiligen gewahlten
Blockwiederholungsrate. Dementsprechend kann ein Schwellenwert 27 fir die

maximal zulassige Eingangsbitfehlerrate gewéahit werden.
Ausfuhrungsbeispiel:

Bei Verwendung eines DQPSK-Mapping-Prozesses (Differentielle-QPSK) und
bei einer SCD-Metrik sowie einem (63,45) BCH-Codierungs-Verfahren wird
eine maximale Restbitfehlerwahrscheinlichkeit von 10 und eine maximale

Blockwiederholungsrate von 10 vorgegeben. Diese Randbedingungen kon-
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nen bei einem Schwellenwert von Z = 13,59 ab einem Signal-Rausch-

Verhaltnis von 10,86 dB erreicht werden.

Soll beispielsweise fiir besonders sensible Anwendungen die maximal zulas-
sige Restbitfehlerwahrscheinlichkeit weiter gesenkt werden, so muss hierfur
der Schwellenwert 19 neu festgelegt und das sich daraus ergebende minimal

benétigte Signal-Rausch-Verhaltnis ermittelt werden.
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Anspriiche

Verfahren zur Ubertragung digitaler Daten, insbesondere fiir die Automati-
sierungstechnik,

wobei ein digitales, Uber einen Kanal empfangenes, verrauschtes Code-
wort (R) mittels eines Kanal-Dekodierers (7) korrigiert und auf Gliltigkeit
gepruft wird,

wobei ein ungliltiges Codewort verworfen und ggf. das empfangene, ver-
rauschte Codewort (R) neu angefordert, wahrend ein gtiltiges Codewort
(C") weiterverarbeitet wird,

wobei mittels einer Metrik (8) aus dem empfangenen, verrauschten Code-
wort (R) und dem glltigen Codewort (C*) eine MaRRzahl (Z) ermittelt wird,
wobei das gliltige Codewort (C*) verworfen und ggf. das empfangene, ver-
rauschte Codewort (R) neu angefordert wird, wenn die MaRzahl (Z) einen

vorbestimmten Schwellenwert (19) erreicht und/oder berschreitet.

Verfahren nach Anspruch 1,

wobei zumindest einer der folgenden Fehlerschutzcodes verwendet wird:
- ein BCH-Verfahren (Bose-Chaudhuri-Hocquenghem),

- ein RS-Code (Reed-Solomon)

- ein RM-Code (Reed-Muller)

- ein LDPC-Code (Low-Density-Parity-Check).

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,

wobei vor der Verarbeitung durch den Kanal-Dekodierer (7) das empfan-
gene Codewort (R) mittels eines Demappers (6) entmappt wird und nach
der Verarbeitung durch den Kanal-Dekodierer (7) das gtiltige Codewort
(C*) mittels eines Mappers (4,4) gemappt wird.
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Verfahren nach Anspruch 3,
wobei mittels der Metrik (8) aus dem empfangenen Codewort (R) und dem
gultigen, gemappten Codewort (M*) eine MaRRzahl (Z) ermittelt wird,

Verfahren nach einem der Anspriche 3 oder 4,

wobei der Mapper (4,4') und der Demapper (6) zumindest eines der fol-

genden Umwandlungsverfahren verwendet:

- ein MPSK-Verfahren (Phasenmodulation mit M Phasen/Zustéanden),

- ein MQAM-Verfahren (Quadratur-Amplituden-Modulation mit M Pha-
sen/Zustanden)

- ein MASK-Verfahren (Amplitudenmodulation mit M Phasen/Zusténden)

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,

wobei die Metrik (8) zumindest eine der folgenden Berechnungen auf-
weist:

eine Berechnung der Summe der quadrierten euklidischen Distanz

(SED - Squared Euclidean Distance),
eine Berechnung der Summe der quadrierten Langenkreissegmente

(SCD - Squared Circular Distance),

- eine Berechnung der n-ten Wurzel von SED,

eine Berechnung der n-ten Wurzel von SCD.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,

wobei der Schwellenwert (19,27) in Abhangigkeit des Signal-Rausch-
Verhéltnisses, der Blockwiederholungsrate, der gewiinschten Restbitfeh-
lerwahrscheinlichkeit nach der Metrik (8) und/oder der Eingangsbitfehlerra-

te vor dem Kanal-Dekodierer (7) bestimmt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
wobei die MaRzahl (Z) zur Schatzung des Signal-Rausch-Verhaltnisses

verwendet wird.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei die Schatzung des Signal-Rausch-Verhaltnisses qualitativ zwischen

einer Pilotschitzung und einer blinden Schéatzung liegt.

Empfianger mit einer Komponente, die eine Metrik (8), wie in einem der

Anspriche 1 bis 9 beschrieben, anwendet.

Sender mit einer Komponente, die eine Metrik (8), wie in einem der An-

spriche 1 bis 9 beschrieben, anwendet.
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