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(57) Abstract

Disclosed is a multi—carrier method
for digital data transfer, especially for elec-

trical power distribution networks. Ac-
cording to the invention, N amounts of

A 4
4

symbols are assigned to combinations of

A 4
A 4

Id(N) data bits on the basis of the data flow
to be transmitted in order to achieve quick

/12

and interference—free transfer. Each sym-

[y

bol consists of N signal forms with differ-

[
A

ent frequencies. On the receiver side, a
series of 2N digital signal-adapted paral-
lel-working filters are used for simultane-

ous incoherent optimal reception of all N

v

signal forms used to represent a symbol.

A digital numerical value corresponding to
the signal form energy is formed as corre- |
lation value for each of the N signal forms.
An evaluation and scaling of N correlation
values is carried out by comparison with a freely chosen threshold.

The correlation values forming a symbol are added to obtain the cor-

responding symbolic value. The corresponding functional units can be advantageously integrated into an ASCI to implement the inventive

method.




(57) Zusammenfassung

Die Erfindung bezieht sich auf ein Mehrtrégerverfahren zur Digitaldatentibertragung, insbesondere iiber elektrische Energieverteilnetze.
Um eine schnelle und storresistente Ubertragung zu erzielen, wird vorgeschlagen, aus einem zu sendenden Datenstrom Kombinationen von
1d(N) Datenbits einer Anzahl N von Symbolen zuzuordnen, von denen jedes Symbol sich aus N Signalformen unterschiedlicher Frequenzen
zusammensetzt. Empfangsseitig wird eine Anzahl 2N parallel arbeitender digitaler signalangepafter Filter fiir den gleichzeitigen inkohérenten
Optimalempfang aller N jeweils fiir die Darstellung eines Symbols eingesetzten Signalformen verwendet, wobei fiir jede der N Signalformen
ein der jeweiligen Signalformenergie entsprechender digitaler Zahlenwert als Korrelationswert gebildet wird. Eine Bewertung und Skalierung
der N Korrelationswerte erfolgt durch Vergleich mit einer frei wihlbaren Schwelle. Die N ein Symbol bildenden Korrelationswerte werden
zum jeweiligen Symbolwert aufsummiert. Zur Durchfithrung des Verfahrens erforderliche Funktionseinheiten lassen sich vorteilhaft in

einem ASIC integrieren.
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MEHRTRAGERVERFAHREN UND EINRICHTUNG ZUR DURCHFUHRUNG DES VERFAHRENS

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Einrichtung zur schnellen und zuver-
lassigen Ubermittiung von digitalen Informationen, insbesondere tber elektrische
Energieverteilnetze, unter Einsatz mehrerer, vorzugsweise orthogonaler Signalfor-

men.

Seit Dezember 1991 ist die europaische Norm EN 50 065, die den Status einer
deutschen Norm hat, in Kraft. Diese Norm regelt die Nutzung des Frequenzbereichs
von 3kHz...148,5kHz fur SignalUbertragungszwecke an elektrischen Energieverteil-
netzen. Das verflgbare Band wird dabei grob in zwei Bereiche eingeteilt: Der Fre-
quenzbereich von 3kHz...95kHz ist den Energieversorgungsunternehmen (EVU)
vorbehalten; dort sind Sendeamplituden bis maximal 134dBpV zulassig. Der restli-
che Frequenzbereich von 95kHz...148,5kHz steht dem privaten Nutzer genehmi-
gungsfrei zur Verflgung, wobei eine Sendeamplitude von 116dBpV nicht Gberschrit-
ten werden darf. Dieser ziemlich niedrige Sendepegel (weniger als 1V) geht einher
mit geringer verfugbarer Bandbreite. Die EN 50 065-1 stellt hohe Anforderungen an
Verfahren und Einrichtungen zur stérsicheren Ubertragung von Informationen tiber
Stromversorgungsieitungen. Wegen der Amplitudenbegrenzung haben Ubertra-
gungsverfahren, die stets die volle Amplitude nutzen kénnen, die besten Erfolgs-

aussichten.

FUr die Informationstbertragung Uber Stromversorgungsnetze werden derzeit Sy-
steme mit schmalbandiger oder auch mit breitbandiger, bandspreizender Modulation
eingesetzt, die beispieisweise in den Druckschriften DE-A1-44 23 978, DE-A1- 43 23
376, DE-C2-40 01 265, DE-C2-40 01 266, EP-B1-0 200 016 und EP-B1-0 199 148
beschrieben sind. Das technisch wohl einfachste Verfahren, das stets die volle zu-
lassige Amplitude nutzen kann, ist FSK (Frequency Shift Keying). Die einfache Rea-
lisierbarkeit von FSK ist sicher ein entscheidender Grund dafir, daR die Mehrzah!
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der momentan am Markt erhaltlichen Systeme zur Informationstbertragung Gber
Stromnetze mit FSK arbeitet. Im praktischen Einsatz im Rahmen zahireicher Feld-
versuche sind die Nachteile der FSK schrittweise zutage getreten, und nach heutiger
Einschatzung muR festgestellt werden, daR eine hinreichende Zuverlassigkeit fur
Dienste aller Aﬁ, die die EVUs kunftig Uber ihre Netze anbieten wollen, mit FSK
nicht zu erreichen sein wird. Das essentielle Problem der FSK ist, daR bereits bei
Stérung einer einzigen Tagerfrequenz, sei es durch eine selektive Dampfung, die
der zeitvariante Ubertragungskanal zu jeder Zeit an irgendeiner Stelle aufweisen
kann, oder sei es durch einen schmalbandiger Storer in Form eines Fernsehgerates
oder eines Schaltnetzteils, vélliges Versagen der Ubertragung eintritt. Bandsprei-
zende Verfahren wie z.B. Frequency Hopping (FH), die vielféltige Frequenzvariatio-
nen erlauben, kdnnen hier Abhilfe schaffen - siehe z.B. die Druckschrift DE-A1-44
23 978. Der Aufwand ist im Vergleich zu einem FSK-System zwar héher, aber durch
die Fortschritte der modernen Mikroelektronik durchaus tragbar. Dennoch kam die
praktische Umsetzung géngiger FH-Verfahren bislang tiber ein Versuchsstadium
nicht hinaus; vor allem sind am Markt bislang keine einsatzfahigen Systeme erhait-
lich. Obwonhl die FH-Technik grundsatzlich ist der Lage ist, alle in der Praxis beob-
achteten Probleme der FSK zu Gberwinden, finden sich im Verfahren und in der
technischen Realisierung noch entscheidende Nachteile, die wohl letztlich den bis-
lang nur zégerlichen Einsatz von Systemen mit flexibler Verwendung mehrerer, zeit-

lich nacheinander gesendeter Tragerfrequenzen begriinden.

Der wesentliche Nachteil beim Ubergang von FSK- zu FH-Verfahren ist die bei glei-
cher Nettodatenrate nétige Erhéhung der Chiprate (vgl. Druckschrift DE-A1-

44 23 978). Bei einer Chiprate von 1200s™ erreicht ein FSK-System so z.B. eine
Datenrate von 1200bit/s, wahrend ein FH-System mit 4 Trégern pro Bit z.B. nur noch
300bit/s bieten kann. Um bei FH die gleiche Nettodatenrate zu erzielen ware somit
eine Chiprate von 4800s™' erforderlich. Dies fuhrt in jedem Fall zu erhéhtem Aufwand
bei der Signalerzeugung und -verarbeitung, aber insbesondere bei der Empfanger-

synchronisation, die jetzt um dem Faktor vier praziser werden mufite.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Mehrtragerverfahren anzugeben, mit

dem sich die aufgeflhrten Nachteile wesentlich reduzieren und sich eine schnelle
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und stérresistente Ubertragung erreichen 1aRt. AuRerdem soli eine Einrichtung zur

Durchflihrung des Verfahrens angegeben werden.

Diese Aufgabe wird durch ein symbolverarbeitendes Mehrtragerverfahren mit den im
Anspruch 1 angegebenen Merkmalen gel6st. Vorteilhafte Ausgestaltung und eine
Einrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens sind in weiteren Anspriichen angege-
ben.

Eine weitere Beschreibung der Erfindung erfolgt anhand der untenstehenden Erlau-
terung von Vorteilen der erfindungsgemaRen Lésung, der zugrundeliegenden Uber-

legungen, und von Ausflihrungsbeispielen mit Bezugnahme auf Zeichnungsfiguren.

Es zeigen:

Fig. 1 den Gesamtaufbau eines Modems,

Fig. 2 ein Mikrorechnersystem zur Realisierung mehrerer Funktionsblécke
aus Fig. 1, und

Fig. 3 eine Darstellung zur Erlauterung eines bevorzugten Synchronisations-

verfahrens, das im Rahmen des erfindungsgemafien Verfahrens an-

wendbar ist.

Zu den Vorteilen des symbolverarbeitenden Mehrtragerverfahrens zahlt, dal stets
mit konstanter Signalamplitude gearbeitet wird und so eine optimale energetische
Nutzung der Kanalressourcen unter Beachtung der einschldgigen Normen gegeben
ist. Zur Beschreibung der Erfindung wird im folgenden eine Einrichtung, die als Mo-
dem (Kurzwort fir Modulator-Demodulator) bezeichnet wird, beispielhaft angefihrt.
Ein derartiges Modem dient zur bidirektionalen Ubermittlung digitaler Informationen
Uber elektrische Energieverteilnetze. Die Datentbertragung ist in jedem Fall resi-
stent gegen Stérungen auf den Stromversorgungsleitungen und erlaubt trotz der
widrigen Ubertragungseigenschaften dieser Leitungen eine zuverlassige schnelle
Kommunikation. Des weiteren ist die gleichzeitige Aktivitat mehrerer Modems am
selben Stromnetz ohne gegenseitige Stérbeeinflussung méglich (Vielfachzugriff auf

dasselbe Frequenzband).
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Zur Durchfuhrung des Verfahrens ist die Herstellung und Verwendung einer anwen-
derspezifischen integrierten Schaltung mit gemischt analogen und digitalen Funktio-
nen (engl.: Mixed Signal ASIC) vorteilhaft.

So kann auf digitaler Basis die senderseitige Signalerzeugung und die korrelative
empféangerseitige Verarbeitung bis hin zur Bitentscheidung mit hoher Prazision exakt
reproduzierbar erfolgen. Ohne Hardwareénderungen steht eine praktisch unbe-
grenzte Vielfalt von Signalformen zur Verfigung, mit der Mc“)glichkeit, verschiedene
Datenraten und Frequenzbereiche in weiten Grenzen frei zu wahlen. Diese, im ASIC
untergebrachten Digitalfunktionen, sind auf anderem Wege, selbst durch Verwen-
dung der aufwendigsten digitalen programmierbaren Signalprozessoren, nach dem
derzeitigen Stand der Technik nicht realisierbar. Dariiber hinaus enthélt das ASIC
analoge Funktionen zur Empfangssignalverstarkung und -filterung sowie zur Analog-
Digitalwandlung und zur senderseitigen Digital-Analogwandlung, also Funktionsein-
heiten, die ein Standard-Signalprozessor grundsatzlich nicht beinhaltet. Die Einstel-
lung der Empfangssignalverstarkung erfolgt dabei automatisch so, daf} der Analog-
Digitalwandier stets in einem giinstigen Arbeitsbereich betrieben wird.

Der Erfindung liegen die nachstehenden Uberlegungen zugrunde:

Wenn in einem FH-System N Tragerfrequenzen zum Einsatz kommen, lassen sich
damit N! (N-Fakuitat = N(N-1)(N-2)....1) verschiedene Kombinationen, die im folgen-
den als Symbole bezeichnet werden, bilden. Mit N=3 Frequenzen lassen sich so 6
Symbole darstellen; bei N=5 hat man schon 120. Die 6 Symbole bei N=3 waren in
der Lage, [1d(6)] = 2bit zu Ubertragen, wahrend man bei N=5 bereits

[1d(120)] = 6bit erzielen konnte. Diese Maglichkeiten werden aber bei ,normalem* FH

nicht ausgenutzt, sondern es werden nur zwei Symbole (Kombinationen) ausgewer-
tet, was dem Informationsgehalt 1bit entspricht - siehe z.B. die Druckschrift
DE-A1-44 23 978. In der normalen FH-Technik wird auf diese Weise Redundanz
bereitgestelit, die eine Ubertragung z.B. robust gegen den Ausfall einzelner Fre-
quenzbereiche macht. Der Nachteil, der sich dabei ergibt, ist offensichtlich: Die
Ubertragungsgeschwindigkeit sinkt entsprechend der Anzahl der eingesetzten Tra-
gerfrequenzen. Die Grundidee, die zu der vorliegenden Erfindung gefiihrt hat, ver-
meidet diesen Geschwindigkeitsnachteil und gewahrleistet gleichzeitig uneinge-
schréankt die Erhaltung der Stérresistenz, die dem FH-Prinzip innewohnt. Um diesen
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wesentlichen Gesichtsbunkt der Erfindung naher zu erlautern, werden einige Bei-

spiele gegentbergestelit:

Werden fur N=3 die drei benutzten Frequenzen mit f;, f, und f; bezeichnet, dann er-

geben sich folgende 6 Symbole S;...Se, die unterschiedlich genutzt werden kénnen:

Symbol-Nr. Frequenzfolge FH-Technik Symbolverarbeitung
S fi f2 f3 0 00

S; fi f3 f2 - 01

Ss3 f, fi fa - 10

S4 f, f3 f - 11

Ss fs fi T, 1 -

Se fs £, fy - -

Tabelle 1. FH-Technik und Symbolverarbeitung fur N=3 Tragerfrequenzen

In der Spalte FH-Technik fallt sofort die hohe Anzahl ungenutzter Symbole auf, die
letztlich die Robustheit liefert. Die reine Zahl der ungenutzten Symbole ist jedoch
keineswegs das alleinige Maf fur die erzielbare Storresistenz, sondern mafigebend
ist die Zahl der Chips mit unterschieqlicher Frequenz bei den zur Informationsdar-
stellung benutzen Symbolen. Man erkennt, daR sich in der Spalte FH-Technik die
mit O bzw. 1 markierten Symbole S; und Ss in allen drei Chips unterscheiden und
somit im Empfénger sehr gut separiert werden kénnen. Bei Betrachtung der Spalte
~Symbolverarbeitung" sieht man, daR sich nur die mit 00 und 11 markierten Symbole
S1und S4 sowie 01 und 10, entsprechend S, und S;, in allen drei Chips unterschei-
den, wahrend die Kombinationen 00 und 01 oder 00 und 10 nur noch in zwei Chips
verschieden sind. Unter dieser Tatsache leidet die Storresistenz. Wiirde man alle 6
Symbole zur Infomationstbertragung heranziehen, hatte man nur noch jeweils 1
unterschiedliches Chip als Entscheidungskriterium; damit ware die Ubertragung
nicht mehr zuverléassiger als bei FSK, denn der Ausfall einer einzigen Frequenz

warde zum Versagen fuhren. Aus der obigen Tabelle erkennt man, daR die Verwen-
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dung von drei Tragerfrequenzen offenbar nicht zu einer gunstigen Lésung fuhrt. Be-
trachtet man dagegen eine Folge von vier Frequenzen, die 24 Symbole erlaubt, von
denen man jedoch nur genau die Vier zur Informationsubertragung nutzt, die sich in

allen vier Chips unterscheiden - siehe Tabelle 2,

Frequenzfolge |Datensymbole
fi £, f3 14 00
fy f3 s £y 01
fa fa f1 2 10
fo f1 f2 f3 11

Tabelle 2: Optimale Symbolverarbeitung bei N=4

dann ergibt sich die gleiche Stérresistenz, die man bei normaler FH-Technik erhal-
ten wirde; aber weil nun jedes der dargesteliten Symbole zwei Datenbits reprasen-
tiert, ergibt sich die doppelte Ubertragungsgeschwindigkeit. Das dargestellte Prinzip
ist nicht nur fir N=4 anwendbar, sondern immer dann, wenn von den N! mdglichen
Symbolen genau N fur die Informationsdarsteliung benutzt werden. Dabei ist es
vorteilhaft, wenn N eine Zweierpotenz ist, weil Id(N) dann eine ganze Bit-Zahl ergibt.
Ist Id(N) nicht ganzzahlig, kann immer nur die nachstkleinere Ganzzah! benutzt wer-
den, d.h. die nutzbare Nettodatenrate verringert sich. Nach N=4 ware somit N=8
wieder glnstig, wobei sich unter Nutzung von 8 der 8! maglichen Symbole mit jedem
der genutzten Symbole 4bit Gibertragen lieRen. Fir den praktischen Einsatz an
Energieverteilnetzen wird ein System, das sich auf vier Tragerfrequenzen stutzt, mit
Sicherheit hinreichende Stérresistenz bieten, um die von den EVUs geplanten neu-
en Dienste mit hoher Zuverlassigkeit zu gewahrleisten. Wie aus der Tabelle 2 zu
ersehen ist, kdnnten im Grenzfall bis zu drei der vier Tragerfrequenzen ausfallen,
ohne dal dadurch ein Bitfehler auftreten wurde. Das ist im Vergleich zu FSK, wo
bereits der Ausfall einer einzigen Frequenz zum Versagen fiihr, ein signifikanter
Fortschritt. Bei Verwendung von normalem FH waren N=7 Tragerfrequenzen nétig,

wobei die Nettodatenrate auf 1/7 der Chiprate sinken wiirde. Das erfindungsgeméaie
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Verfahren bietet die gleiche Storresistenz beim Verhaltnis 1/2 von Datenrate zu

Chiprate.

Die Praxis hat gezeigt, daf bei geschickter Wahl| der Tragerfrequenzen, die Wahr-
scheinlichkeit, dak zwei davon gleichzeitig aufgrund von Dampfung oder Stérung
ausfallen, verschwindend gering ist. Der Fall, daf dies gar fur drei Trager eintritt,
kann praktisch ausgeschlossen werden. Der Ausfall einzelner Trager wird allerdings

relativ haufig beobachtet.

Far die praktische Realisierung des erfindungsgemafen Verfahrens ist die Wahl von
N=4 Tragerfrequenzen sicher vorteilhaft. Das im weiteren beschrieben Ausgestal-
tungsbeispiel geht deshalb von N=4 aus.

Far eine kostengtinstige und zuverléssig reproduzierbare Realisierung ist ein weit-
gehend digitales Konzept, das hochintegrierbar ist, von entscheidender Bedeutung.
Des weiteren ist es vorteilhaft, wenn eine Anpassung an verschiedenartige Aufga-
ben ohne Hardwareanderungen méglich ist, und wenn ein Grofteil der analogen
Schaltungsteile, die zum Komplettaufbau eines Modems erforderlich sind, mono-
lithisch mitintegriert werden kann. Die im folgenden vorgestelite Ausgestaltung der

Erfindung zeigt eine universelle, vorteilhafte Losung auf.

Ausgangspunkt der Betrachtungen ist eine Ubertragung binarer Informationen, die
gemal Tabelle 2 auf Frequenzfolgen (Symbole) abgebildet werden. Wahrend der
Dauer Ts eines Symbols wird die Sendefrequenz in diesem Beispiel sprungartig
viermal gewechselt. Je gréRer N gewahlt wird, um so storresistenter kann die Infor-
mationstbertragung erfolgen, bei allerdings auch steigendem Systemaufwand. Aus
bereits weiter oben angefiihrten Griinden sind N=4 verschiedene und passend aus-
gewahite Frequenzen fir die meisten Anwendungen der vorliegenden Erfindung
ausreichend. Passende Wahl bedeutet, daR man die benutzten Frequenzen im ver-
fagbaren Ubertragungsband so verteilt, daR eine starke selektive Dampfung oder ein
starker Schmalbandstérer nie zwei oder mehr Frequenzen gleichzeitig beeintrachti-
gen kann. Um diese Wabhl richtig zu treffen, ist ein hinreichender Erfahrungshinter-
grund erforderlich, den man sich durch umfangreiche Netzuntersuchungen
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(Netzvermessung), Feldversuche und theoretische Netzmodellierung auf der Basis

der MeRergebnisse verschaffen muf.

Auf dem Verteilnetz eines Energieversorgungsunternehmens (EVU) steht fur die In-
formationstbertragung geman der europaischen Norm EN 50 065-1 das Frequenz-
band von 3kHz bis 95kHz, also eine Bandbreite B=92kHz zur Verfiigung. Wenn bei-

spielsweise bindre Informationen mit einer Nettodatenrate (Bitrate) r,=1200bit/s mit

dem symbolverarbeitenden Mehrtragerverfahren zu tbertragen sind, wobei N=4

Tragerfrequenzsprunge wahrend einer Symboldauer T, erfolgen, dann ist die Fre-

quenzsprungrate h=2400s-1. Der Kehrwert T=1/h der Frequenzsprungrate gibt die
Dauer des Zeitintervalls an, wahrend dessen jeweils eine der N Frequenzen gesen-

det wird. Die Nachrichtentheorie besagt, daf in einem Frequenzband der Breite
B=92kHz bei der Frequenzsprungrate h=2400s-1 maximal eine Anzahl [B/h]=
[92000/2400 =38 Signalformen mit jeweils um 2400Hz versetzter Frequenz gleich-

zeitig Ubertragen werden und ohne gegenseitige Storbeeinflussung von Empfan-
gern, die korrelative Signalverarbeitung durchfiihren, fehlerfrei detektiert werden
koénnen - siehe dazu auch die Druckschrift DE-A1-44 23 978.

Es waére also mdglich, auf einem elektrischen Energieverteilnetz, z.B. zwischen einer
Transformatorstation und den angeschlossenen Haushaiten bis zu [ 38/41=9 Mo-
dems mit symbolverarbeitendem Mehrtrégerverfahren der beschriebenen Art gleich-
zeitig und ohne gegenseitige Stérbeeinflussung zu betreiben. Entscheidende Vor-
aussetzung dafur ist nicht nur eine hochprazise Signalerzeugung, sondern auch das
genaue Einflgen aller Sendesignale in ein globales Zeitraster und eine perfekte kor-
relative Signalverarbeitung im Empféngerteil eines jeden Modems.

Eine genaue Sendesignalerzeugung ist nicht nur bei dichter Kanalbelegung erfor-
derlich, sondern auch bei einer einzelnen Punkt-zu-Punkt-Verbindung von Vorteil.
Ferner ist wichtig, daR alle Signale von einer festen, hochkonstanten Basisfrequenz
abgeleitet werden, und dal beim Frequenzwechsel kein Phasensprung auftritt, son-
dern ein kontinuierlicher Phasentbergang stattfindet. Die Frequenz hingegen muf
sprungartig, d.h. ohne Einschwingvorgang wechseln. Der kontinuierliche Phasen-

Ubergang ist in jedem Fall erforderlich, um die strengen Grenzwerte fur die Aufier-
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bandstdrung nach der Norm EN 50 065-1 mit vertretbarem Filteraufwand erfallen zu

kénnen.

Bei der Signalerzeugung und Signalverarbeitung in einem symbolverarbeitenden
Mehrtrégersystem ist, wie bei praktisch allen Ubertragungssystemen hoher Qualitat,
grundsétzlich eine Synchronisation erforderlich. insbesondere beim korrelativen
Empfang ist die Synchronisation des Empfangssignals mit einem lokal im Empfanger
vorhandenen Referenzsignal nétig. Im Fall des symbolverarbeitenden Mehrtrager-
verfahrens kommt dieses.Referenzsignal aus einem Frequenzsynthesizer. Beim
Senden wird ebenfalls ein synchronisierter Frequenzsynthesizer benétigt, dessen
informationstragende Ausgangssignale ins Stromnetz eingespeist werden. Das Pro-
blem der Synchronisation 1483t sich bei Systemen, die an Stromversorgungsleitungen
arbeiten, mit Hilfe der Netzwechselspannung einfach und kostengunstig losen - sie-
he z.B. EP-B1-200 016, EP-B1-0 199 148 und EP-B1-0507 087. In einem weiter
unten stehendenTeil dieser Beschreibung wird eine von der Netzspannung unab-
héngige korrelative Synchronisation vorgestellt, die sich vorteilhaft unmittelbar aus

dem erfindungsgemanien symbolverarbeitenden Mehrtragerverfahren ergibt.

Die Hardware bekannter Sende- und Empfangsgerate zur Informationsubertragung
auf elektrischen Verteilnetzen erlaubt den Einsatz eines symboilverarbeitenden
Mehrtragerverfahrens nicht. Nach Beschreibung des Verfahrens wird deshalb im
Rahmen der vorliegenden Erfindung eine Einrichtung angegeben, die alle wesentti-
chen Teile zur Sendesignalsynthese und zur korrelativen Empfangssignalverarbei-
tung flr ein symbolverarbeitendes Mehrtragerverfahren einschlieft. Die neue Ein-
richtung beinhaltet analoge und digitale Schaltungsteile und ist bis auf wenige Kom-
ponenten monolithisch integrierbar, wobei Standard-CMOS-Technologie genugt.
Hinsichtlich der Frequenzwahl (Lage der benutzen Frequenzen im erlaubten Uber-

tragungsband) wird ein HéchstmaR an Flexibilitat erzielt.

Aufgabe einer Sendeeinrichtung in einem Modem mit symbolverarbeitendem Mehr-
tragerverfahren zur Ubertragung digitaler Informationen tiber Stromversorgungslei-
tungen ist die prazise und zeitgenaue Erzeugung einer Vielzahl von Signalen mit
relativ eng benachbarten Frequenzen. Dabei muf3, abhangig von den zu sendenden
Informationen, ein rascher phasenkontinuierlicher Frequenzwechsel méglich sein,
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ohne daf dabei Einschwingvorgange auftreten. In analoger Technik aufgebaute
Einrichtungen kénnen die genannten Anforderungen nicht bewerkstelligen und sind

zudem unflexibel, wenn es um Frequenzanderungen geht.

Die Empfangseinrichtung eines Modems muf in der Lage sein, Signale mit benach-
barten Frequenzen unbekannter Phasenlage perfekt zu trennen. Dazu ist in mehre-
ren parallel arbeitenden Zweigen des Empfangers signalangepafite Filterung auf
korrelativem Wege notwendig. Das Prinzip der Korrelation ist aus Standard-
Lehrbuchern hinreichend bekannt. Aus einem aktiven Korrelator, der allgemein aus
einer Multiplizier- und einer Integriereinheit besteht, wird ein signalangepafites Filter

(engl.: Matched Fiiter), z.B. fur Signalformen der Chipdauer T, wenn man durch

Synchronisation dafiir sorgt, daR die Integriereinheit an jedem Chipintervallende auf
Null gesetzt wird, nachdem der wiahrend der Chipdauer aufintegrierte Wert zur
Weiterverarbeitung abgetastet und gegebenenfalls gespeichert wurde. Der Aufwand
fur eine derartige Schaltung in Analogtechnik ware untragbar hoch, denn fir jede
Tragerfrequenz ist ein eigener phasenunempfindlicher Quadraturempfanger erfor-
derlich - vgl. auch die Druckschrift DE-A1-44 23 978. Die Fertigung eines Empfan-
gers auf Basis eines symbolverarbeitenden Mehrtragerverfahrens mit N=4 Frequen-
zen erfordert also 8 separate Korrelatoren. Derartige Strukturen sind bislang nicht
realisiert worden und deshalb sind am Markt auch keine Hardwarekomponenten zur
Realisierung hochgradig stérresistenter Mehrtragerverfahren erhéitlich, obwohi es
an Anwendungsgebieten nicht mangelt.

Die Erfindung ermdglicht erstmals eine Hardwarebasis fiir die einfache und repro-
duzierbare Herstellung von Modems far symbolverarbeitende Mehrtrégerverfahren,
wobei mit wachsenden Produktionsstiickzahlen stetig sinkende Kosten in industriel-
ler Serienherstellung erzielbar sind. Die Erfindung ist somit geeignet, dem breiten
Einsatz stérresistenter Datenlbertragung auf Stromnetzen besonders in Europa, wo
die strengen Einschrankungen der EN 50 065-1 gelten, zum Durchbruch zu verhel-
fen. Bislang sind auf dem europaischen Markt keine zuverlassig funktionierenden
Modems, weder mit konventionellen Modulationsverfahren, noch mit Mehrtrager-

technik fur die Datentibertragung auf elektrischen Verteilnetzen erhaltlich.
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Anhand der Zeichnungsfiguren 1 und 2 wird nun eine Ausfahrungsform der Erfin-
dung beschrieben. Aus Grunden der Ubersicht und Anschaulichkeit wird die Uber-
tragung binarer Informationen (also ein Strom zufallig aufeinanderfolgender "H"- und

"L"-Bits) mit fester Datenrate ro=1/T, =1200bit/s unter Einsatz von 4 orthogonalen
Signalformen verschiedener Frequenz mit der Chipdauer Tc=T4/2 betrachtet. Man

hat also ein symbolverarbeitendes Mehrtragersystem mit N=4 vor sich. Der Uber-
gang zu anderen technisch sinnvollen Werten von N ist anhand der Ausfuhrungen

far den Fachmann nachvollziehbar.

An elektrischen Verteilnetzen ist inkoharenter Empfang die Regel; deshalb sind fir
N=4 acht parallel arbeitende Korrelatoren im Empfanger nétig. Mit Tc=T,/2 ergibt

sich eine Chiprate h=2400s"1. Im Frequenzbereich 9,6kHz...148,8kHz lassen sich
z.B. 60 Frequenzen finden, die mit jeweils 2400Hz Abstand einen orthogonalen Fre-

quenzsatz bilden, wobei in jede Chipdauer T jeweils eine ganze Anzahl von Peri-

oden palit. Bei 600kHz Abtastrate werden fur eine fehlerfreie Darstellung maximal
125 Abtastwerte benétigt. Wegen des inkohérenten Empfangs werden pro Ab-
tastwert des Empfangssignals 8 Referenzwerte benbtigt, so daR fur die Ausgabe der
Referenzsignalabtastwerte die Taktfrequenz f,,=4,8MHz erforderlich ist.

Bei symbolverarbeitenden Mehrtragerverfahren kann ein Optimum bezuglich Stor-
resistenz und gleichzeitig auch Manipulationssicherheit dann erreicht werden, wenn
die Frequenzen, auf die die Nutzinformation verteilt wird, moglichst weit auseinander
liegen. Es ist dann unwahrscheinlich, da mehrere Frequenzen gleichzeitig dersel-
ben Dampfung und/oder Stérbeeinflussung unterliegen. Fur ein System mit N=4 ist

z.B. die folgende Wahl der Frequenzen sinnvoll:

fq fo f3 fg

52.800Hz 62.400Hz 72.000Hz 86.400Hz

Tabelle 3: Beispiel einer Frequenzfestlegung fir N=4

Fig. 1 zeigt den Gesamtaufbau eines Modems, dessen Funktion nachstehend - be-

ginnend mit dem Empfangszweig - im einzelnen erlautert wird. Vom Stromnetz 1
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gelangt das Empfangssignal Gber einen Koppler 2 auf ein Bandpalfifilter 3, das im
Bereich der vier gewtnschten Frequenzen f,.. f, durchlassig ist, im Ubrigen Fre-
quenzbereich jedoch méglichst gut sperrt. Die Abtrennung der Netzspannung und
weiterer tiefer Frequenzen wird bereits groRenteils vom Koppler, der als Hochpaf
wirkt, Gbernommen. Es folgt eine Einrichtung zur automatischen Verstarkungsrege-
lung, bestehend aus drei Operationsverstarkerstufen 4, 5 und 6, deren Verstarkung
digital Uber ein integriertes Mikrocontrollersystem 15 eingestellt werden kann. Das
verstarkte Empfangssignal gelangt an einen Analog-Digitalwandler 7, der die digita-
lisierten Abtastwerte an das Symbolverarbeitungssystem 8 liefert, dessen Ergebnis-
se von dem integrierten Mikrocontrollersystem 15 (ibernommen und weiterverarbei-
tet werden. Das Mikrocontrollersystem 15 liefert schlieflich zum einen die gesende-
ten und hier empfangenen Daten Uber eine serielle Schnittstelle und berechnet zum
anderen die einzustellende Verstarkung fur die drei Operationsverstarkerstufen 4, 5
und 6. Eine Besonderheit hierbei ist, dall zwei der drei Verstarker .Schnellverander-
lich* sind, wahrend der dritte von Symbol zu Symbol héchstens um den Faktor 2
verstellt wird. Aufgabe der schnellveranderlichen Verstarker ist eine schnelle Reak-
tion auf plétzliche, erhebliche Kanalveranderungen, wahrend der langsam verander-
liche Verstérker nur geringe Schwankungen ausgleichen soll. Der Regelalgorithmus,
der vorteilhaft in Form von Software im Mikrocontrollersystem 15 implementiert wird,
versucht stets, die schnellen Verstarker auf méglichst hohe Werte der Verstarkung
einzustellen, damit bei schnellen Kanalanderungen ein groRer Reaktionsspielraum
zur Verfugung steht. Ein Pegelschétzer, der dem Mikrocontrollersystem 15 die Be-
rechnungsgrundlage fir die Verstarkereinstellungen liefert, ist als Mittelwertbildner
in digitaler Hardware ausgefuhrt und Bestandteil des Symbolverarbeitungssystems
8. Der Pegelschétzer erhait Z digitalisierte Werte x(k) des Empfangssignals und

ermittelt damit den Schatzwert

T YA
Xsch = 5 ’ Z|X(k)| !
k=1

jeweils nach Ablauf einer Symboldauer. Das Verhaltnis des Schatzwertes Xseh zU
einem Sollwert X liefert die Grundlage fur die Erzeugung der Schaltbefehle fur die
Verstarkungseinstellung durch das Mikrocontrollersystem 15. Die maximale Ge-



WO 99/31852 13 PCT/EP98/07181

samtverstarkung ist variabel von 1... 4096, wobei jede der drei Verstarkerstufen auf

die Verstarkungswerte 1, 2, 4, 8 oder 16 einstellbar ist.

Eine weitere Funktionseinheit innerhalb des Symbolverarbeitungssystems 8, das im
néachsten Abschnitt anhand von Fig. 2 detailliert beschrieben wird, fuhrt die Sende-
signalaufbereitung durch, wobei ein zu sendender digitaler Datenstrom, der von ei-
ner Datenquelle in das Mikrocontrollersystem gelangt, so aufbereitet wird, daR ei-
nem Digital-Analogwandler 12 unmittelbar die Abtastwerte der zu sendenden Signal-
formen zugefihrt werden. Das digital/analog gewandelte Sendesignal wird in einem
Rekonstruktionstiefpafd 11 gefiltert und nach Verstarkung in einer Sendeendstufe 10
Uber den Sendekoppler 9 dem Stromnetz 1 zugefihrt. Die Funktionsblécke 13 und
14 dienen der Synchronisation der Datenubertragung mit der Netzwechselspannung.
Dabei wird im Funktionsbiock 13 eine hochprazise Netznulldurchgangsdetektion
durchgeflhrt, und gleichzeitig erfolgt die galvanische Trennung der Netznulldurch-
gangsinformation vom Stromnetz mit Hilfe eines Optokopplers. In Block 14 ist eine
digitale Phasenregelschleife (PLL = Phase Locked Loop) realisiert, mit deren Hilfe
hochfrequenter Jitter jeglicher Art von der Netznulldurchgangsinformation entfernt
wird, so dal} schliellich einem Interrupt-Eingang des Mikrocontrollersystems 15 ein
steilflankiges und stabiles Synchronisationssignal zugefiihrt wird. Die Synchronisati-
on mit der Netzwechselspannung ist keine generelle Optimallésung; deshalb wird
weiter unten eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung beschrieben, die eine
korrelative Synchronisation realisiert und so auch ohne die Netzwechselspannung

perfekte Synchronisation erreicht.

Das in Fig. 2 dargestellte Blockschaltbild zeigt ein integriertes Mikrorechnersystem,
das die Funktionsblécke 7, 8, 12 und 15 aus Fig. 1 einschliefdt. Bei der realen Aus-
fuhrung eines kompletten symbolverarbeitenden Mehrtragersystems ist es vorteil-
haft, alle Funktionseinheiten aus Fig. 1 mit Ausnahme der Koppler 2, 9 und des
Sendeverstérkers 10 monolithisch in Form eines Mixed-Signal-ASICs zu integrieren.
An dieser Stelle wird nur der in Fig. 2 gezeigte Ausschnitt betrachtet, weil er zur Er-
lauterung der wesentlichen erfindungsgeméRen Funktionen besser geeignet ist, als

eine umfangreiche und damit relativ uniibersichtliche Gesamtschaltung.
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In Fig. 2 gelangt ein vom Stromnetz getrenntes, gefiltertes und verstarktes Emp-
fangssignal zuné&chst auf einen Analog-Digitalwandler 21. Da - wie weiter oben er-
lautert - an elektrischen Verteiinetzen inkoharenter Empfang die Regel ist, sind fur
N=4 acht parallel arbeitende Korrelatoren im Empfanger nétig. Wegen des inkohé-
renten Empfangs werden pro Abtastwert des Empfangssignals acht Referenzwerte
bendtigt. Bei 600kHz Abtastrate sind maximal 125 Abtastwerte pro Frequenz nétig,
so dafd fur die Ausgabe der Referenzsignalabtastwerte ein Speicher fur 2000 Ab-
tastwerte bei einer Taktfrequenz f,,=4,8MHz erforderlich ist.

Das digitalisierte Empfangssignal wird im folgenden mit E(iT,) bezeichnet. Dabei ist
ITa die diskrete Zeit, mit i=0,1,2... Jeder der digitalisierten Abtastwerte E(iT,) des
Empfangssignals wird in einem digitalen Multiplizierer 22 mit acht Referenzsignalab-
tastwerten R(iT,+vT./8), mit v=0...7, aus einem Signalform- oder Abtastwertspeicher
214 multipliziert. Die acht Teilprodukte werden anschlieftend Gber die Signal-
formdauer T. (Chipdauer) integriert, d.h. digital in separaten Akkumulatoren auf-
summiert. Diese Akkumulatoren sind nach Fig. 2 folgendermaRen vorteilhaft reali-
siert: Ein Addierer 23 ist mit acht auf ihn folgenden Registern 24.....29, 210, 211 und
einem Schalter 212 zu einer Ringstruktur zusammenschaltbar. Zu Beginn des Emp-
fangs einer Signalform ist der Schalter 212 fiir die Dauer von acht Takten der Fre-
quenz fr, in Position |l, d.h. die Ringstruktur ist aufgetrennt, so daR Nullen an den
einen Eingang des Addierers 23 gelangen, wahrend der andere Eingang nachein-
ander acht Multiplikationsergebnisse E(iT,)-R(iT.+vT./8) mit v=0...7 vom Multi-
plizierer 22 erhélt. Dabei gilt folgende Zuordnung;

R(iT.+0T./8) = Sinusabtastwert f;-Chip  (Inphasekomponente fur f;-Chip),
R(iTa+1-T4/8) = Sinusabtastwert f,-Chip  (Inphasekomponente fur fo-Chip),
R(iT,+2.T./8) = Sinusabtastwert f>-Chip  (

(

R(iT,+3-T./8) = Sinusabtastwert f,-Chip

Inphasekomponente fur f5-Chip),

Inphasekomponente fur f,-Chip),

R(iT,+4-T./8) = Cosinusabtastwert f,-Chip (Quadraturkomponente fir f;-Chip),
R(iT.+5-T./8) = Cosinusabtastwert f,-Chip (Quadraturkomponente fiir f,-Chip),
R(iT.+6 T,/8) = Cosinusabtastwert f3-Chip (Quadraturkomponente fr f5-Chip),
R(iT.+7 T4/8) = Cosinusabtastwert f,-Chip (Quadraturkomponente far f4-Chip),
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Nach Ablauf von acht Takten der Frequenz f., stehen in den Registern 24...29, 210,
211 folgende Ergebnisse:

Register —

24 25 26 27 28 29 210 |21

Qs Q; Q; Q, ls I3 I, Iy

Dabei ist I; die Inphase- und Q; die Quadraturkomponente des Chips mit der Fre-

quenz f;, mit j=1...4.

Wegen i=0 gilt am Beginn einer Signalform:
Q4(0) = E(0)-R(0+7-T,/8) + 0,
Q;(0) = E(0)-R(0+6-T4/8) + 0,
Q;(0) = E(0)-R(0+5.T,/8) + 0,
Q4(0) = E(0)-R(0+4-T./8) + 0,
14(0) = E(0)-R(0+3-T,/8) + 0,
15(0) = E(0)-R(0+2.T,/8) + 0,
1,(0) = E(0)-R(0+1.T./8) + 0,
1(0) = E(0)-R(0+0.T,/8) + 0.

Die Addition von 0 ergibt sich, weil die Ringstruktur durch den Schalter 212 aufge-
trennt ist. Nach Ablauf der erwahnten acht Takte der Frequenz f,, wird der Schalter
212 in Position | gebracht, so daR die beschriebene Ringstruktur entsteht, in der die
Inhalte des Registers 211 nunmehr an den Addierer 23 gelangen. Jetzt werden Re-
chenoperationen ausgefuhrt, die die Inhalte der Register 24...29, 210, 211 folgen-

dermallen akkumulieren:
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-1
Register 24  Qq(i) = E(iTa)-R(iT‘1 + Tgr") + Y E(ET,): R(&T, +7 _8_“)
£=0
Register 25: Q3(i) = E(iTa)-R(iTa + 6?‘) + E(iTq)-R(éTq + 6?’)
£=0
-1
Register 26: Q,(i) = E(iT,.)-R[iT,l + 5?) 4+ E(ST,)- R(E:,T-‘ + 5_§_)
£=0
i-1
Register 27: Q(i) = E(iT, )- R(iTa + 4T“j + Y E(ET,): R(é;T1 +4 __1)
l-
Register 28: I4(i) = E(iT,)- R(iT,l + 3;") + > E(ET,) R{ET, +3 %)
£=0
i-1

Register 29:  I5(i) = E(iTa) - R| iT, +2T") i ZE(&n)-R(én +2-%j

.m
Il
(=)

Unter der Voraussetzung, dal eine Signalform die Chipdauer T.=N-T, hat, erhait
man nach i=N Takten der Frequenz f,, also nach 8N Takten der Frequenz f., die

gewunschten acht Signalkomponenten in den Registern 24...29, 210, 211 von Fig. 2:

24 125 |26 |27 |28 |29 (210 [211

Q. Q, Q; Q, A l; I Iy

Far die nun folgende Symbolentscheidung ist zunachst die geometrische Addition

der Signalkomponenten |;, Q; geman dem Quadraturempfangerprinzip erforderlich:

Bl:\/li2_+Q_2; Bz=\/I%—+—(g; B3=\/1—‘_3;TQ—§; B4=m,

wobei sich die Betrage B,...B, ergeben.
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Die Rechenoperationen Quadrieren und Radizieren sind mit digitaler Hardware zwar
problemios durchfihrbar, der Aufwand ist jedoch, insbesondere bei groRem Dyna-
mikbereich, betréchtlich. In der vorliegenden Erfindung wird deshalb vorteilhaft die

folgende Naherung verwendet:

B, ~ max{lj,Qj} + (::»—_*-%j . min{Ij,Qj},

die bei erheblich geringerem Aufwand gleichwertige Ergebnisse liefert. Dabei ist je-
weils der betragsméRig gréRere Korrelationswert I; oder Q; einer Signalkomponente
zu dem mit (1/4+1/8) multiplizierten kleineren zu addieren. Die dazu notwendigen
einfachen arithmetischen und logischen Operationen sind in einem Funktionsblock
215, einem zweiten Schalter 216 und einem Betragsregistersatz 217 realisiert. Nach
Ablauf einer Chipdauer wird der Schalter 212 fur genau acht Takte in Position i ge-
bracht, so daR die acht Korrelationswerte in den Block 215 gelangen. Die vier Ersten
davon (I;...1s) werden unmittelbar in den Betragsregistersatz 217 weitergeschoben.
Der Schalter 212 ist nun wieder in Position I, so daR die Korrelationswerte der
nachsten Signalform in den Registern 24...29, 210, 211 auflaufen kénnen. Nun wird
zur weiteren Berechnung der Betrage B; nach obiger Rechenvorschrift der zweite
Schalter 216 geschlossen, so daR die vier Werte l1...14 nacheinander in den Funkti-
onsblock 215 zurickgefiuhrt werden, wobei jeder von ihnen mit dem zugehorigen,
noch im Block 215 gespeicherten Quadraturwert Q...Q, verglichen wird. Der jeweils

gréfere Wert wird ermittelt und in Betragsregistersatz 217 geschoben.

Die jeweils kleineren Korrelationswerte werden jetzt im Funktionsblock 215 durch
Rechtsschieben um zwei bzw. drei Bitstellen durch Vier bzw. durch Acht geteilt und
die Ergebnisse addiert. Fur die abschlieRende Addition geman obiger Rechenvor-
schrift werden die im Betragsregistersatz 217 gespeicherten Maximalwerte tber den
zweiten Schalter 216 zum Funktionsblock 215 zwecks Addition zu den jeweils mit
(1/4+1/8) skalierten Minimaiwerten zuriickgefiihrt, und die Ergebnisse werden in den
Betragsregistersatz 217 geschoben. Dort stehen nun die vier gewunschten Betrage
B; zur Verfagung, mit denen im weiteren die Symbolentscheidung durchgefuhrt wer-
den kann.



WO 99/31852 18 PCT/EP98/07181

GemaR Tabelle 2 kann eine Symbolentscheidung jeweils nach Ablauf von vier Chi-
pintervallen erfolgen. Dazu ist es notwendig, die Betrage B;...B, aus dem Register-
satz 217 in vier aufeinanderfolgenden Chipintervallen entsprechend dem folgenden
Schema aufzuaddieren, und die Ergebnisse in den vier Symbolregistern 219...222

abzulegen.

Chipintervall Nr.

1 2 3 4 Symbolregister | Datensymbol
By + B, + Bs + B4 I = 222 00
B, + B; + Bs + B4 PN 221 01
Bs + Bs + B + B, T = 220 10
Bs + By + B, + Bs; DI 219 11

Tabelle 4: Symbolwertberechnung

Die bendtigten Operationen werden mit Hilfe eines Multiplexers 225 und eines Ad-
dierers 218 im Zusammenspiel mit dem Betragsregistersatz 217 und den Symboire-
gistern 219...222 durchgefuhrt. Am Ende des ersten Chipintervalls seien die Symbol-
register 219...222 mit Nullen gefullt. Der Multiplexer 225 liefert jetzt der Reihe nach
die vier Betrage B:...B, geman Spalte 1 der Tabelle 4 an den Addierer 218, dessen
zweiter Eingang wahrenddessen Nullen erhalt. Nach dem zweiten Chipintervall
kommen die Betrdge gemaR Spalte 2 von Tabelle 4 zyklisch vertauscht aus dem
Multiplexer, d.h. B, Bs, Bs, By, so dal wegen der Ruckkopplung der Symbolregister
zum Addierer 218 nach vier Additionsschritten nunmehr die Teilsummen entspre-
chend den ersten beiden Spalten von Tabelle 4 in den Symboiregistern enthaiten
sind. Die Fortsetzung der dargesteliten Uberlegungen liefert nach Ablauf der beiden
restlichen Chipintervalle die Symbolergebnisse in den Registern 219...222. In einem
Entscheider 226 muf3 nun lediglich das Maximum der vier Resultate ermittelt wer-
den, um die zugehérige Datenbitkombination zu bestimmen, die dann als Empfangs-
daten ED an die Datensenke geliefert werden kann. Aus den Resultaten der Sym-
bolberechnung l&Rt sich jedoch noch mehr Information gewinnen, die vorteilhaft fur
eine weitere Ausgestaltung der Erfindung genutzt werden kann, namlich zur auto-

nomen von der Netzwechselspannung unabhéangigen korrelativen Synchronisation,
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die im ndchsten Abschnitt detailliert beschrieben wird. Vorher sind noch die restli-

chen Bldécke aus Fig. 2 zu erlautern, die die wesentlichen Sendefunktionen beinhal-
ten.

Kernstlick der Sendehardware ist der Signalformspeicher 214, der die Abtastwerte
der Sendesignalformen enthélt, die zu einem grofien Teil auch im Empfangsbetrieb
vorteilhaft als Referenzsignalabtastwerte benutzt werden kénnen. Die zu sendenden
Daten, die Sendedaten SD, gelangen zunachst in einen Funktionsblock 213 wo sie
entsprechend der Symbolbildung gemaR Tabelle 2 zu Frequenzfolgen kombiniert
werden. In der nach Tabelle 2 vorgegebenen Reihenfolge werden jetzt vom Funkti-
onsblock 213 nacheinander diejenigen AdreRbereiche des Signalformspeichers 214
angesprochen und ausgelesen, in denen die zu den gewtnschten Frequenzen ge-
hoérigen Abtastwerte abgelegt sind. Bei einer Abtasttaktfrequenz von 600kHz hatten
die Adref3bereiche jeweils eine Lange von maximal 125. Insgesamt wéaren dann
héchstens 500 Abtastwerte abzuspeichern. Um den Aufwand fir den auf einen Digi-
tal-Analogwandler 223 folgenden Rekonstruktionstiefpall 224 gering zu halten, ist es
vorteilhaft, die Taktfrequenz bei der Synthese des Sendesignals SS z.B. auf 1,2MHz
oder 2,4MHz zu erhohen. Der erforderliche Speicher wachst dabei proportional. Ein
weiteres wichtiges Detail bei der Ausgestaltung der Sendeseite ist, dafl es sowoh!
beim Frequenz-wechsel innerhalb eines Symbols als auch an den Symbolgrenzen
zu keinerlei abrupten Phasenanderungen kommt, d.h. da Phasenkontinuitét ge-
wabhrieistet ist. Die strengen Vorschriften bezuglich der Aullerbandstorleistung nach

EN 50 065-1 waren anderenfalls nicht einzuhalten.

Nach der Beschreibung eines Ausfiihrungsbeispiels wird nun im abschlieRenden
Teil der Darstellung der Erfindung eine spezielle Art der autonomen Synchronisation
vorgestellt, die durch die besondere Ausgestaltung der Empfangerarchitektur als
Nebenprodukt méglich wird.

In vielen Fallen ist es vorteilhaft, wenn auf die Netzwechselspannung als Synchroni-
sationsreferenz verzichtet werden kann. In einigen Landern Osteuropas, wo die
Stabilitat der Netzfrequenz erheblich schiechter ist als im europaischen Verbund-
netz, kann eine hinreichend prazise Synchronisation fir Chipraten von ca. 1000s™

nicht mehr erreicht werden. Oder aber, wenn eine funktionierende Kommunikation
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auch bei Stromausfall gefordert wird, muf} eine autonome Empfangersynchronisation
aus dem empfangenen Signal heraus erfolgen kénnen. Generell ist es vorteilhaft,
eine Grobsynchronisation stets mit Hilfe der Netzwechselspannung durchzufihren
und dann auf Basis des im folgenden vorgesteliten korrelativen Verfahrens standig
Synchronisationsfehler auszugleichen, so daR im Endeffekt eine so genaue Syn-
chronisation erreicht wird, wie sie allein auf Basis der Netzwechselspannung auch
im europaischen Verbundnetz nicht maglich wére, selbst dann nicht, wenn die Syn-
chronisationsreferenz z.B. mit Hilfe einer digitalen Phasenregelschleife weitgehend

von Jitter befreit werden kann.

In bekannten korrelativen Empfangern erfordert eine autonome Synchronisation aus
dem Empfangssignal in der Regel mehr Aufwand, als die Durchfuhrung der Korrela-
tion selbst. Bei der Erfindung hingegen 1aRt sich diese Synchronisation ohne nen-
nenswerten Zusatzaufwand mit der ohnehin notwendigen Empfangerhardware be-
werkstelligen. Weil in allen Sendern und Empfangern grundsatzlich Schwingquarze
zur Takterzeugung verwendet werden, steht von vornherein eine hinreichend stabile
Zeitbasis zur Verfugung. Aufgabe der Synchronisationseinrichtung ist es dann letzt-
lich, das im Empfangssignal vorhandene Zeitraster mit dem lokal im Empféanger er-
zeugten exakt zur Ubereinstimmung zu bringen. Dieser komplexe Vorgang wird nun

anhand der Fig. 3, die sich auf Tabelle 2 stltzt, und anhand von Tabelle 5 erklart.

In Fig. 3 sind die vier informationstragenden Symbole und die zugehdérigen Datenbit-
kombinationen dargestelit. Ausgehend von der Bitkombination ‘00’ erkennt man, dafl}
das zu ‘10’ gehérige Symbol durch zyklisches Rechtsschieben und das zu ‘01’ geho-
rende durch Linksschieben entsteht. Bezuglich der Synchronisation bedeutet
Rechtsschieben, daR das Zeitraster der lokalen Referenz im Empfanger gegendber
dem empfangenen Signal voreilt, d.h. zur Korrektur miite eine Verzdgerung durch-

geflhrt werden. Analoges gilt firr den Vorgang Linksschieben.

Hatte man ‘01’ als Ausgangspunkt gewahlt, ergébe sich bei zyklischem Rechts-
schieben ‘00’ und bei Linksschieben “11’. Stellt man fir jedes Symbol die beschrie-
bene Betrachtung an, wird klar, da® man allein durch Betrachtung des grofiten und
des zweitgroRten Korrelationswertes ermitteln kann, ob ein Vor- oder Nacheilen des

empféangerseitigen Zeitrasters vorliegt. Die Differenz der Betrage liefert zudem einen
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Anhaltspunkt Gber die GréRe des Synchronisationsfehlers, d.h. je gréRer sie ist, um
so genauer stimmt die Synchronisation, und um so weniger sollte dann korrigierend
eingegriffen werden. Die Korrektur der Synchronisation ist nach obigen Betrachtun-
gen einfach durchzufihren (Ausgangspunkt sei der Empfang des zu ‘00’ gehérenden
Symbols): Hat man z.B. Voreilen mit relativ groRRer Differenz zwischen grétem (‘00’)
und zweitgréRtem Korrelationswert (‘10') erkannt, dann wird die lokale Referenz im
Empfanger etwas verzdgert, was digital sehr einfach durch Einfigen zusétzlicher
Taktschritte méglich ist. Nach dem folgenden Korrelationsvorgang werden wieder
gréfter und zweitgrofiter Korrelationswert untersucht. Jetzt sei das zur Bitkombinati-
on ‘11’ gehdrige Symbol gesendet worden; deshalb wird fur dieses Symbol der
grolte Korrelationswert empfangen. Nach der vorangegangenen Korrektur der
Voreilung wird jetzt erwartet, dad der zweitgréte Korrelationswert fur ‘01’ auftritt,
und daf} die Differenz zum gréften sich erhéht hat, d.h. die Synchronisation ist bes-
ser geworden. Die beschriebenen Korrekturschritte werden, gegebenenfalls unter
stetiger Verkleinerung, solange fortgesetzt, bis statt Voreilen ein Nacheilen der
empfangerseitigen Referenz erkannt wird. Ein stabiler Optimalzustand ist erreicht,
wenn bei groRer Differenz zwischen gréftem und zweitgrofitem Korrelationswert
nach jedem Korrelationsvorgang, d.h. jeweils nach Ablauf einer Symboldauer ab-
wechseind Voreilen und Nacheilen der empféangerseitigen Referenz detektiert wird.
Dieser ldealzustand wird in der Praxis sicher selten vorkommen, da aufgrund stets
vorhandener Stérsignale die zu untersuchende Differenz auch bei idealer Synchro-
nisation Schwankungen unterworfen ist, die sich von Synchronisationsfehlern nicht
unterscheiden lassen. Das bedeutet, daR fur das Erreichen des beschriebenen stabi-
len Zustandes in der Regel gréRere Korrekturen ( mehr Verschiebungsschritte) an-

fallen werden, als man theoretisch erwarten wiirrde.

Die folgende Tabelle 5 verdeutlicht die beschriebenen Zusammenhénge bezuglich
der Zeitraster, wobei die Sendung des zur Bitkombination ‘00’ gehérenden Symbols

angenommen ist - siehe obere Zeile (gesendet).
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Tabelle 5: Zur Erlauterung des Prinzips der korrelativen Synchronisation

Auf der Empfangerseite ist eine erhebliche Voreilung des Referenzzeitrasters zu
erkennen. Das fuhrt zum einen dazu, daR fir das gesendete Symbol ein zu geringer
Korrelationswert zustande kommt, und daR sich zum anderen bei Symbolen, die
nicht gesendet wurden, Beitrage ergeben. Dies ist bei dem erfindungsgemafen
Synchronisationsverfahren aber nur bei einem einzigen Symbol der Fall, namlich bei
dem, das der Bitkombination ‘10’ zugeordnet ist. Bei den beiden Ubrigen Symbolen
entstehen keine Korrelationsbeitrage. Die senkrecht verlaufenden gestrichelten
Rechtecke in Tabelle 5 umfassen fir jedes der vier Chips eines Symbols die durch
den Zeitrasterversatz an falscher Stelle aufkorrelierten Beitrage. Man erkennt, dai
nur im zu “10" gehérigen Symbol Beitrage auftreten konnen - bei den abrigen ‘01’

und ‘11’ gibt es keine Ubereinstimmung der Frequenzen.
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Patentanspruche

1. Mehrtragerverfahren zur Digitaldatentbertragung, insbesondere tber
elektrische Energieverteilnetze, wobei zur Informationstbertragung mittels schneller

phasenkontinuierlicher Frequenzanderungen und mittels Symbolverarbeitung

a) aus einem zu sendenden Datenstrom Kombinationen von Id(N) Da-
tenbits einer Anzahl N von Symbolen zugeordnet werden, von denen
jedes Symbol sich aus N Signalformen unterschiedlicher Frequenzen

zusammensetzt,

b) empfangsseitig eine Anzahl 2N parallel arbeitender digitaler signalan-
gepalter Filter fur den gleichzeitigen inkoharenten Optimalempfang
aller N jeweils fur die Darstellung eines Symbols eingesetzten Signal-
formen verwendet wird, wobei fir jede der N Signalformen ein der je-
weiligen Signalformenergie entsprechender digitaler Zahlenwert als

Korrelationswert gebildet wird,

c) eine Bewertung und Skalierung der N Korrelationswerte durch Ver-

gleich mit einer frei wahlbaren Schwelle erfolgt, und

d) die N ein Symbol bildenden Korrelationswerte zum jeweiligen Symbol-
wert aufsummiert werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR die zur Bewer-
tung und Skalierung benutzte Schwelle als Prozentsatz des maximal méglichen Au-
tokorrelationswertes einer.Signalform gewahit und adaptiv, abhangig von empfange-

ner Stor- und/oder Nutzsignalenergie, eingestelit wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daR zum

Zweck einer korrelativen Synchronisation jeweils der grofite und der zweitgrofte



WO 99/31852 PCT/EP98/07181

24

Symbolwert bestimmt werden, woraus sowohli die Richtung eines Zeitfehlers der

Synchronisation (d.h. Vor- oder Nacheilung), als auch die GréRe dieses Fehlers

ermittelt werden.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, da aus der Rich-

tung und GréRe eines Phasenfehlers eine Steuerinformation fir eine Synchronisati-

onseinrichtung generiert wird, die adaptiv dem ermittelten Fehler entgegenwirkt.

5. Einrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens nach einem der vorstehen-

den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daf

a)

c)

zum Senden und zum inkoharenten parallelen Optimalempfang von N
Signalformen verschiedener Frequenz eine gemischt analog/digitale
integrierte Schaltung (Mixed-Signal-ASIC) vorhanden ist, mittels der
das aus einem Stromnetz (1) ausgekoppelte, verstarkte und gefilterte
Empfangssignal nach Analog/Digitalwandlung an einen digitalen Mul-
tiplizierer (22) gelangt, dessen zweiter Eingang ein digitales Referenz-
signal aus einem Abtastwertespeicher (214) erhélt, wobei jedem Emp-
fangssignalabtastwert 2N Referenzwerte entsprechend den Inphase-
und Quadraturabtastwerten der N eingesetzten Signalformen zugeord-
net sind,

eine Ringstruktur aus einem Addierer (23), einem Satz von 2N Regi-
stern (24 bis 29, 210, 211) und einem Schalter (212) vorhanden ist, mit
der die im Multiplizierer (22) entstehenden Produkte akkumuliert wer-
den, so daf} nach Ablauf einer Signalformdauer in den 2N Registern
die Inphasekomponenten und die Quadraturkomponenten von N fir ein

Symbol eingesetzten Signalformen akkumuliert sind,

der Schalter (212) auBerdem verwendet ist, um anschlieend, unter
Auftrennung der Ringstruktur aus Addierer und Registersatz, die 2N
Ergebnisse aus den Registern einer geometrischen Additionsschaltung
zuzuflhren, die mittels einer Naherung einen dem Betrag der jeweili-

gen Signalformenergie entsprechenden digitalen Zahlenwert bildet,
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eine weitere Ringstruktur aus einem Addierer (218), einem Satz von N
Registern (219 bis 222) und ein Multipiexer (225) vorhanden sind, mit
denen Symbolwerte akkumuliert werden, so daR nach Ablauf einer
Symboldauer in den N Registern die jeweiligen Symbolwerte vorliegen,
die anschlielend einer Auswerte- und Entscheidungseinrichtung (226)

zugefuhrt werden, die schiiefilich die Empfangsdaten liefert, und

eine integrierte Takterzeugungs- und Steuereinheit (8) vorhanden ist,
die neben der Synthese der Referenzsignale im Empfangsfall, beim
Senden den Abtastwertespeicher (214) so adressiert, daR seine Aus-
gangssignale phasenkontinuierliche Sendesignalformen bilden, die
nach Analog/Digitalwandlung, Tiefpalfilterung und Verstarkung ins

Stromnetz (1) eingekoppelt werden.

6. Einrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daR

a)

b)

fur Aufgaben der Systemsteuerung, der Signalauswertung und des
Datentransfers ein Mikroprozessor, ein Mikrocontroller oder eine Digi-
talschaltung (15) vergleichbarer Funktion vorhanden ist, die mono-
lithisch integrierter Bestandteil des Mixed-Signal-ASICs ist, das die we-
sentlichen Bestandteile eines Modems enthilt,

mittels dieser Digitalschaltung (15) beim Sendevorgang der Sendeein-
richtung die zu sendende Datenbitkombination zufihrbar ist und diese
zuvor die gewlnschte Datenrate und die Zahi N der Signalformen ver-
schiedener Frequenz pro Symbol durch Programmieren der Steuerein-
heit auf dem Mixed-Signal-ASIC einstellt.

7. Einrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dai Mittel

a)

(8, 13, 14, 15) vorhanden sind, die bewirken, dan

zur Synchronisation der Signalsynthese fur Senden und Empfangen
und fir die Synchronisation der Empfangssignalverarbeitung die
Netzwechselspannung als globales Referenzsignal verwendet wird,
wobei der Beginn einer Datenubertragung immer an einen Nulldurch-
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gang der Netzspannung gekoppelt ist, und wobei sich am Drehstrom-
netz ein Basiszeitraster von 1/6 Netzperiode ergibt, aus dem durch

ganzzahlige Teilung die Zeitbasen fur verschiedene Chipraten, wie z.B.
300s-1, 600s~1, 1200s-1, 2400s-1 oder 4800s-1 im europaischen

50Hz-Netz gewonnen werden kénnen, und wobei

zur Unterdrickung von Jitter bei der Nulldurchgangsdetektion eine digi-
tale Phasenregelschleife, bestehend aus einem der Phasendetektion
dienenden digitalen Korrelator und einem nichtlinearen digitalen Reg-
ler, eingesetzt ist, so daR ein sehr stabiles, von Kurzzeitschwankungen

jeglicher Art befreites Synchronisationssignal zur Verfuigung steht.

8. Einrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet,

dai}

a)

b)

die erforderlichen Funktionsgruppen mit Ausnahme der Netzkoppler (2,
9), des Nulldurchgangsdetektors (13) und des Sendeleistungsverstar-
kers (10) in einer gemischt analog/digitalen anwendungsspezifischen
integrierten Schaltung (ASIC) monolithisch integriert sind, wobei die
Speicher vorzugsweise als RAM-Zellen ausgefuhrt sind, deren Inhalt
nach einem Schaltungsreset Uber einen duReren Festwertspeicher,
z.B. in Form eines ROMs PROMs oder EPROMSs geladen wird, und

die gemischt analog/digitale anwendungsspezifische integrierte Schal-
tung auch den Programmspeicher des Mikroprozessors, Mikrocontrol-
lers oder einer Digitalschaltung (15) vergleichbarer Funktion in Form
eines ROMs oder EEPROMSs enthalt.
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