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MISSION OF DATA
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(57) Abstract: The invention relates to a method for optically transmitting data between a transmitter and a receiver, in which a
colour coding method based on a plurality of elemental colours is provided for the coding and transmission of the data, which co-
lour coding method involves a respective elemental colour being sent by a respective transmitter-end optical radiation source and
being received at the receiver end by a respective optical radiation receiver. The method provides for a control loop to be formed
between the transmitter and the receiver, wherein the transmitter sends calibration messages to the receiver, and wherein a piece of
compensation information is ascertained by comparing at least one channel property of at least one received calibration message
with a corresponding channel property of at least one previously sent calibration message, and wherein the transmitter takes the
compensation information as a basis for adjusting at least one transmission parameter.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur optischen Ubertragung von Daten zwischen einem Sender und
einem Empfinger, bei dem zur Kodierung und Ubertragung der Daten ein Farbkodierungsverfahren auf Basis einer Mehrzahl von
Elementarfarben vorgesehen ist, bei dem eine jeweilige Flementarfarbe durch eine jeweilige senderseitige optische Strahlungs-
quelle gesendet wird und empténgerseitig

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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von einem jeweiligen optischen Strahlungsempfianger emptangen wird. Das Verfahren sieht vor, dass eine Regelschleite zwischen
dem Sender und dem Empfanger gebildet wird, wobei vom Sender Kalibrierungsnachrichten an den Empfénger gesendet werden,
und, wobei durch einen Vergleich mindestens einer Kanaleigenschaft von zumindest einer empfangenen Kalibrierungsnachricht
mit einer entsprechenden Kanaleigenschaft zumindest einer zuvor gesendeten Kalibrierungsnachricht eine Kompensationsinfor-
mation ermittelt wird, und, wobei im Sender auf Basis der Kompensationsinformation eine Anpassung mindestens eines Sendepa-
rameters vorgenommen wird.
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Beschreibung

Verfahren und Anordnung zur Stabilisierung eines Farbkodie-

rungsverfahrens bei einer optischen Ubertragung von Daten

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anordnung zur
Stabilisierung eines Farbkodierungsverfahrens bei einer opti-

schen Datenitbertragung.

Aus dem Stand der Technik ist eine Datenilibertragung mittels
sichtbaren Lichts (»Visible-Light Communications«, VLC) be-
kannt, welche beispielsweise in Erganzung zu herkoémmlichen
Funktechnik eingesetzt werden kann. Daten lassen sich dabei
beispielsweise ilber lichtemittierende Dioden (LED) idbertra-
gen. Ein zu Ubertragender Datenstrom wird dabei beispielswei-
se in Form von fir Menschen nicht wahrnehmbaren Modulationen

Uibertragen.

Weiterhin ist ein jlingeres Kodierungsverfahren flir sichtbares
Licht bekannt, das auf einer Farbkodierung mit Elementarfar-
ben beruht. Auf ein solches Verfahren wird in der Fachwelt
auch unter dem Begriff CSK (»Color Shift Keying«) Bezug ge-
nommen. Weitere adltere Bezeichnungen fir dieses Kodierungs-
verfahren sind CCM (»Color Code Modulation«) oder CMC (»Color
Multiplex Coding«).

Das Funktionsprinzip von VLC unter Anwendung dieses Farbko-
dierungsverfahrens besteht grob gesagt darin, eine aus mehre-
re Elementarfarben gemischte Beleuchtung zur zusatzlichen
Ubertragung von Daten zu verwenden, wobei die jeweiligen Ele-
mentarfarben derart rasch moduliert werden, dass fiir das
menschliche Auge in der Summe eine kontinuierliche Mischfarbe
erkannt wird. UblichweiBe werden hierzu die drei Elementar-
farben rot, grin und blau verwendet, welche in technisch aus-
gereifter Weise durch entsprechende Leuchtdioden emittierbar

sind.
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Eine ausfilhrliche Beschreibung von CSK findet sich im Ande-
rungsvorschlag zum Standard IEEE P802.15.7, Yokoi et al.:
»Modified Text clause 6.9.2.2«, 17. Januar 2010, Dokument-
identifizierung »15-10-0036-00-0007«. Eine der flir CSK vorge-
schlagenen Anwendungen ist VLC, also eine Freiraumkommunika-

tion mit Licht.

In besagten Anderungsvorschlag wird eine empfangerseitige
Kompensation von Anderungen der optischen Leistung der sen-
derseitig vorgesehenen Elementarfarben-Leuchtdioden beschrie-
ben. Eine Kompensation der der senderseitig ausgesandten
Strahlung ist gemidB diesem Anderungsvorschlag aufgrund der

lediglich empfangerseitigen Kompensation nicht vorgesehen.

Ein Verfahren zur senderseitigen Kompensation wurde von der
Anmelderin in einer am 05.11.2010 eingereichten internationa-
len Patentanmeldung mit dem Anmeldezeichen PCT/EP2010/066907
und dem Titel »Verfahren und Anordnung zur Stabilisierung ei-
nes Farbkodierungsverfahrens bei einer optischen Ubertragung
von Daten« vorgeschlagen. Im genannten Verfahren ist vorgese-
hen, dass vom Sender eine Kalibrierungsnachricht an den Emp-
fanger gesandt wird. Im Empfanger wird durch Vergleich einer
aus der empfangenen Kalibrierungsnachricht abgeleiteten Ka-
naleigenschaft mit einer zuvor im Empfadnger gespeicherten Ka-
naleigenschaft eine Kompensationsinformation ermittelt. Diese
Kompensationsinformation wird an den Sender gesendet, in dem
auf Basis der ermittelten Kompensationsinformation eine An-

passung mindestens eines Sendeparameters vorgenommen wird.

Das vorgeschlagene Verfahren ermdglicht zwar die senderseiti-
ge Kompensation der optischen Leistung, hat indes den Nach-
teil, dass zu seiner Implementierung umfangreiche Anderungen
im Protokoll ausgetauschter Steuernachrichten notwendig sind.
Beispielsweise ist eine zusdtzliche Steuernachricht zur Uber-
mittlung der Kompensationsinformation erforderlich, welche im
Protokoll bislang nicht vorgesehen ist. Ein weiterer Nachteil

des vorgeschlagenen Verfahrens besteht darin, dass eine Spei-
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cherung von Kanaleigenschaften und eine Berechnung der Kom-
pensationsinformation auf Basis einer gespeicherten Kanalei-
genschaften im Empfanger erfolgt, welche zusatzliche Anforde-

rungen an die Ressourcen des Empfangers stellen.

Aufgabe der Erfindung ist es, Mittel zur senderseitigen Kom-
pensation des Spektrums der ausgesendeten optischen Strahlung
vorzusehen, welche geringere Anforderungen an die zur Imple-
mentierung der Kompensationsmittel notwendigen Anderungen

stellen.

Eine Losung der Aufgabe erfolgt durch ein Verfahren mit den
Merkmalen des Patentanspruchs 1 sowie durch ein optisches

Ubertragungssystem mit den Merkmalen des Patentanspruchs 9.

Die Erfindung sieht ein Verfahren zur Stabilisierung einer
Farbkodierung bei einer optischen Ubertragung von Daten zwi-
schen einem Sender und einem Empfanger vor, bei dem zur Ko-
dierung und Ubertragung der Daten ein Farbkodierungsverfahren
auf Basis einer Mehrzahl von Elementarfarben vorgesehen ist,
bei dem eine jeweilige Elementarfarbe durch mindestens eine-
jeweilige senderseitige optische Strahlungsquelle gesendet
wird und empfangerseitig von einem jeweiligen optischen

Strahlungsempfanger empfangen wird.

Eine vom Sender gebildete Kalibrierungsnachricht umfasst min-
destens eine Zeitseguenz, innerhalb der mindestens eine einer
Elementarfarbe zugeordnete optische Strahlungsquelle mit ei-
nem Wert einer zu sendenden optischen Leistung eingestellt
wird. Durch diese Kalibrierungsnachricht werden also mit an-
deren Worten die fir die jeweilige Elementarfarbe vorgesehe-
nen Strahlungsquellen in einer definierten Weise angesteuert,
so dass eine anschlielende Ermittlung einer Beziehung zwi-
schen der von den jeweiligen Strahlungsquellen gesendeten op-
tischen Leistung und der an den jeweiligen Strahlungsempfan-
gern empfangenen optischen Leistung méglich ist. Die Kalib-

rierungsnachricht wird am Empfadnger empfangen; anschlielend
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wird ein jeweiliger Wert einer am Jjeweiligen optischen Strah-
lungsempfanger empfangenen optischen Leistung ermittelt. Die
jeweiligen Werte der am jeweiligen optischen Strahlungsemp-

fanger empfangenen optischen Leistung werden daraufhin an den

Sender uUbermittelt.

Erfindungsgemdl wird im Sender der jeweilige Wert der am je-
weiligen optischen Strahlungsempfanger empfangenen optischen
Leistung in Beziehung gesetzt zum jeweiligen Wert der an der
jeweiligen optischen Strahlungsquelle gesendeten optischen

Leistung. Aufgrund der Beziehung wird eine Kompensationsin-

formation ermittelt, wobei auf Basis der Kompensationsinfor-
mation eine senderseitige Anpassung mindestens eines Sendepa-

rameters vorgenommen wird.

Die Begriffe »Sender« und »Empfanger« sind dahingehend zu
verstehen, dass der »Sender« neben seiner Eigenschaft, in ei-
nem Duplexbetrieb sowohl Daten zu senden als auch zu empfan-
gen, gleichzeitig als Lichtquelle fungiert, wahrend der »Emp-
fanger« zwar Daten in einem Duplexbetrieb senden und empfan-
gen vermag, jedoch nicht notwendigerweise als Lichtquelle be-
trieben wird. Ein Betrieb des Senders als Lichtquelle umfasst
eine beispielhafte Ausfihrungsform als Raumbeleuchtung oder

auch als Anzeigentafel.

Der Begriff »jeweiliger optischer Strahlungsempfanger« um-
fasst fallweise einen oder mehrere Strahlungsempfanger, wel-
che fir einen Empfang einer oder mehrerer Elementarfarben
vorgesehen sind. Entsprechendes gilt fiir die jeweilige opti-

sche Strahlungsquelle.

Die Erfindung erméglicht in vorteilhafter Weise eine sender-
seitige Kompensation der Mischfarbe der ausgesendeten opti-
schen Strahlung, welche sich beispielsweise durch eine Inten-

sitdtsdrift einer einzelnen Elementarfarbe veradndert hat.
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Ein wesentlicher Vorteil der Erfindung ist darin zu sehen,
dass unter Anwendung der erfindungsgemalen Mittel nur gering-
fligige Anderungen im Protokoll vorzunehmen sind. Bei der emp-
fangerseitigen Protokollabarbeitung sind lediglich eine Er-
mittlung der fir eine Jjeweilige Elementarfarbe vorgesehenen
optischen Leistung sowie eine Ubertragung des jeweiligen
Werts der optischen Leistung iber einen Riickkanal zum Sender
vorgesehen. Die erstgenannte Ermittlung erfordert keine Ande-
rung in den ohnehin zum Empfang und zur Ermittlung von Werten
der optischen Leistung vorgesehenen Ablaufen. Die zweitge-
nannte Riickiibertragung des jeweiligen Werts der optischen
Leistung beschrankt sich vorteilhaft auf ein »Relaying« -Ver-
fahren, bei dem die bloBe Riickgabe empfangener Werte mit we-
nig protokollarischem Aufwand verbunden ist. Insbesondere
vorteilhaft ist die Entbindung des Empfangers von aus dem
Stand der Technik bekannten MaBnahmen, welche eine Vorhaltung
von Daten und eine Berechnung einer Kompensationsinformation
aus den vorgehaltenen und aktuell gemessenen Daten erforder-
lich machten. Der Implementierungs- und Berechnungsaufwand
wird nunmehr auf den Sender verlagert, was dahingehend von
Vorteil ist, als dem Sender ohnehin eine zentralere Rolle in

der Kompensation zugeordnet wird.

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfin-

dung sind Gegenstand der abhangigen Anspriiche.

Eine vorteilhafte Ausgestaltung betrifft eine Assoziation
zwischen dem Sender und dem Empfanger. Die Erfindung sowie
die Ausgestaltungen der Erfindung fihren zu einer verbesser-
ten Bandbreiteneffizienz gegeniiber dem bislang bekannten Ver-
fahren einer vom Sender and den Empfanger gesendeten Kalib-
rierungsnachricht. Diese verbesserte Bandbreiteneffizienz ist
darauf zuritickzufihren, dass nur einmal, wahrend einer Assozi-
ation, Konfigurationsbotschaften ausgetauscht werden miissen,
und dass darauf folgende Bestimmungen der am jeweiligen opti-
schen Strahlungsempfanger empfangenen optischen Leistung nur

dann vorgenommen werden, wenn sogenannte Kalibrierungsnach-
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richt bzw. »Visibility Frames« vom Sender ausgestrahlt wer-
den. Visibility Frames werden z.B. dann gesendet, wenn aktu-
ell keine anderweitigen zu Ubertragen sind. Die erfindungsge-
maRe Farbstabilisierung konkurriert deshalb grundsatzlich
nicht mit dem Datenverkehr, wie dies bei genannten vorherge-

henden Verfahren der Fall war.

Ein Ausfiihrungsbeispiel mit weiteren Vorteilen und Ausgestal-
tungen der Erfindung wird im Folgenden anhand der Zeichnung

naher erlautert.

Dabei zeigen:

Fig. 1: ein Strukturbild zur schematischen Darstellung ei-

nes optischen Ubertragungssystems;

Fig. 2: ein Strukturbild zur schematischen Darstellung ei-

ner erfindungsgemallen Regelschleife;

Fig. 3: eine zweidimensionale CIE-Normfarbtafel mit einer
aus vier Punkten definierten Farbzuordnung in einer

ersten Darstellung;

Fig. 4: eine zweidimensionale CIE-Normfarbtafel mit einer
aus vier Punkten definierten Farbzuordnung in einer

zweiten Darstellung;

Fig. 5: eine zweidimensionale CIE-Normfarbtafel mit einer

aus acht Punkten definierten Farbzuordnung;

Fig. 6: eine zweidimensionale CIE-Normfarbtafel mit einer

aus 16 Punkten definierten Farbzuordnung;

Fig. 7: ein Wechselstromverhalten einer optischen Strah-
lungsleistung einer Strahlungsquelle in Abhangig-

keit von einem zugefiihrten Treiberstrom;
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Fig. 8: ein Gleichstromverhalten einer optischen Strahlungs-
leistung einer Strahlungsquelle in Abhangigkeit von

einem zugefiihrten Treiberstrom;

Fig. 9: ein Strukturbild zur schematischen Darstellung ei-
nes optischen Ubertragungssystems gemidB einer Aus-

fihrungsvariante der Erfindung;

Fig. 10: ein Strukturbild zur Darstellung einer zeitlichen
Sequenz von Symbolen innerhalb einer beispielhaften

Kalibrierungsnachricht; und;

Fig. 11 ein Strukturbild zur Darstellung einer zeitlichen
Abfolge ausgetauschter Nachrichten bei einer Asso-
ziation eines Netzknotens zu einem Koordinator auf

Basis einer optischen Ubertragung von Daten.

Figur 1 zeigt ein auf einem CSK (»Color Shift Keying«) basie-
rendes optisches Dateniibertragungssystem fiir sichtbares
Licht, beispielsweise ein VLC-System (»Visible-Light Communi-

cation«) .

Das Datenlibertragungssystem besteht im Wesentlichen aus einem
Sender TX, einer Ubertragungsstrecke TRM sowie einem Empfan-
ger RX. Das Ubertragungssystem arbeitet in einem Duplex-
betrieb bei dem der Sender TX sowohl Daten senden als auch

empfangen kann. Entsprechendes gilt fir den Empfanger RX.

Das CSK-Verfahren basiert auf eine Farbkodierung mit einer
Mehrzahl von Elementarfarben, beispielsweise rot, grin und
blau. Eine ausfihrliche Beschreibung von CSK findet sich im
Anderungsvorschlag zum Standard IEEE P802.15.7, Yokoi et al.:
»Modified Text clause 6.9.2.2«, 17. Januar 2010, Dokument-
identifizierung »15-10-0036-00-0007«.

In Figur 1 sind aus Vereinfachungsgriinden seitens des Senders

TX lediglich die zum Senden notwendigen Funktionseinheiten
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sowie seitens des Empfangers RX die zum Empfangen notwendigen

Funktionseinheiten dargestellt.

Anhand von Figur 1 wird eine Ubertragungsfunktion eines CSK -
Systems betrachtet. In allgemeiner Schreibweise bezeichnet A

im Folgenden eine Matrix und a einen Spaltenvektor.

Auf Senderseite TX werden digitale Daten DAT zundchst einem
Farbkodierer CC zugefithrt. Die Daten DAT werden im Farbkodie-
rer entsprechend einer Mappingregel in XY-Werte umgewandelt.
Diese XY-Werte entsprechen Werte in einem XY-Farbkoordinaten-

system gemal der spater zu beschreibenden Figur 3.

Am Ausgang des Farbkodierers CC werden diese zweidimensiona-
len Daten - in der Zeichnung durch zwei Pfeile symbolisiert -
einem Transformer TR zugefihrt, an dessen Ausgang drei digi-
tale Signalintensitatswerte fir ein Signal jeweils einer von
drei Elementarfarben zur Verfligung gestellt werden. Die drei
digitalen Signalintensitdatswerte fiir die jeweiligen Elemen-
tarfarbenindizes i,j,k werden in einem Signalintensitdtsvek-

tor beschrieben:

Hier und im Folgenden steht der gemeinsame Index Tx fir eine
senderseitige GroBe. Der hochgestellte Kenner (b) steht fir

einen BRindrwert eines entsprechenden Signalintensitdtswerts.

Ein jeweiliger digitaler Signalintensitdtswert wird einem
Konverter DA zugefiithrt, in welchem die digitalen Signalinten-
sitdtswerte in analoge SignalgroBRen gewandelt werden. Die
drei analogen Signalgrolen werden als jeweilige elektrische
Stromgrdlen flir die jeweiligen Elementarfarbenindizes 1,73,k

in einem Stromstarkevektor beschrieben:
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Diese analogen SignalgroBen werden einer Jjeweils zugehdrigen
optischen Strahlungsquelle Ti,Tj, Tk, also einer ersten opti-
schen Strahlungsquelle Ti, einer zweiten optischen Strah-
lungsquelle Tj, und einer dritten optischen Strahlungsquelle
Tk zugefihrt.

Gemal einem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel der Erfindung
entspricht die erste optische Strahlungsquelle Ti einer roten
Leuchtdiode, die zweite optische Strahlungsquelle Tj einer
griinen Leuchtdiode sowie die dritte optische Strahlungsquelle

Tk einer blauen Leuchtdiode.

Die so von der jeweiligen Strahlungsquelle Ti,Tj, Tk gesendete
optische Strahlung wird iber eine Ubertragungsstrecke TRM in

Richtung des Empfangers RX gefihrt.

Die von der jeweiligen Strahlungsquelle Ti,Tj, Tk abgestrahl-
ten optischen Leistungskomponenten werden in einem Vektor der

gesendeten optischen Leistung beschrieben:

pTX,i
pTX = pTX,j
pTX,k

Auf Seiten des Empfangers RX trifft die gesendete optische
Strahlung auf einem auf eine jeweilige Elementarfarbe einge-
stellten Strahlungsempfanger Ri,Rj,Rk, nadmlich einem ersten
optischen Strahlungsempfadnger Ri, einem zweiten optischen
Strahlungsempfanger Rj sowie einem dritten optischen Strah-

lungsempfanger Rk.
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Die am jeweiligen Strahlungsempfanger Ri,Rj,Rk eintreffenden
optischen Leistungskomponenten werden in einem Vektor der

empfangenen optischen Leistung beschrieben:

pRX,i
pRX = pRX,j
pRX,k

Hier und im Folgenden steht der gemeinsame Index Rx flr eine

empfangerseitige GrdBe.

In einer analogen, zum Sender TX entgegenlaufenden Weise wird
im Empfanger RX das jeweilige optische Signal durch die opti-
schen Strahlungsempfianger Ri,Rj,Rk in analoge Signale umge-

wandelt. Die drei analogen SignalgrdBlen werden als jeweilige
elektrische StromgréBen fir die jeweiligen Elementarfarbenin-

dizes i,J,k in einem Stromstadrkevektor beschrieben:

Rx,1
Rx,J

Rx, k

Das elektrische analoge Signal wird einem jeweiligen Konver-
ter DA zugefihrt wird, in welchem eine jeweilige Umsetzung

der jeweiligen analogen SignalgroRen in einen jeweiligen di-
gitalen Signalintensitatswert erfolgt. Die drei Signalinten-
sitatswerte fir die jeweiligen Elementarfarbenindizes i, Jj,k

werden in einem Signalintensitatsvektor beschrieben:

Die an den drei jeweiligen Konvertern DA abgegriffenen digi-
talen Signalintensitdtswerte werden einem Transformer TR zu-
gefliihrt, welcher in einer zum Sender TX entgegengesetzten

Weise eine Umsetzung des Wertetripels in ein Wertedupel vor-
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nimmt, welches wiederum einem Farbdekodierer CD zugefihrt
wird, an dessen Ausgang schlieBlich Daten DAT entnommen wer-
den, welche in einer korrekten Betriebsart identisch mit den

dem Sender TX zugefithrten Daten DAT sind.

Im Folgenden wird ein rechnerischer Zusammenhang einzelner

GroRken dargestellt.

Gemal

PRX = TPTX

wird ein Zusammenhang zwischen der empfangenen und der gesen-
deten optischen Leistung durch Multiplikation der gesendeten
optischen Leistung mit einer Transmittanzmatrix T beschrie-
ben. Die Transmittanzmatrix T beschreibt die optische Trans-
mittanz von einem jeweiligen Elementarfarben-Strahlungs-
quellen Ti,Tj,Tk zu einem fiir eine jeweils andere Elementar-
farbe vorgesehenen Strahlungsempfanger Ri,Rj,Rk. Die Koeffi-
zienten der Transmittanzmatrix T werden wie folgt darge-
stellt:

ii ij ik
ji Ji Jjk
ki kk

Mit anderen Worten beschreibt die Transmittanzmatrix T die
Ausbreitungscharakteristika des Lichts, z.B. wie viel von ei-
nem durch die erste optische Strahlungsquelle Ti gesendetem
rotem Licht auf dem fiir blaues Licht vorgesehenen dritten
Strahlungsempfanger Rk eintrifft. Dieser Zusammenhang wird

durch den Koeffizienten ¢i; bestimmt.

Ein weiterer Zusammenhang lasst sich zwischen der von den
Strahlungsempfangern Ri,Rj,Rk abgegebenen Stromstarke und der

empfangenen optischen Leistung beschreiben:
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iRX = EPRX

Die Gleichung beschreibt einen Zusammenhang zwischen der von
den Strahlungsempfangern Ri,Rj,Rk abgegebenen Stromstarke und
der empfangenen optischen Leistung durch Multiplikation der
empfangenen optischen Leistung mit einer Empfindlichkeitsmat-
rix E. Die Empfindlichkeitsmatrix E beschreibt die Empfind-
lichkeit einer der farbselektiven Strahlungsempfanger
Ri,Rj,Rk (Fotorezeptoren) beim Empfang einer der Elementar-

farben.

Typischerweise, Jjedoch nicht zwingend, werden genauso viele
Strahlungsempfanger Ri,Rj,Rk wie Elementarfarben-Leucht-
dioden, also optische Strahlungsquellen Ti,Tj, Tk benutzt. Mit
einer Zuordnung des Indizes i zu »rot«, J zu »grin« und k zu
»blau« ist das Element ei; der Matrix E beispielsweise die
Empfindlichkeit des roten Fotorezeptors bei Empfang des wvon
der roten LED ausgesendeten Lichtes. Die Empfindlichkeitsmat-
rix E beriicksichtigt also die spektrale Effizienz eines je-
weiligen auf eine Elementarfarbe ansprechenden Strahlungsemp-
fangers Ri,Rj,Rk und zusadtzlich eines eventuell vorgesehenen
Farbfilters sowie, durch eine entsprechende Linearkombination
der Koeffizienten der Empfindlichkeitsmatrix E, ein »Uber-
sprechen« zwischen den auf eine Jjeweilige Elementarfarbe an-
sprechenden Strahlungsempfangern Ri,Rj,Rk. Die Koeffizienten

der Empfindlichkeitsmatrix E werden wie folgt dargestellt:

ii eij elk
E = i ©55 Gk
eki ekj ekk

Ein weiterer Zusammenhang lasst sich zwischen jeweiligen di-
gitalen Signalintensitatswert, zusammengefasst in einem Sig-
nalintensitdtsvektor und den von den Strahlungsempfédngern

Ri,Rj,Rk jeweils abgegebenen Stromstarke beschreiben:
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Hier und im Folgenden kennzeichnet der Operand {}ND einen

durch einen Analog-Digitalwandler konvertierten Wert des in

der geschweiften Klammer stehenden Arguments.

Eine empfangerseitige Konvertierungsmatrix B ist eine Diago-
nalmatrix und beschreibt den Konvertierungsfaktor zwischen

dem analogen und dem digitalen Empfangersignal.

SchlieRlich 1lédsst sich analog zum obigen Zusammenhang auch
auf Seiten des Senders TX ein Zusammenhang zwischen der den
jeweiligen Strahlungsquellen Ti,Tj,Tk jeweils zugefiihrten

Stromstdrke und dem jeweiligen digitalen Signalintensitats-
wert, zusammengefasst in einem Signalintensitdtsvektor her-

stellen:

Hier und im Folgenden kennzeichnet der Operand {}WA einen

durch einen Digital-Analogwandler konvertierten Wert des in

der geschweiften Klammer stehenden Arguments.

Eine senderseitige Konvertierungsmatrix A ist ebenfalls eine
Diagonalmatrix und beschreibt den Zusammenhang zwischen dem

Jjeweiligen digitalen Signalintensitdatswert und dem den Jjewei-
ligen Strahlungsquellen Ti,Tj,Tk jeweils zugefithrten Treiber-
wechselstrom. Die Koeffizienten der senderseitigen Konvertie-

rungsmatrix A werden wie folgt dargestellt:

a, 0 0
A=|0 «a O
0 0 e,

Die folgende Gleichung stellt eine Beziehung zwischen dem
empfangerseitigen und dem senderseitigen Signalintensitdts-

vektor her:
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s® = |BETE(als?],)), .

Andert sich im Laufe der Zeit die Quanteneffizienz einer der
optischen Strahlungsquellen Ti,T3j,Tk, mit anderen Worten das
Verhdltnis des jeweils zugefithrten Treiberstrom in optische
Leistung, geht dies mit einer Anderung der Funktion f in eine
modifizierte Funktion f' einher. Damit adndern sich bei glei-
chen Sendersignalen die empfangenen Signale und somit nach
obiger Gleichung auch der empfédngerseitige Signalintensitats-

vektor s). Stehen dessen Werte auf Seiten des Senders TX zur

Verfigung kann eine Beziehung gemal
f' (ASTX ) = f(AsTX )f(AsTX )T {stf(AsTx )T }71 SE,{X

hergeleitet werden. Der Signalintensitatsvektor s; entspricht

einem modifizierten empfangerseitigen Signalintensitatsvek-
tor, wobei sich der modifizierte empfangerseitige Signalin-
tensitatsvektor s, gegeniber dem Signalintensitatsvektor

s, aufgrund der oben besagten Anderung in der Quanteneffi-

zienz ergeben hat.

Bei der obigen Beziehung wurde aufgrund einer unterstellten
ausreichend hohe Bitldnge in der bindren Reprasentation der
in der Gleichung aufgestellten GroBen eine Identitat der Gro-
Ben mit deren entsprechenden Binadrwerten unterstellt, so dass
der fiir einen Binadrwert stehende hochgestellte Kenner (b) in

obiger Beziehung nicht mehr vorhanden ist.

Weiterhin sind aufgrund einer unterstellten ausreichend hohen
Quantisierungstiefe der empfangerseitigen Analog-Digital-
wandler sowie der senderseitigen Digital-Analogwandler auch

die Operanden

{hm und {%m
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aus obiger Gleichung eliminiert. Mit anderen Worten wird eine
Identitat des konvertierten Werts mit dem zu konvertierenden

Wert angenommen.

Anderungen in der Quanteneffizienz ergeben sich beispielswei-
se durch Temperaturdnderung oder aufgrund eines Alterungspro-
zesses in den sendenden Strahlungsquellen. Eine Anderung der
Quanteneffizienz bedeutet fiir die jeweilige optische Strah-
lungsquelle Ti,Tj, Tk dass bei gleichem Strom weniger oder

mehr optische Leistung abgestrahlt wird.

Mit den Mitteln der Erfindung soll zur Stabilisierung des
Farbkodierungsverfahrens eine senderseitige Kompensation von
Anderungen in der optischen Leistung der einzelnen Elementar-
farben-Strahlungsquellen erzielt werden. Dazu wird zunachst
der gesendete Signalintensitatsvektor mit einer Kompensati-
onsfunktion ¢ transformiert, so dass sich folgende Beziehung

ergibt:
st = {BETE (alls?)),. )

obige Gleichung kann in eine verkiirzte Form gebracht werden:
f(as,,) = £'(ac[s.,])

Die obige Beziehung stellt ein komplexes inverses Problem
auf, flur die es zumindest zwei praktische Falle gibt, fir die
die Beziehung in geschlossener Form aufgeldst werden kann

In beiden Fallen gilt

c(sTX) = Cs,,

wobei C eine Diagonalmatrix ist, welche im Folgenden auch als

Kompensationsmatrix C bezeichnet wird.
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Flir einen ersten Fall, in dem lediglich die Abmessungen der
charakteristischen Kurve gemadll der in Figur 7 dargestellten
Funktion der optischen Strahlungsleistung einer Strahlungs-
quelle in Abhadngigkeit vom zugefilhrten Treiberwechselstrom,
nicht jedoch deren Kurvenform (Shape) einer Veranderung un-
terliegt, kann die charakteristische Vektorfunktion formu-

liert werden zu:

wobei @ eine Diagonalmatrix ist, die als allgemeine Quanten-
effizienzmatrix zu verstehen ist, welche Anderungen in der
Quanteneffizienz einer jeweiligen Strahlungsquelle Ti,Tj,Tk
abbildet. Im Gegensatz hierzu ist eine so definierte Vektor-
funktion g unabhangig von der Quanteneffizienz einer Jjeweili-
gen Strahlungsquelle Ti,Tj,Tk. Kompensationsfaktoren fiir die-

sen Fall konnen gemaB folgender Beziehung bestimmt werden:

¢ = a'g ' (g(as, )o(as,, ) is,.g(as.. )} s, Js.sn, )

Es ist zu beachten, dass die Ermittlung von Kompensationsfak-
toren innerhalb der Kompensationsmatrix € auf Basis der obi-
gen Beziehung auf einer Anzahl von senderseitig ermittelbaren
Faktoren sowie auf einer einzigen empfidngerseitigen GrdoBe,
namlich dem empfangerseitigen Signalintensitatsvektor s, ba-
siert. Weitere senderseitige Faktoren umfassen die sendersei-
tige Konvertierungsmatrix A sowie die von der Quanteneffi-
zienz einer jeweiligen Strahlungsquelle Ti,Tj,Tk unabhdngig

Vektorfunktion g.

Mit anderen Worten wird mit Wissen des vom Empfanger an den

Sender gesandten empfiangerseitigen Signalintensitatsvektors
s,, eine Kompensation der senderseitigen Strahlungsquelle und

damit eine Stabilisierung der Farbkodierung erreicht.

Flir einen zweiten rein linearen Fall, fir den g(i) linear ab-

hangig von 4i ist, also:
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g(i) ~ 1
vereinfacht sich die Bestimmung der Kompensationsmatrix C zu:

c = T { , T }*1 T { T }*1
- STXSTX SRXSTX SRXSTX STXSTX

Es ist zu beachten, dass die Ermittlung von Kompensationsfak-
toren innerhalb der Kompensationsmatrix € auf Basis der obi-

gen Beziehung auf einem senderseitig ermittelbaren Faktor s,

sowie auf einer einzigen empfangerseitigen GroBle, namlich dem
empfangerseitigen Signalintensitédtsvektor s,, basiert.

Auch in diesem zweiten Fall wird mit Wissen des vom Empfanger
an den Sender gesandten empfangerseitigen Signalintensitéats-
vektors s, eine Kompensation der senderseitigen Strahlungs-
quelle und damit eine Stabilisierung der Farbkodierung er-

reicht.

Zur Korrektur der Sendeparameter wird das nachfolgende Ver-

fahren gemall der Figuren 2 und 9 vorgeschlagen.

Figur 2 zeigt zundchst ein Prinzipbild zur schematischen Dar-
stellung der erfindungsgemalen Regelschleife. Dabei sind er-
neut die aus Figur 1 bekannten Funktionseinheiten Sender TX

und Empfanger RX dargestellt.

Der Sender TX bildet und iUbermittelt mindestens eine Kalib-

rierungsnachricht CAL an den Empfanger RX. Die Kalibrierungs-
nachricht CAL umfasst mindestens eine Zeitsequenz, innerhalb
der mindestens eine einer Elementarfarbe zugeordnete optische
Strahlungsquelle mit einem Wert einer zu sendenden optischen

Leistung eingestellt wird.

Die Kalibrierungsnachricht CAL wird im Empfanger RX empfan-

gen. Ein jeweiliger Wert einer am jeweiligen optischen Strah-



10

15

20

25

30

35

WO 2011/144607 PCT/EP2011/057961

18

lungsempfanger empfangenen optischen Leistung wird vom Emp-

fanger RX im Rahmen einer entsprechenden Nachricht iiber eine
empfangerseitige Sendeschnittstelle TI an den Sender TX lber
einen Riickkanal BC gesendet. Dort wird die Nachricht iiber ei-

ne senderseitige Empfangsschnittstelle RI empfangen.

Im Sender TX wird der jeweilige Wert der am jeweiligen opti-
schen Strahlungsempfanger empfangenen optischen Leistung in
Beziehung gesetzt zum jeweiligen Wert der an der jeweiligen
optischen Strahlungsquelle gesendeten optischen Leistung.
Aufgrund der oben beschriebenen Beziehungen wird dann eine
Kompensationsinformation ermittelt, wobei auf Basis der Kom-
pensationsinformation eine Anpassung mindestens eines Sende-

parameters vorgenommen wird.

Figur 9 zeigt unter anderem die aus Figur 1 bekannten Funkti-
onskomponenten eines optischen Datenilibertragungssystems, wo-
bei die in Figur 2 gezeigte Regelschleife durch den Riickkanal

BC realisiert 1ist.

Auf Seiten des Senders TX ist ein Kalibrierungsnachrichtenge-
nerator TSG vorgesehen, durch welchen digitale Kalibrierungs-
nachrichten auf den Eingang eines jeweiligen Konverters DA
einer jeweiligen optischen Strahlungsquelle Ti,Tj, Tk angelegt
werden. Die daraufhin konvertierten und Uber die optischen
Strahlungsquellen Ti,Tj, Tk gesandten Kalibrierungsnachrichten
werden auf Empfangerseite RX entsprechend dekodiert. In einer
Auswertungseinheit CU wird ein jeweiliger Wert einer am je-
weiligen optischen Strahlungsempfanger Ri,R7j,Rk empfangenen
optischen Leistung ermittelt. Anschliellend werden die jewei-
ligen Werte in einer entsprechenden Nachricht iber den Rick-
kanal BC an ein Farbstabilisierungsmodul CSM des Senders TX

gesendet.

Im Farbstabilisierungsmodul CSM wird nun der jeweilige Wert
der am jeweiligen optischen Strahlungsempfanger Ri,Rj,Rk emp-

fangenen optischen Leistung in Beziehung gesetzt wird zum Jje-
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weiligen Wert der an der jeweiligen optischen Strahlungsquel-
le Ti,Tj,Tk gesendeten optischen Leistung. Als Ergebnis die-
ser Beziehung wird eine Kompensationsinformation ermittelt,
wobeil auf Basis der Kompensationsinformation eine Anpassung
mindestens eines Sendeparameters vorgenommen wird. Dazu wer-
den in Folge die zu sendenden digitalen Signale durch Zwi-
schenschaltung eines jeweiligen Korrekturelements Ci,Cj,Ck
mit einer jeweiligen Kompensationsinformation multipliziert,
so dass die Mischfarbe des ausgesandten Lichtes mit der ur-
springlichen wieder ibereinstimmt. Beispielsweise wird fir
eine Jjeweilige Elementarfarbe ein jeweiliger Kompensations-

faktor ermittelt.

In Figur 3 ist eine zweidimensionale Normfarbtafel gemdB der
Definition der internationalen Beleuchtungskommission CIE
dargestellt. Dabei werden die drei Elementarfarben, bei-
spielsweise rot, grin, blau auf zwei Koordinaten x, y abge-
bildet. Eine dritte Elementarfarbe wird fir jeden Punkt der
Farbtafel rechnerisch aus den beiden anderen durch die Bezie-
hung x + v + z = 1 ermittelt. Damit zeigt Figur 3 eine mit-
tels des in Figur 1 gezeigten Transformers TR vorgenommene
Umrechnung (Mapping) eines zweidimensionalen xy-Werts in ein

dreidimensionales Signaldatum.

Innerhalb der Normfarbtafel gemal Figur 3 ist ein Farbzuord-
nung bzw. Farbmapping fir ein 4-Punkt-CSK-Verfahren, auch 4
CSK genannt, dargestellt. Ein entsprechendes 4-CSK-
Ubertragungssystem ist in der Lage, pro ilbertragenes Symbol
zwel Bit Daten zu lUbertragen. Dabei werden vier Farbpunkte
00,01,10,11 definiert, wobei ein mit einem Kreuz dargestell-
ter Farbpunkt 01 einen Schwerpunkt der in den Eckpunkten der
gezeigten Konstellation angeordneten lUbrigen drei Farbpunkte
00,10,11 bildet. Dieser Schwerpunkt 01 wird oftmals auch als
»Centre of Gravity« bezeichnet. Die ilbrigen Farbpunkte
00,10,11 definieren weitere drei Symbole, welche in dieser
Reihenfolge im Wesentlichen den Elementarfarben griin, blau

und rot entsprechen.
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Ein am Schwerpunkt 01 dargestellter Pfeil symbolisiert ein
Abdriften des Schwerpunkts 01, welches in Folge einer Ande-
rung einer nichtlinearen bzw. gleichstrombezogenen Quantenef-
fizienz der Strahlungsquellen Ti,Tj,Tk aufgrund eines Gleich-
stromverhaltens der in den Strahlungsquellen Ti,Tj, Tk einge-

setzten Leuchtdioden hervorgerufen sein kann.

Ein an den Farbpunkten 00,10,11 jeweils dargestellter Pfeil
symbolisiert ein Abdriften der aulermittigen Farbpunkte
00,10,11, welche in Folge einer Anderung einer linearen bzw.
wechselstrombezogenen Quanteneffizienz der Strahlungsguellen
Ti,Tj,Tk aufgrund eines Wechselstromverhaltens der in den
Strahlungsquellen Ti,Tj, Tk eingesetzten Leuchtdioden hervor-

gerufen sein kann.

Da die jeweilige Lage und Anordnung der Farbpunkte in der

Farbzuordnung in der erlauterten Weise fir die Kodierung und
Dekodierung der Symbole herangezogen wird, wird das in Figur
3 gezeigte Diagramm auch als Konstellationsdiagramm bezeich-

net.

In Figur 4 ist das aus Figur 3 bekannte Konstellationsdia-
gramm fiir ein 4-Punkt-CSK-Verfahren, auch 4 CSK genannt. Das
Konstellationsdiagramm ist ohne Bezugszeichen dargestellt, um
eine Vergleichbarkeit mit einem Konstellationsdiagramm mit
einer hoherwertigen Symbolanzahl gemal der folgenden Figuren

5 und 6 zu ermdglichen.

Die in dieser und den folgenden Figuren 5 und 6 mit Punkten
dargestellten auBersten Symbole bzw. Eckpunkte bleiben in den
hoherwertigen Farbzuordnungen erhalten. Diese Eckpunkte des
Konstellationsdiagramms entsprechen im Wesentlichen den Ele-

mentarfarben grin, blau und rot.

In Figur 5 ist ein Konstellationsdiagramm fir ein 8-Punkt-

CSK-Verfahren, auch 8 CSK genannt dargestellt, welche eine
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Kodierungstiefe von 3 Bit pro Symbol erlaubt. In dieser Kons-
tellation ist der Schwerpunkt bzw. »Centre of Gravity« nicht

in der Farbkodierung enthalten.

In Figur 6 ist ein Konstellationsdiagramm fur ein 16-Punkt-
CSK-Verfahren, auch 16 CSK genannt, dargestellt, welche eine
Kodierungstiefe von 4 Bit pro Symbol erlaubt. In dieser Ko-
dierungstiefe von 4 Bit pro Symbol ist der Schwerpunkt wie
bei der oben erlauterten Kodierungstiefe von 2 Bit pro Symbol

in der Farbkodierung enthalten.

Eine hinsichtlich einer parallelen Nutzung einer optischen
Dateniibertragung mit einer Innenraumbeleuchtung zu fordernde
Voraussetzung fiir die Kompensation der Farbkodierung ist,
dass durch die optischen Strahlungsquellen gesendeten Kalib-
rierungsnachrichten keine Anderungen in der Empfindung der
Lichtfarbe und Lichtintensitat fir einen menschlichen Bet-

rachter hervorrufen.

Dies bedeutet im Hinblick auf die in den obigen Figuren 4 bis
6 gezeigte Farbzuordnung, dass der Schwerpunkt jeder Sequenz
von in einer oder mehreren Kalibrierungsnachrichten gesende-
ten Symbolen mit dem Schwerpunkt des jeweiligen Konstellati-
onsdiagramms ibereinstimmen muss. Diese Uberseinstimmung wird
entweder dadurch erreicht, indem lediglich ein Symbol gesen-
det wird, dessen Farbpunkt mit dem Schwerpunkt des Konstella-

tionsdiagramms {bereinstimmt.

Alternativ ist eine Sequenz wechselnder Symbole vorgesehen
sein, deren gemittelter geometrischer Schwerpunkt mit dem
Schwerpunkt des Konstellationsdiagramms ibereinstimmt. Die
letztgenannte zweite Alternative hat den Vorteil, dass sie
auch fiir eine 8-CSK-Farbzuordnung gemall Figur 5 geeignet ist,
in welcher der Schwerpunkt der Konstellation in der Farbko-

dierung nicht enthalten ist.



10

15

20

25

30

35

WO 2011/144607 PCT/EP2011/057961

22

In einem Ausfihrungsbeispiel der Erfindung ist daher vorgese-
hen, eine Sequenz wechselnder Symbole in einer oder mehrerer
Kalibrierungsnachrichten vorzusehen, welche zyklisch die Eck-
punkte eines jeweiligen Konstellationsdiagramms durchlaufen.
Bei Verwendung dreier Elementarfarben blau, grin, rot bedeu-
tet dies, dass die genannten Farben in zyklischer Reinfolge

in entsprechenden Symbolen kodiert durchlaufen werden.

Flir den Fall, das eine Stabilisierung einer Farbkodierung le-
diglich beziglich der Wechselstromcharakteristik der Strah-
lungsquellen durch eine entsprechende Rekalibrierung erzielt
werden soll, ist es ausreichend, eine oder wenige Kalibrie-
rungsnachrichten zu senden, durch welche eine Abfolge von
aufeinander folgenden Symbolen ibertragen wird, bei der jedes
einer jeweiligen Elementarfarbe entsprechende Symbol ledig-
lich einmal gesendet wird oder auch in einer nur geringen An-

zahl wiederholt wird.

Soll dagegen eine niederfrequente thermische Dynamik der je-
weiligen Lichtstrahlungsquellen, mit anderen Worten, das

Gleichstromverhalten, bestimmt werden, ist eine Ubermittlung
lediglich eines oder weniger Symbole zu kurz, um ein hierfiir

notwendiges thermisches Gleichgewicht zu erreichen.

Die besagte niederfrequente thermische Dynamik der Strah-
lungsquelle beeinflusst einerseits eine Ruhestromstabilisie-
rung und damit die Lage des Schwerpunkts im Konstellations-
diagramm, andererseits auch die wahrnehmbare Durchschnitts-
farbe in der abgestrahlten optischen Leistung der Strahlungs-

quellen.

Typische thermische Reaktionszeiten von in den Strahlungs-
quellen beispielhaft eingesetzten Leuchtdioden liegen im Mik-
rosekundenbereich, welcher die in einem Bereich von weniger
als 100 Nanosekunden liegende zeitliche Dauer eines Symbols

bei Weitem Uberschreitet.
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Es wird daher gemal einer Ausfihrungsform der Erfindung in

Vorgriff auf die Beschreibung der Figur 10 vorgeschlagen, je-
des Symbol so oft zu wiederholen, bis ein thermisches Gleich-
gewicht in den jeweiligen Strahlungsquellen erreicht ist, um

dann zum nachsten Symbol zu wechseln.

Das auf Empfangerseite empfangene Signal des Intensitdtsvek-
tors s, wird dann lediglich fur die zuletzt gesandten wie-
derholten Symbole innerhalb dieser Sequenz relevant sein, da
erst die am Schluss liegenden Symbole durch eine im thermi-
schen Gleichgewicht befindliche Jjeweilige optische Strah-
lungsquelle gesendet worden sind. Alternativ wird ein Mittel-
wert {iber eine geeignete Anzahl von Symbolen am Ende der Se-

quenz gebildet.

Fiur typische Leuchtdioden sowie fiir die typische Ubertra-
gungsrate von derzeit bekannten Dateniibertragungsverfahren
mittels sichtbaren Lichts ist eine circa 100-fache Wiederho-
lung jedes Symbols angemessen, bevor in zyklischer Weise zu
einem dem nadchsten Eckpunkt im Konstellationsdiagramm ent-

sprechenden Symbol gewechselt wird.

Der Empfanger RX sendet dabei den jeweiligen Wert der am je-

weiligen optischen Strahlungsempfianger empfangenen optischen

Leistung 1in Form eines empfangenen Intensitatsvektors s, an

den Sender zurlck. Alternativ wird ein Intensitatsvektors mit
Jjeweiligen flir alle drei Eckpunkte des Konstellationsdia-

gramms bestimmten Mittelwert zurickgesandt.

An dieser Stelle ist anzumerken, dass die hier vorgeschlagene
Verwendung der CSK-Modulation zur Farbstabilisierung nur ei-
nes vieler moglicher Implementierungsbeispiele ist. Ein ande-
res Beispiel ist die Verwendung der sogenannten On-0Off-
Keying-Modulation. Hierbei werden bspw. Wahrend der »On«-
Phase alle drei Lichtquellen so angesteuert, dass die Misch-
farbe des ausgesendeten Lichts das des Farbschwerpunkts der

wahrend des Datenverkehr gesendeten CSK-Symbole entspricht.
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Wahrend der »0ff«-Phase wird dann beispielsweise nichts ge-
sendet. In einer vorteilhaften Ausformung der Erfindung kén-
nen nur »0On«-Symbole ausgestrahlt werden, das heillt die

Lichtquelle bleibt wadhrend der Aussendung von Symbolen stan-

dig an.

Bei einer Auswahl der Symbolwiederholungsrate ist auch zu be-
ricksichtigen, dass die fiir einen zyklischen Durchlauf aller
Eckpunkte des Konstellationsdiagramms bendtigte Gesamtzeit
kiirzer sein soll als die Zeit, welche fiir ein menschliches
Auge als Flackern wahrgenommen wird. Wenn beispielsweise eine
maximal zuldssige Periode von 5 Millisekunden als Grenze fiir
eine flackerfreie Wahrnehmung vorgesehen ist, darf die Sym-
bolsequenz jedes der drei Eckpunkte maximal 1,66 Millisekun-

den betragen.

Da sich Anderungen in der Quanteneffizienz der Strahlungs-
quellen in langeren Zeitmalistdben von Sekunden, Minuten oder
sogar Stunden ergeben, ist eine Rluckgabe eines jeweiligen In-
tensitatsvektors einer am jeweiligen optischen Strahlungsemp-
fanger empfangenen optischen Leistung an den Sender nach Jje-
der Symbolsequenz nicht unbedingt notwendig. Stattdessen kann
ein Zeitgeber im Empfanger gesetzt werden, welcher bestimmt,

wie oft die besagten Intensitatsvektoren zu senden sind.

Figur 7 zeigt eine Funktion der optischen Strahlungsleistung
P einer einer jeweiligen Strahlungsquelle Ti,Tj, Tk zugeordne-
ten Leuchtdiode in Abhdngigkeit von einem zugefiihrten Trei-
berwechselstrom IAC. Diese Funktion wird auch als wechsel-
stromabhdngige Quanteneffizienz der Leuchtdiode bezeichnet.
Das Wechselstromverhalten der Quanteneffizienz ist gemal Fi-

gur 7 linear oder gquasi-linear.

Die in Figur 7 gezeigte durchgezogene Linie entspricht dabei
einer urspriinglichen Quanteneffizienz QEl, welche sich im
Verlauf eines Betriebs der Strahlungsquelle verandert, hier

z.B. vermindert, dargestellt durch die darunterliegende
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strichpunktierte Linie gemall einer gednderten Quanteneffi-

zienz QE2.

Diese geadnderte Quanteneffizienz QE2 hat zur Folge, dass flur
einen gegebenen Treiberwechselstrom i die urspringliche opti-
sche Leistung pp auf einen geringeren Wert pp' sinkt. Um im
Rahmen einer Kompensation und damit Stabilisierung der Farb-
kodierung wieder den urspriinglichen Wert der gesendeten opti-
schen Leistung p; zu erhalten, muss der Treiberwechselstrom

in einen hoheren Wert i’ gedndert werden.

In Figur 8 ist eine Funktion einer Quanteneffizienz der
Leuchtdiode in Abhédngigkeit von einem zugefiihrten Treiber-
strom IDC dargestellt. Die Quanteneffizienz wird dabei anhand
eines Gleichstromverhaltens bezliglich des Treiberstroms IDC
dargestellt. Das Gleichstromverhalten der Quanteneffizienz
ist gemd@B Figur 8 nicht linear. Grinde fiir diese Nichtlinea-
ritat sind vielfdltiger Natur und werden beispielsweise durch
eine thermische Tradgheit und/oder etwaige SAttigungseffekte

in der Leuchtdiode hervorgerufen.

Die erfindungsgemadflRe Stabilisierung der Farbkodierung mittels
einer Kompensation von Sendeparametern wird gemall einer be-
vorzugten Ausfihrungsform der Erfindung fir eine Kompensation
der nichtlinearen Quanteneffizienz eingesetzt. In gleicher
Weise ist mit den Mitteln der Erfindung auch eine Kompensati-
on hinsichtlich der linearen Quanteneffizienz durchfihrbar,

ohne hierfiir spezielle geanderte MaRnahmen vorzusehen.

Fig. 10 zeigt eine beispielhafte Kalibrierungsnachricht bzw.
eine Serie von Kalibrierungsnachrichten mit einer zeitlichen
Sequenz an wiederholten Symbolen i,Jj,k. Mit diesen Kalibrie-
rungsnachrichten wird gemdl einer Ausfihrungsform der Erfin-
dung mindestens eine Sequenz gesendet, innerhalb der mindes-
tens eine einer Elementarfarbe zugeordnete optische Strah-
lungsquelle mit einem Wert einer zu sendenden optischen Leis-

tung eingestellt wird.
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Die einzelnen Symbole i, J,k einer jeweiligen Sequenz entspre-
chen dabei beispielsweise den obigen Eckpunkten im Konstella-
tionsdiagramm. Durch eine nahtlose Aneinanderreihung einer
Vielzahl, beispielsweise einhundert bis eintausend, jeweils
eine zeitliche Dauer von weniger als 1 ps aufweisenden wie-
derholten Symbolen i,7j,k innerhalb einer Sequenz wird dabei
eine zeitlich ladngere Vollbeleuchtung der optischen Strah-
lungsquellen erreicht, durch welche eine Herstellung eines
thermischen Gleichgewichts und damit zur Stabilisierung des
Schwerpunkts im Konstellationsdiagramm erzielt wird. In der
Zeichnung sind dabei nur die jeweils ersten und letzten Sym-
bole i,J,k einer jeweiligen Frequenz dargestellt, die ausge-
lassenen Symbole sind durch jeweilige Punkte versinnbild-
licht. Nach einer Sequenz von einhundert bis eintausend Sym-
bolen i einer ersten Elementarfarbe entsprechend einem ersten
Eckpunkt im Konstellationsdiagramm folgt eine Sequenz von
einhundert bis eintausend Symbolen j einer zweiten Elementar-
farbe entsprechend einem zweiten Eckpunkt im Konstellations-
diagramm. AnschlieRend folgt eine Sequenz von einhundert bis
eintausend Symbolen k einer dritten Elementarfarbe entspre-
chend einem dritten Eckpunkt im Konstellationsdiagramm, um
dann wieder mit einer Sequenz von einhundert bis eintausend

Symbolen i einer ersten Elementarfarbe fortzufahren.

Fiir derartige Kalibrierungsnachrichten kommen gemal einer
Ausfihrungsform der Erfindung insbesondere sogenannte »Visi-
bility Frames« zum Einsatz. GemaR dem noch in der Entstehung
befindlichen Standard 802.15.7 kann Licht durch optische
Strahlungsquellen abgestrahlt werden, welche selbst nicht
notwendigerweise flir eine Dateniibertragung eingesetzt werden.
Dies folgt dem Ziel, Funktionen zu implementieren, welche
nicht primdr einer Dateniibertragung dienen. Derartige Funkti-
onen umfassen beigspielsweise optisch wahrnehmbare Signalisie-

rung von Warnungen.
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Fiir diese Funktionen sind Pakete bzw. Rahmen (»Frames«) vor-
gesehen, welche zwar einen MAC Datenkopfeintrag bzw. »Header«
beinhalten, aber keine eigentlichen fir eine Ubertragung vor-
gesehenen Daten in einem Nutzdatenteil (»Payload«) des Rahmen
enthalten. Der Nutzdatenanteil enthdlt stattdessen Daten,
welche sichtbare Informationen erzeugen, wie zum Beispiel
Farbvariationen oder Blinksignale, welche z.B. einen Kommuni-
kationsstatus oder eine Fehlermeldung signalisieren. Die be-
sagten Rahmen werden auch als »Color Visibility Dimming Fra-
mes« bzw. CVD-Rahmen bezeichnet. CVD-Rahmen k&nnen auch in
einem Inaktivitdtsmodus (Standby) zur Aufrechterhaltung einer

dimmbaren Raumbeleuchtung gesendet werden.

Anhand einer nochmaligen Betrachtung der Figur 9 wird nun ei-

ne Ermittlung der Kompensationsinformationen erlautert.

Zur Ermittlung der Kompensationsinformationen auf Seiten des

Senders TX werden die empfangerseitigen Intensitdtsvektoren

s, als Referenzsignal bendtigt. Dazu wird ein jeweiliger

Rx
Wert der am jeweiligen optischen Strahlungsempfanger empfan-
genen optischen Leistung in Form eines oder einer Vielzahl

von empféangerseitig empfangenen Intensitatsvektoren s, Uber

den optischen Rickkanal BC an den Sender TX Ubermittelt.

Der empfangerseitige Intensitatsvektor wird auf Empfangersei-

te als Referenzintensitatsvektor s gespeichert. Aufeinan-

Rx,0
der folgende Messungen der empfangenen Signalintensitat fir
eine unveranderte Kalibrierungsnachricht rufen zeitabhangige

Intensitatsvektoren s fir die jeweils vermerkte Zeit ¢t,

Rx,s

hervor. Falls eine Komponente im Intensitatsvektor s, _signi-

Ry, s
fikante Unterschiede zu der entsprechenden Komponente des Re-
ferenzintensitéatsvektor s, , aufweist, werden die fir eine
optische Dateniibertragung zu sendenden Signale in den jewei-
ligen Korrekturelementen Ci, Cj, Ck mit den Diagonalelementen
der Kompensationsmatrix C korrigiert, insbesondere multipli-

ziert.
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Eine Entscheidung, wann eine solche Korrektur erforderlich
ist, kann auf Grund eines Wertes der Diagonalelemente der
Kompensationsmatrix C selbst getroffen werden. Weichen diese
Diagonalelemente signifikant von einem Wert von 1 ab, ist ei-
ne Korrektur der gegenwartigen Kompensationsfaktoren erfor-
derlich. Ob eine Abweichung als signifikant zu beurteilen
ist, kann entweder anhand eines vorgegebenen Wertebereichs
wie zum Beispiel einer Abweichung von 5 % entschieden werden,
oder die Entscheidung kann auf Grund der Daten selbst ausge-
16st werden. Ein Beispiel hierfiir ist die Heranziehung eines
Histogramms der Diagonalelemente der Kompensationsmatrix C.
Ein signifikanter Unterschied kann dabei als Uberschreitung
eines vordefinierten Konfidenzintervalls beurteilt werden,

<

zum Beispiel ein 95 % -Konfidenzintervall.

Um eine Beschadigung oder Sattigung der Leuchtdioden oder ei-
ne Sattigung der Analog-Digital- bzw. Digital-Analag-Wandler

auf einer Bitebene zu vermeiden, kann ein a-priori Maximumpe-
gel fiir die drei Werte des Intensititsvektors s sowie des-

sen korrigierten Wert s, eingefihrt werden.

Anderungen, welche alle Elementarfarben in gleicher Weise
betreffen, wie zum Beispiel Anderungen der Linge der opti-
schen Ubertragungstrecke TRM, kénnen durch einen Vergleich
aller Diagonalelemente der Kompensationsmatrix C identifi-
ziert werden. Wenn alle Komponenten dieser Matrix C eine
gleiche relative Anderung erfahren, ist eine Kompensation

nicht erforderlich.

Fir den Fall, das neben Diagonalelemente der Matrix € signi-
fikant von einem Wert von Null abweichen, kann hieraus eine
Beeintrichtigung der Ubertragungsstrecke aus anderen Grinden
als bisher erliutert angenommen werden. Ein Beispiel fir eine
solche BReeintrachtigung ist die Blockierung lediglich einer
optischen Strahlungsquelle gegen ein Ubersprechen. Dies be-
deutet beispielhaft, dass der optische Strahlungsempfanger Ri

zwar von der Strahlungsquelle Ti gesendete optische Strahlung
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empfangt, jedoch keine von den iibrigen Strahlungsquellen T7j,
Tk gesendete optische Strahlung. In einem solchen Fall wird
der Treiberstrom der betroffenen optischen Strahlungsguellen
Tj, Tk nicht kompensiert. Stattdessen kann diese Information
zum Beispiel flir eine durch den Sender TX generierte Warnmel-
dung verwendet werden. Eine andere Option ist eine Verwendung

eines Uberarbeiteten Referenzintensitédtsvektors s, , und eine

weitere Verwendung dieses iUberarbeiteten Referenzintensitats-
vektors s, , fur die weitere Kompensation.

Im Folgenden wird anhand der Figur 11 eine Zuordnung bzw. As-
soziation eines allgemeinen Netzknotens zu einem Koordinator
erlautert. BRei einem solchen Nachrichtenaustausch wird eine
Uberarbeitete Nachrichtenstruktur auf Basis eines Ausfih-

rungsbeispiels der Erfindung erlautert.

Ein Wechsel in der Terminologie der in den vorausgegangenen
Ausfihrungen als Sender TX bezeichneten und weitestgehend mit
dem im Folgenden als Koordinator beschriebenen Funktionskom-
ponente ist einer allgemeinen Beschreibung geschuldet, bei
der der Koordinator mindestens Sender TX umfasst. Dies gilt
in analoger Weise flir den Netzknoten, welcher mindestens ei-

nen Empfanger RX umfasst.

Figur 11 zeigt eine Nachrichtensequenz fir die erwdhnte Zu-

ordnung eines Netzknotens, auch als Device bzw. Network Devi-
ce bezeichnet mit einem Koordinator. Funktionskomponenten des
Koordinators sind dabei in der rechten Halfte von Figur ange-
ordnet. Diese Funktionskomponenten umfassen eine MAC-schicht-
seitige Komponente CM des Koordinators, in der Fachwelt auch
als »Coordinator MLME« bekannt, und eine am duBersten rechten
Rand dargestellte hdhere Schicht des Koordinators CH. Die ho-
here Schicht des Koordinators CH wird in der Fachwelt auch

als »Coordinator Next Higher Layer« bezeichnet.

In der linken Seite der Figur 11 sind entsprechend zwei

Schichten des Netzknotens dargestellt, im Einzelnen eine MAC-



10

15

20

25

30

35

WO 2011/144607 PCT/EP2011/057961

30

Schicht des Netzknotens DM, welche in der Fachwelt auch als
»Device MLME« bezeichnet wird sowie eine hohere Schicht des
Netzknotens DH am duBersten linken Rand. Die hohere Schicht
des Netzknotens DH wird in der Fachwelt auch als »Device Next

Higher Layer« bezeichnet.

Sobald ein Netzknoten einem durch einen Koordinator administ-
riertes Netzwerk beitritt, Ubermittelt dieser Netzknoten sei-
ne technischen Fahigkeiten bzw. »Capabilities« zur Farbstabi-
lisierung in CSK-Verbindungen. Im Folgenden wird angenommen,
dass mindestens eine Verbindung als CSK-Verbindung ausgestal-
tet ist. Im gegenteiligen Fall sind im Allgemeinen keine

Farbstabilisierungsfunktionen im Netzwerk notig.

Ohne Beschréankung der Allgemeinheit wird im Folgenden davon

ausgegangen, dass lediglich ein Netzknoten aufgefordert wird,
aktuelle Daten beziiglich einer Farbstabilisierung zu senden.
Der Netzknoten sowie der Koordinator fihren daraufhin den in

Figur 11 dargestellten Nachrichtenaustausch durch.

Der Nachrichtenaustausch gemall Figur 11 ist unter Beteiligung
der MAC-Schicht des Netzknotens DM sowie der MAC-Schicht des
Koordinators CM dargestellt. Es ist darauf hinzuweisen, dass
der Nachrichtenaustausch der im Folgenden unter Beteiligung
der MAC-Schichten DM,CM dargestellten Nachrichten strengge-
nommen auf einer physikalischen »PHY«-Schicht stattfindet.
Zum Zwecke einer einfacheren Schichtendarstellung wird auf

eine darstellung der physikalischen »PHY«-Schicht verzichtet.

Zu Beginn dieses Ablaufs wird von der hoheren Schicht des
Netzknotens DH eine Zuordnungsanforderung 10 an die MAC-
Schicht des Netzknotens DM gesendet. Die Zuordnungsanforde-
rung 10 wird gemall den Konventionen des noch in der Entste-
hung befindlichen Standard 802.15.7 auch mit
»MLME-ASSOCIATE.request« bezeichnet.
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Durch das Senden der Zuordnungsanforderung 10 fordert der
Netzknoten eine Zuordnung an und sendet mit der Zuordnungsan-
forderung 10 seine technischen Fahigkeiten bzw. »Capabili-
ties« flir eine empfangerseitige Durchfihrung einer CSK-

Farbstabilisierung.

Auf den Erhalt der der Zuordnungsanforderung 10 sendet die
MAC-Schicht des Netzknotens DM eine Zuordnungsanforderung 12
an die MAC-Schicht des Koordinators CM. Die Zuordnungsanfor-
derung 12 wird konventionsgemal auch mit »Association re-

quest« bezeichnet.

Die MAC-Schicht des Koordinators CM bestatigt die Zuordnungs-
anforderung 12 mit einer Bestatigung 14. Die Bestatigung 14
wird konventionsgemal auch mit »Acknowledgment« bezeichnet.
Im Folgenden wird teilweise unausgesprochen davon ausgegan-
gen, dass eine Anforderungsnachricht grundsatzlich durch eine

Bestatigungsnachricht von der Gegenseite quittiert wird.

Nach Erhalt der Zuordnungsanforderungen 10, 12 wird von der
MAC-Schicht des Koordinators CM eine Zuordnungsanfrage 20,
konventionsgemall auch mit »MLME-ASSOCIATE.indication« be-
zeichnet, an die hohere Schicht des Koordinators CH gesendet.
Dort wird eine Entscheidung getroffen, ob und wo eine Farb-
stabilisierung aufgerufen wird. Flur den Fall, dass die aufzu-
bauende Verbindung eine Duplex-CSK-Verbindung ist, steht es
dem Koordinator frei, eine Farbstabilisierung des Netzknotens
zUu unterstitzen. Wie bereits erwahnt, wird in dieser Be-
schreibung lediglich der allgemeine Fall erlautert, bei dem
die Farbstabilisierung durch den Koordinator durchgefiihrt
wird. Alle anderen moglichen Falle konnen mit Wissen des je-
weiligen Fachmanns aus der speziellen Beschreibung dieses An-

wendungsfalls abgeleitet werden.

Nachdem die Entscheidung getroffen wurde, ob und wo eine
Farbstabilisierung aufgerufen werden soll, wird von der hohe-
ren Schicht des Koordinators CH an die MAC-Schicht des Koor-
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dinators CM eine Zuordnungsantwort 30 gesendet, bei der ein
entsprechendes Feld »Capability-Negotiation-Response« ent-
sprechend einer im weiteren zu beschreibenden Weise belegt
ist. Die Zuordnungsantwort 30 wird konventionsgemal auch mit
»MLME-ASSOCIATE.response« bezeichnet.

Die Information in diesem »Capability-Negotiation-Response«
Feld wird in Folge durch die MAC-Schichten des Koordinators
CM sowie des Netzknotens DM in entsprechende MAC-Nachrichten,
36, 38 umgesetzt, welche im Folgenden erlautert werden. Die
ebenfalls in der Zeichnung dargestellten Nachrichten 32,34
sind Platzhalter fiir andere Nachrichten, welche in der Zwi-
schenzeit durchgefiihrte werden und flir die gezeigte Assozia-

tion ohne Belang deshalb hier nicht weiter beschrieben sind.

Die MAC-Schicht des Koordinators CM sendet an die MAC-Schicht
des Netzknotens DM eine Zuordnungsantwort 36, welche durch
die MAC-Schicht des Netzknotens DM mit einer Bestatigung 38
bestatigt wird. Die Zuordnungsantwort 36 wird konventionsge-
mal auch mit »Association response«, die Bestatigung 38 auch
mit »Acknowledgment« bezeichnet.

Von der MAC-Schicht des Netzknotens DM wird eine durch die
Zuordnungsantwort 36 bekundete Zuordnung auf die durch die
Bestatigung 14 bestatigte Zuordnungsanforderung 12 innerhalb
einer einstellbaren Zeitraums erwartet, welcher durch einen
Zeitgeber iUberwacht wird. Dieser Zeitraum wird auch als »mac-
ResponseWaitTime« bezeichnet und ist in der Zeichnung durch
zweli in ihren Spitzen aneinander angrenzende Dreiecke darge-
stellt.

Nach einer kompletten Ubertragung der erwidhnten Nachrichten
36 und 38 sendet die hdhere Schicht des Netzknotens DM eine
Zuordnungsbestatigung 40 an die hdhere Schicht des Netzkno-
tens DH fiir eine weitere Durchfiithrung des Farbstabilisie-

rungsverfahrens. Die Zuordnungsbestatigung 40 wird konventi-

onsgemall auch mit »MLME-ASSOCIATE.confirm« bezeichnet.
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In gleicher Weise wird die Zuordnung mit Hilfe einer Status-
anzeige 50 von der MAC-Schicht des Koordinators CM an die ho-
here Schicht des Koordinators CH gemeldet. Die Statusanzeige
50 wird konventionsgemall auch mit »MLME-COMM-

STATUS.indication« bezeichnet.

Nach Abschluss dieser Zuordnung sendet der Koordinator nun-
mehr Kalibrierungsnachrichten in Form von »Visibility Frames«
an den Netzknoten und erhdalt vom Netzknoten einen jeweiligen
Wert einer am jeweiligen optischen Strahlungsempfidnger emp-
fangenen optischen Leistung in Form des Signalintensitdtsvek-
torssg, .

Zur Implementierung des erfindungsgemédlBen Verfahrens hin-
sichtlich des Protokolls ausgetauschter Steuernachrichten bei
einer Assoziation von Einheiten zur Verhandlung von techni-
schen Méglichkeiten zur Farbkompensation wird eine Uberarbei-
tung der Nachrichtenstruktur gemd@B dem Protokoll des noch in
der Entstehung befindlichen Standard 802.15.7 vorgeschlagen.
An dieser Stelle sei noch einmal betont, dass die erfindungs-
gemiBe Lésung einer ausschlieBlichen Ubermittlung von Werten
einer am jeweiligen optischen Strahlungsempfanger empfangenen
optischen Leistung und der Verzicht auf eine weitere empfan-
gerseitige Aufbereitung der Werte nur geringfiigige Anderungen

im Protokoll erfordert.

Die Semantik der Zuordnungsanforderung 10 ist im Folgenden
dargestellt:
MLME-ASSOCIATE.request (
LogicalChannel,
CoordAddrMode,
CoordWPANIdJ,
CoordAddress,
CapabilityInformation,
SecuritylLevel,
KeyIdMode,

KeySource,
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KeyIndex
)

Gemal einer Ausfihrungsform der Erfindung ist in der Zuord-
nungsanforderung 10 eine Uberarbeitung des Parameters »Capa-
bilityInformation« vorgenommen, welche weiter unten erlautert
wird. Der Parameter CapabilityInformation« spezifiziert die
technischen Fadhigkeiten bzw. »Capabilities« des zuzuordnenden
Netzelements und besitzt den Datentyp »Bitmap«, welcher ein

Datum mit variabler Lange und Inhalt aufnehmen kann.

Die Semantik der Zuordnungsanzeige 20 ist im Folgenden darge-
stellt:
MLME-ASSOCIATE.indication (
DeviceAddress,
CapabilityInformation,
SecuritylLevel,
KeyIdMode,
KeySource,

KeyIndex

Gemal einer Ausfihrungsform der Erfindung ist auch in der Zu-
ordnungsanzeige 20 eine Uberarbeitung des Parameters »Capabi-
lityInformation« vorgenommen, welche weiter unten erldutert

wird.

Die Semantik der Zuordnungsantwort 30 ist im Folgenden darge-
stellt:
MLME-ASSOCIATE.response (
DeviceAddress,
AssocShortAddress,
status,
CapabilityNegotiationResponse,
SecuritylLevel,
KeyIdMode,

KeySource,
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KeyIndex
)

Gemal einer Ausfihrungsform der Erfindung ist in der Zuord-
nungsantwort 30 eine Definition des neuen Parameters »Capabi-
lityNegotiationResponse« vorgenommen, welche weiter unten er-
lautert wird. Der Parameter CapabilityNegotiationResponse«
spezifiziert eine Antworte des Koordinators auf die Zuord-

nungsanforderung des Netzelements.

Die Semantik der Zuordnungsbestadtigung 40 ist im Folgenden
dargestellt:
MLME-ASSOCIATE.confirm (
AssocShortAddress,
status,
CapabilityNegotiationResponse,
SecuritylLevel,
KeyIdMode,
KeySource,

KeyIndex

Gemal einer Ausfihrungsform der Erfindung ist auch in der Zu-
ordnungsbestatigung 40 eine Definition des neuen Parameters
»CapabilityNegotiationResponse« vorgenommen, welche weiter

unten erlautert wird.

Im Folgenden wird eine Uberarbeitung des Parameters »Capabi-
lityInformation« erlautert. Ein zugehdriges »Capability In-

formation Element« weist die folgende Struktur auf:

Capability Information Field

In obiger Aufstellung und im Folgenden bedeutet das Kirzel

»...«, dass ein entsprechender Eintrag keine BRedeutung fir
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die Implementierung des entsprechenden Ausfiihrungsbeispiels
besitzt.

Das Capability Information Element besteht aus mehreren Fel-
dern, von denen im Folgenden lediglich das Capability Infor-
mation Field betrachtet wird. Das Capability Information
Field verzeichnet dabei allgemeine technische Fahigkeiten des
Netzknotens, welche beispielhaft in der folgenden Tabelle

dargestellt werden:

Layer Bit Function
PHY-layer capabi- 26 Alternate PHY (CSK) support
lities

Eine Uberarbeitung der Parameter des Capability Information
Element erfolgt hinsichtlich des Parameters Color-

stabilization capability (CSK), wobei den Bits 27-28 des Ca-
pability Information Fields gemdR einer Ausfihrungsform der

Erfindung folgende Semantik zugeordnet ist:

Bits Color-stabilization scheme

27-28

00 No color-stabilization

01 Color stabilization information to be sent from de-

vice to coordinator upon reception of visibility

frames

10 Color stabilization information to be sent from coor-

dinator to device upon reception of visibility frames

11 Color stabilization information to be sent from de-

vice to coordinator and from coordinator to device

when either receives visibility frames

Im Einzelnen bedeutet ein Wert der Bits 27-28 von »00«, dass

keine Farbstabilisierung moéglich ist, ein Wert von »0l«, dass
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eine Farbstabilisierungsinformation vom Netzknoten an den Ko-
ordinator nach Erhalt von »Visibility Frames« zu senden ist,
ein Wert von »10«, dass eine Farbstabilisierungsinformation
vom Koordinator an den Netzknoten nach Erhalt von »Visibility
Frames« zu senden ist und ein Wert von »1l«, dass eine Farb-
stabilisierungsinformation sowohl vom Netzknoten an den Koor-
dinator als auch umgekehrt nach Erhalt von »Visibility Fra-
mes« zu senden 1st, die entweder vom Netzknoten und/oder vom
Koordinator empfangen wurden. Es ist jedoch wichtig, darauf
hinzuweisen, dass die genaue Bitzuordnung frei ist. Bspw.
kéonnte auch eine Kodierung von »1l« die Bedeutung ,No color-

stabilization™ belegen.

Im Folgenden wird eine beispielhafte Definition des neuen Pa-
rameters »CapabilityNegotiationResponse« erlautert. Ein zuge-
horiges »Capability-Negotiation-Response Field« weist die

folgende Struktur auf:

Bit | Function

Requested PHY-layer capabili- 1-2 | Color-stabilization

ties scheme

Das gemd@B einer Ausfithrungsform der Erfindung lUberarbeitete
Feld »Color-stabilization scheme« weist die folgende Semantik

auf:

Bits | Color-stabilization scheme

00 No color-stabilization

01 Color stabilization information to be sent from device

to coordinator upon reception of visibility frames

10 Color stabilization information to be sent from coordi-

nator to device upon reception of visibility frames

11 Color stabilization information to be sent from device
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to coordinator and from coordinator to device when ei-

ther receives visibility frames

Wenn die »Capability-Negotation Response« nur eine Funktion
enthdlt, namlich die der Farbstabilisierung, so sind die bei-
den obigen Tabellen identisch. Beziiglich der auf der MAC-
Schicht ausgetauschten Nachrichten, insbesondere der Zuord-
nungsantwort 36 sowie weiterer auf der MAC-Schicht ausge-
tauschten Nachrichten, sind gemdl einer Ausfiihrungsform der
Erfindung weitere Uberarbeitungen vorgenommen. Eine Aufstel-
lung dieser »MAC Command Frames« wird im Folgenden beispiel-

haft gezeigt:

Command-frame | Command name Device

identifier Tx | Rx
O0x14 Color-stabilization-timer notification | X X
0x15 Color-stabilization information X X

Mithilfe einer iUberarbeiteten MAC-Nachricht »Color-
stabilization information« wird nunmehr eine Ubermittlung ei-
nes jeweiligen Werts einer am Jjeweiligen optischen Strah-
lungsempfanger empfangenen optischen Leistung in Form des

Signalintensitéatsvektors s, unterstitzt. Diese Nachricht

weist ein im Folgenden dargestelltes iberarbeitetes Format

auf:

Octets 1 2 6

MHR Command-frame Short Color-stabilization
fields identifier Address information

Zur Erkldarung der Felder wird auf den noch in der Entstehung
befindlichen Standard 802.15.7 verwiesen. Es ist wichtig, an-
zumerken, dass die GroRle der Color-stabilization information
auch zulasst, einen gesamten Signalvektor mit mehr als aus-

reichender Aufldsung (16 Bits) zu iUbertragen.
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Die Ubermittlung eines Jjeweiligen Werts einer am jeweiligen
optischen Strahlungsempfanger empfangenen optischen Leistung

in Form des Signalintensitdtsvektors s, erfolgt im Feld »Co-

lor-stabilization information«.

Mithilfe einer iUberarbeiteten MAC-Nachricht »Color-
stabilization-timer notification« wird nunmehr eine Definiti-
on eines Zeitintervalls unterstitzt, nach Ablauf dessen eine
neue Farbstabilisierung angestollen wird. Diese Nachricht

weist ein im Folgenden dargestelltes iliberarbeitetes Format

auf:

Octets 1 2 2

MHR Command-frame Short Color-stabilization
fields identifier Address timer

Zur Erkldarung der Felder wird auf den noch in der Entstehung

befindlichen Standard 802.15.7 verwiesen.

In Erganzung zu der im Standard erwahnten Ausformung des
Zeitintervalls sind auch noch weitere Zeitintervalle moglich.
Beispielsweise kann die Zeit zwischen zwei Stabilisierungs-
botschaften wie <binaryl> x 10" (binary2) berechnet werden,

wobei {Color-stabilization timer} = {binaryl binary2}.

Eine alternative BRasis als 10 ist ebenfalls mdglich. Es wird
empfohlen, den Standardwert des Timers aus dem Sekunden-oder
Minuten-Bereich zu wahlen. Ein in der Praxis bewdhrter Wert

liegt in einem Bereich um 10 Sekunden.
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Gem&B einer Ausfithrungsform der Erfindung ist auch eine Uber-
arbeitung von PIB PIB (Physical-Layer Personal-Area-Network
Information Base) Attributen gemadl der folgenden beispielhaf-

ten Darstellung vorgesehen:

Attribute Identifier Type Range Description
macColorSta- 0x5f Binary 00-11 The color-
bilization Integer stabilization action

entailed when receiv-

ing visibility frames

macColorSta- 0xo60 Integer 0- 65 Time between two sta-
bilization- 535 bilization measure-
Timer ments, i.e. s, that

Rx
are send back to the

corresponding CSK Tx

Dariuber hinaus sind auch alternative GrdBenbereiche fiur den

Zeitgeber mdglich, vgl. die Ausfiihrungen weiter oben.

Ein weiterer Vorteil gemalB einer Ausgestaltung der Erfindung
ist darin zu sehen, dass mit ein und derselben Einstellung in
der Assoziationsphase sowohl eine Kompensation de gleich-
strombezogenen als auch des wechselstrombezogenen Quantenef-
fizienz ermdglicht wird. Da der Empfanger lediglich empfange-
ne Signale zurlicksendet, braucht dieser nicht zu unterschei-
den, ob diese am Ende langer, wie flir die gleichstrombezogene
Kompensation oder kurzer Visibility Frames, wie fpr die wech-

selstrombezogene Kompensation, gemessen werden.

Somit hat der Sender, indem er die Lange der CSK-Frames
misst, die Flexibilitat, den einen oder den anderen Modus
durch die Lange der ausgesendeten Visibility Frames festzule-
gen. Eine weitere MAC-Signalisierung, wie sie in vorbekannten
Verfahren notwendig war, ist gemal einer Ausgestaltung der

Erfindung somit in vorteilhafter Weise entbehrlich.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Stabilisierung einer Farbkodierung bei einer

optischen Ubertragung von Daten,

- Dbei dem zur Ubertragung der Daten zwischen einem Sender
und Empfanger ein Farbkodierungsverfahren auf Basis einer
Mehrzahl von Elementarfarben vorgesehen ist,

- bei dem eine jeweilige Elementarfarbe durch mindestens ei-
ne jeweilige senderseitige optische Strahlungsquelle ge-
sendet wird und empfiangerseitig von mindestens einem je-
weiligen optischen Strahlungsempfanger empfangen wird,

- bei dem vom Sender mindestens eine Kalibrierungsnachricht
gebildet wird, die mindestens eine Kalibrierungsnachricht
umfassend mindestens eine Zeitsequenz, innerhalb der min-
destens eine einer Elementarfarbe zugeordnete optische
Strahlungsquelle mit einem Wert einer zu sendenden opti-
schen Leistung eingestellt wird,

- bei dem die mindestens eine Kalibrierungsnachricht vom
Sender gesendet wird,

- bei dem die mindestens eine Kalibrierungsnachricht im Emp-
fanger empfangen wird und ein jeweiliger Wert einer am je-
weiligen optischen Strahlungsempfanger empfangenen opti-
schen Leistung ermittelt und an den Sender gesendet wird,

- bei dem im Sender der jeweilige Wert der am jeweiligen op-
tischen Strahlungsempfianger empfangenen optischen Leistung
in Beziehung gesetzt wird zum jeweiligen Wert der an der
jeweiligen optischen Strahlungsquelle gesendeten optischen
Leistung,

- bei dem aufgrund der Beziehung eine Kompensationsinforma-
tion ermittelt wird, wobei auf Basis der Kompensationsin-
formation eine Anpassung mindestens eines Sendeparameters

vorgenommen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Kalibrierungsnachricht als CVD-Rahmen ausgebildet

ist.



10

15

20

25

30

35

WO 2011/144607 PCT/EP2011/057961

42

3. Verfahren nach einem der vorgenannten Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine Mehrzahl von aufeinanderfolgenden Kalibrierungs-
nachrichten jeweils eine identische Kodierung enthdlt, wel-
cher einem Eckpunkt in einem Konstellationsdiagramm ent-

spricht.

4. Verfahren nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass die am jeweiligen optischen Strahlungsempfanger empfan-
gene optische Leistung ermittelt wird, welche nach einer oder
einer Mehrzahl von aufeinanderfolgenden Kalibrierungsnach-
richten, welche vorzugsweise als sogenannte Visibility Frames
ausgestaltet sind, mit jeweils identischer Kodierung empfan-

gen wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein Mittelwert von Werten der am jeweiligen optischen
Strahlungsempfanger empfangenen optischen Leistung ermittelt

wird gebildet wird.

6. Verfahren nach einem der vorgenannten Anspriiche,
gekennzeichnet durch,

ein Assoziationsverfahren zur Zuordnung eines Netzknotens
durch einen Koordinator, bei dem seitens des Koordinators Um-
fang und Art der Stabilisierung der Farbkodierung bestimmt

wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6,

das Assoziationsverfahren dadurch gekennzeichnet,

dass eine Zuordnungsantwort (30) vorgesehen ist, mit welcher
der Netzknoten technische Fahigkeiten zur Durchfihrung der
Stabilisierung der Farbkodierung an den Koordinator ibermit-
telt.
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8. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine Nachricht vorgesehen ist, mit welcher eine Defini-
tion eines Zeitintervalls, nach Ablauf dessen eine erneute
Stabilisierung einer Farbkodierung veranlasst wird, itbermit-

telt wird.

9. Optisches Ubertragungssystem zur optischen Ubertragung von
Daten zwischen einem Sender und einem Empfanger, eingerichtet
zur Kodierung und Ubertragung der Daten unter Anwendung eines
Farbkodierungsverfahren auf Basis einer Mehrzahl von Elemen-
tarfarben, mit einer jeweiligen senderseitigen optische
Strahlungsquelle zum Senden einer jeweiligen Elementarfarbe
und einem jeweiligen empfangerseitigen optischen Strahlungs-
empfanger zum Empfang einer jeweiligen Elementarfarbe,
gekennzeichnet durch,

eine im Empfanger vorgesehene Auswertungseinheit (CU) zur Er-
mittlung eines jeweiligen Werts einer an einem jeweiligen op-
tischen Strahlungsempfanger empfangenen optischen Leistung,
einen Riickkanal (BC) zur Ubermittlung des durch die Auswer-
tungseinheit (CU) ermittelten jeweiligen Werts ,

ein im Sender vorgesehenes Farbstabilisierungsmodul (CSM) zur
Ermittlung mindestens eines Kompensationsfaktors auf Basis
einer Reziehung zwischen dem jeweiligen Wert der am jeweili-
gen optischen Strahlungsempfanger empfangenen optischen Leis-
tung und einem jeweiligen Wert einer an der jeweiligen opti-
schen Strahlungsquelle gesendeten optischen Leistung,

ein im Sender vorgesehenes Korrekturelement zur Ermittlung
mindestens einer Kompensationsinformation auf Basis der Be-
ziehung und Anpassung mindestens eines Sendeparameters auf

Basis der Kompensationsinformation.

10. Optisches Ubertragungssystem zur Durchfilhrung eines Ver-

fahrens gemadll einem der vorgenannten Anspriiche 1 bis 8.
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