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(57) Abstract: The invention relates to a method for a robust data transmission of data packets (DP1, DP2) between a transmitter
(SE1, SE2) and at least one receiver (E1, E2). A data packet (DP1, DP2) which consists of a sequence of symbols is retransmitted
(y1(t2), y1(t3)...) a specitied number of times. In the method according to the invention, a transmitted data packet (DP1, DP2) is
interpreted (a) by the at least one receiver (E1, E2), and in the event of a misinterpretation, a retransmission (y1(12), y1(t3)...) of said
data packet (DP1, DP2) is waited upon in order to be interpreted (b). If the retransmission (y1(t2), y1(t3)...) of the data packet (DP1,
DP2) can also not be interpreted, the symbols (S11, S21) of the originally received data packet (DP1, DP2) are combined with the
symbols (S12, S13, S22) of the retransmission (y1(t2), y1(t3)...) according to a combination rule and analyzed (c) by the receiver
(E1, E2). In the event of an erroneous analysis of the combined symbols (K1, K2), either additional retransmissions (y1(t2),
y1(t3)...) are received and interpreted or the symbols of the retransmissions are combined into the originally received data packet
until an additional retransmission (y1(t2), y1(t3)...) is correctly interpreted or a correct result is provided from the analysis of the
combined symbols (K1, K2). At least one previously received retransmission (y1(t2), y1(t3)...) is taken into consideration when
generating the combined symbols (K1, K2).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur robusten Dateniibertragung von Datenpaketen (DP1, DP2) zwischen einem Sender (SE1,
SE2) und zumindest einem Empfénger (E1, E2). Ein Datenpaket (DP1, DP2), welche aus einer Abfolge an Symbolen besteht,
wird dabei eine vorgegebene Anzahl an Wiederaussendungen (y1(t2), y1(t3)...) ausgesendet. Bei erfindungsgeméfien Verfahren
wird ein ausgesendetes Datenpaket (DP1, DP2) von dem zumindest einen Empfianger (E1, E2) interpretiert (a) und bei
fehlgeschlagener Interpretation auf eine Wiederaussendung (y1(t2), y1(t3)...) dieses Datenpakets (DP1, DP2) gewartet, um diese
zu interpretieren (b). Kann auch die Wiederaussendung (y1(t2), y1(t3)...) des Datenpakets (DP1, DP2) nicht interpretiert werden,
so werden vom Empfanger (E1, E2) die Symbole (S11, S21) des urspriinglich emptfangenen Datenpakets (DP1, DP2) mit den
Symbolen (S12, S13, §22) der Wiederaussendung (y1(t2), y1(t3)...) gemélB einer Kombinationsregel symbolweise kombiniert und
ausgewertet (c). Bei einer fehlerhaften Auswertung der kombinierten Symbole (K1, K2) werden solange entweder weitere
Wiederaussendungen (y1(t2), y1(t3)...) empfangen und interpretiert oder zum urspriinglich empfangenen Datenpaket symbolweise
kombiniert, bis eine weitere Wiederaussendung (y1(t2), yl1(t3)...) korrekt interpretiert wird, oder von der Auswertung der
kombinierten Symbole (k1, K2) ein korrektes Ergebnis geliefert wird, wobei bei einem Erstellen der kombinierten Symbole (K1,
K2) zumindest eine bereits empfangene Wiederaussendung (y1(t2), y1(t3)...) mitberticksichtigt werden.
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Beschreibung

Verfahren zur robusten Datenlbertragung

Technisches Gebiet

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur robusten
Dateniibertragung zwischen einem Sender und zumindest einem
Empfanger, wobei eine Ubertragung der Datenpakete tber ein
stark gestértes Ubertragungsmedium erfolgt. Ein Datenpaket,
welches aus einer Abfolge von Symbolen besteht, wird dabei
mit einer vorgegebenen Anzahl an Wiederaussendungen zu dem

zumindest einen Empfanger ausgesendet.

Stand der Technik

Mit Dateniibertragung werden iblicherweise alle Methoden be-
zeichnet, bei welchen Informationen, Nachrichten bzw. Daten
zwischen zumindest einem Sender und zumindest einem Empfanger
llbermittelt werden. So werden z.B. auf dem Gebiet der Ener-
gileautomatisierung zwischen Energiezd&hlereinheiten (so ge-
nannten intelligenter Zahler oder Smart-Meter), Sensoreinhei-
ten oder anderen Einheiten fiir eine Automatisierung eines
Energieversorgungsnetzes mit einer oder mehreren Zentralein-
heiten Daten und/oder Nachrichten ublicherweise in Form von
Datenpaketen oder Datentelegrammen itber ein Ubertragungsmedi-
um ausgetauscht. Als Ubertragungsmedium fir die Dateniibertra-
gung wird beispielsweise ein Mobilfunkkanal, ein Unterwasser-
funkkanal oder Leitungen des Energieversorgungsnetzes einge-
setzt, wobei diese Ubertragungsmedien hiufig starke Storungen
aufweisen. Dadurch kénnen die Datenpakete bzw. Datentelegram-
me von einem Empfadnger nicht oder nur fehlerhaft interpre-

tiert werden.

Als Datenpaket wird iUblicherweise eine in sich geschlossene
Dateneinheit. Ein Datentelegramm ist ein meist standardisier-
tes Datenpaket, welches typischerweise digital und seriell

Ubermittelt wird. Es wird meist zum so genannten Fernwirken
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und fir Steuerungszwecke z.B. bel einer Systemautomatisierung
oder in der Energieautomatisierung eingesetzt. Ublicherweise
weisen Datenpakete bzw. Datentelegramme z.B. eine definierte
Lange und Form auf. Sie bestehen beispielsweise zumindest aus
einem Kopfteil oder Header, in welchem Zusatzinformationen
fiir einen Empfanger (z.B. Adressinformationen, Kodierungsin-
formationen, Information flir Fehlererkennung, etc.) hinter-
legt sind, und aus einem Nutzdatenanteil, in welchem die ei-
gentliche Information Ubertragen wird. Durch die vorgegebene
Form und La&nge kdénnen Datenpakete bzw. Datentelegramme z.B.
vom Empfanger auf Vollstandigkeit, Brauchbarkeit und Fehler-

freiheit gepriift werden.

Fiur die Ubertragung eines Informationsgehalts (z.B. einer Ab-
folge an Bits) werden in der digitalen Ubertragungstechnik
Symbole eingesetzt, aus welchen sich das zu tUbertragenden Da-
tenpaket zusammensetzt. Eine Abbildung einer bestimmten Ab-
folge von Bits auf konkrete Symbole erfolgt z.B. im Rahmen
einer Leitungskodierung. Zu den einfachsten und wichtigsten
Symbolalphabeten werden beispielsweise die so genannten uni-
polaren Symbole, von welchen die Werte 0 oder 1 angenommen
werden k&nnen, und die so genannten bipolaren Symbole, bei
welchen von einem Symbol den Wert 1 oder -1 angenommen werden
kann. In beiden Fdllen kann einem Symbol genau der Informati-
onsgehalt von einem Bit zugeordnet werden. Fur die Ubertra-
gung des Datenpakets tber das Ubertragungsmedium werden dann
die einzelnen Symbole in Abhadngigkeit der jeweiligen Modula-
tion vom Sender auf ein Tridgersignal aufmoduliert - d.h. die
Symbole werden z.B. in unterschiedlichen Amplitudenwerten und
Phasenlagen eines Trdgersignal abgebildet. Empfangerseitig
wird dann eine Demodulation durchgefithrt, um die Symbole vom
Trédgersignal zu trennen bzw. um den Informationsgehalt des
Datenpakets wieder zu erhalten. Durch z.B. physikalisch be-
dingte Stdérungen im Ubertragungsmedium wie z.B. Rauschen kann
es dann beispielsweise empfangerseitig zu einer fehlerhaften
Demodulation und damit Interpretation der ibertragenen Symbo-

le kommen, da diese durch die Stdrungen veradndert wurden.
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Um beispielsweise bei Ubertragungsmedien mit ausgeprigten
Stérungen wie z.B. einem Funkkanal, Unterwasserfunkkanal oder
einer Stromleitung, etc. eine robuste — d.h. mdglichst feh-
lerfrei - Datenlibertragung zu erhalten, werden Datenpakete
hdufig mit einer vorgegebenen Anzahl an Wiederaussendungen
ausgesendet. Dies kann beispielweise durch einen Ubertragung
mit Zeitdiversitat des Datenpakets erfolgen oder durch einen
Einsatz von so genannten Repeatern. Bei einem Ubertragungs-
verfahren mit Zeitdiversitat wird das Datenpaket vom Sender
zu unterschiedlichen Zeitpunkten ausgesendet. Vom Empfanger
werden dann eine der Anzahl an Wiederaussendungen entspre-
chende Anzahl an Datenpaketversionen empfangen, wobei der
llbertragene Signalverlauf der jeweiligen Datenpaketversion
mehr oder weniger gestdrt sein kann. Werden in einem Ubertra-
gungsmedium/-netz Repeater eingesetzt, so soll durch die
Repeater die effektive Reichweite des lbertragenen Signals
mit dem Datenpaket erhdtht und durch das Wiederaussenden die-
ses Datenpakets durch die Repeater z.B. die Ubertragungsqua-
litat verbessert werden. Vom Empfanger werden dann in diesem
Fall einerseits das vom Sender original versendete Datenpaket
sowie die Wiederaussendungen des Datenpakets durch die im

Netz befindlichen Repeater empfangen.

In beiden F&llen erhdlt der Empfidnger mehrere mehr oder weni-
ger gestdrte Datenpaketversionen bzw. zu den jeweiligen Da-
tenpaketversionen gehdrende Signalverlaufe. Diese Versionen
bzw. Signalverlaufe miissen vom Empfanger dann beispielsweise
nach bestimmten Vorgaben zusammengesetzt werden, um z.B. eine
Demodulation durchzufithren und um méglichst fehlerfrei zu ei-
nem Informationsgehalt des Datenpakets zugelangen. Fir dieses
Zusammensetzen koénnen beispielsweise Algorithmen entwickelt
werden, indem z.B. ein bestimmtes Ubertragungsqualitdtsmerk-
mal optimiert wird - wie z.B. Maximierung eines Signal-
Rausch-Verhdltnisses, Minimierung einer Bitfehler- oder Pa-
ketfehlerrate. Derartige Algorithmen sind meist sehr komplex
und bediirfen einer relativ hohen Rechenleistung, welche durch
eine entsprechende Hardware (z.B. digitale Signalprozessoren,

groBere und schnellere Speichereinheiten, etc.) in den jewei-



10

15

20

25

30

35

WO 2016/016247 PCT/EP2015/067283

ligen Sendern und Empfangern eingesetzt werden muss. Daher
ist beispielsweise die Anwendung von mathematischen Verfahren
bzw. Algorithmen, durch welche eine Signalkombination wvon
mehreren Signalverldufen eines bestimmten Datenpakets mittels
Optimierung eines Ubertragungsqualitdtsmerkmals durchgefiihrt
wird, meist kostenintensiv und aufwendig. Fir einfache Sender
und Empfanger sind diese Algorithmen und mathematischen Ver-
fahren daher z.B. meist zu komplex, da diese nicht lber die
notwendige Rechenleistung und/oder Hardware verfiigen. Ande-
rerseits sind in diesen einfachen Sendern und Empfangern, wie
sie beispielsweise fiir Fernwirken oder Fernabfragen in Ener-
gleversorgungsnetzen (z.B. Smart-Grid-Anwendungen, etc.) oder
in drahtlosen Sensornetzwerken eingesetzt werden, sehr einfa-
che Ubertragungsverfahren implementiert und eine Sendeleis-

tung ist begrenzt.

Darstellung der Erfindung

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren
anzugeben, durch welches eine robuste und implementierungs-
technisch einfache Datenilbertragung und empfidngerseitig ein-
fache Dateninterpretation bei mehreren Wiederaussendungen ei-
nes Datenpakets ohne grolen zusdtzlichen Rechen- und Hard-
wareaufwand sowie ohne zusdtzliche Kosten mit einfachen Sen-

dern und Empfangern realisiert werden kann.

Die L&sung dieser Aufgabe erfolgt, durch ein Verfahren der
eingangs angegebenen Art, bei welchem folgende Verfahrens-
schritte durchgefiihrt werden:

(a) ein vom Sender ausgesendetes Datenpaket wird von dem zu-
mindest einen Empfédnger interpretiert,

(b) bei einer fehlgeschlagenen Interpretation des Datenpa-
kets wird auf eine Wiederaussendung dieses Datenpaket
gewartet und dann diese Wiederaussendung interpretiert,

(c) bei einer fehlgeschlagenen Interpretation der Wiederaus-
sendung werden vom Empfanger die Symbole des urspring-

lich empfangenen Datenpakets mit den Symbolen der Wie-
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deraussendung dieses Datenpakets anhand einer Kombinati-
onsregel symbolweise kombiniert und ausgewertet,

(d) bei einer fehlerhaften Auswertung der kombinierten Sym-
bole werden die Schritte b und ¢ solange wiederholt, bis
eine weitere Wiederaussendung korrekt interpretiert
wird, oder von der Auswertung der kombinierten Symbole
ein korrektes Ergebnis geliefert wird, wobei bei einem
Erstellen der kombinierten Symbole zumindest eine bis
dahin empfangene Wiederaussendung des Datenpakets mitbe-

ricksichtigt wird.

Der Hauptaspekt der erfindungsgemidl vorgeschlagenen L&sung
besteht darin, dass mit einem implementierungstechnisch ein-
fachen Verfahren eine robuste Dateniibertragung fiir stark ge-
storte Ubertragungsmedien und einfache Sender und Empfanger
realisiert werden kann. Durch eine wiederholte Auswertung der
jewells empfangenen Aussendung bzw. Wiederaussendung eines
Datenpakets bzw. durch eine einfache, symbolweise Kombination
der empfangenen Datenpaketaussendung und von zumindest einer
der empfangenen Wiederaussendungen auf Seiten des Empfangers,
welche symbolweise ausgewertet wird, wird eine einfache Im-
plementierung sowie eine breite Anwendbarkeit - unabhingig
von der jeweils verwendeten Modulation (z.B. Frequency Shift
Keying (FSK), Phase Shift Keying (PSK), Orthogonal Frequency
Division Multiplex (OFDM), etc.) erreicht. Fiir eine Erstellen
der kombinierten Symbole kodnnen neben der Aussendung des Da-
tenpakets zumindest eine der bis zum Erstellen der jeweiligen
Kombination (d.h. bis zur jeweiligen Wiederholung des
Schritts c¢)) empfangenen Wiederaussendungen genutzt werden.
D.h. es konnen z.B. alle bereits empfangenen Wiederaussendun-
gen oder nur ein Teil bzw. eine Auswahl der bereits empfange-
nen Wiederaussendungen fiir die Kombination beriicksichtigt
werden, wobeil mit einer Anzahl an verwendeten Wiederaussen-—
dungen eine Genauigkeit der kombinierten Symbole steigt. Die
bei der Kombination beriicksichtigten Wiederaussendungen mis-

sen dann z.B. im Empfanger gespeichert werden.
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Weiterhin kann das erfindungsgemédBe Verfahren auf einfache
Weise in sehr einfachen Empfé&nger wie z.B. Empfédngern in
drahtlosen Sensornetzwerken oder Empfangern flir Smart-Grid-
Anwendungen bzw. Energieautomatisierungsanwendungen implemen-
tiert und eingesetzt werden, obwohl diese nur iber eine be-
grenzte Rechenleistung verfiigen. Eine Erweiterung mit z.B.
kostspieliger Hardware (z.B. digitalen Signalprozessoren,

Speichereinheiten, etc.) ist daher nicht notwendig.

Eine zweckmdRige Ausgestaltung des erfindungsgemdBen Verfah-
ren sieht dabei vor, dass als Kombinationsregel vom Empfanger
eine symbolweise Addition der empfangenen Symbole des Daten-
pakets mit den empfangenen Symbolen der jeweiligen Wiederaus-
sendung des Datenpakets durchgefithrt wird. Dabei werden die
Symbole der jeweils aktuell empfangenen Wiederaussendung vom
Empfanger zu einem Ergebnis der Addition addiert. D.h. bei
einer ersten Wiederaussendung eines Datenpakets werden diese
Wiederaussendung und das empfangene Datenpaket symbolweise
addiert. Bei allen weiteren empfangenen und auszuwertenden
Wiederaussendungen wird die jeweilige Wiederaussendung sym-
bolweise zum aktuellen Additionsergebnis addiert. Damit wer-
den bei jeder symbolweisen Addition alle bereit empfangenen
Wiederaussendungen des Datenpakets und das Datenpaket selbst
bei der Auswertung berilicksichtigt. Das Ergebnis der Addition
wird dann symbolweise mittels einer Mehrheitsentscheidung
ausgewertet. Eine symbolweise Addition stellt eine einfache
Rechenoperation bzw. Kombinationsregel dar, welche ohne gro-
Ben Aufwand und ohne komplexe und teure Hardware in einfachen

Empfanger realisiert werden kann.

Fiur eine Ubertragung des Datenpakets ohne Kanalkodierung kann
das symbolweise Additionsergebnis dann z.B. sehr einfach de-
kodiert werden. Dabei wird beispielsweise bei einem Einsatz
von bipolaren Symbolen ausgewertet, ob das Additionsergebnis
fiilr eine bestimmte Symbolposition in der Abfolge einen nega-
tiven oder positiven Wert aufweist. Entsprechend dem jeweili-
gen Vorzeichen des Additionsergebnisses an dieser Symbolposi-

tion wird das Symbol dann entweder als eine Bitinformation 1
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oder eine Bitinformation 0 interpretiert. Wird ein Datenpaket
kodiert bzw. mit Kanalkodierung ilbertragen, so wird das Addi-
tionsergebnis der jeweiligen Symbolpositionen z.B. einem ent-
sprechenden Decoder zugefithrt. Symbole kdnnen oft auch eine
Zusatzinformation oder Soft-Information enthalten. Durch die
symbolweise Addition wird diese Zusatzinformation beibehalten
und geht nicht verloren. Die Addition als Kombinationsregel
weist damit auch den Vorteil auf, dass z.B. auch von den zu-
sammengesetzten Symbolen (= Additionsergebnis) einem nachfol-
genden Decoder diese Zusatzinformation geliefert werden kann.
Es wird damit auch eine Effizienz des erfindungsgemdlen Ver-

fahrens gesteigert wird.

Es ist vorteilhaft, wenn in einem Kopfteil des vom Sender
ausgesendeten Datenpakets die vorgegebene Anzahl an Wieder-
aussendungen des Datenpakets mitgesendet wird. Dem Empfanger
ist damit die Anzahl der Wiederaussendungen des Datenpakets
bekannt, welche gegebenenfalls maximal interpretiert, behal-
ten/zwischengespeichert und kombiniert werden miissen. Empfan-
gerseitig kann auf sehr einfache Weise festgestellt werden,
ob zumindest der Kopfteil des Datenpakets richtig empfangen
worden ist, und dem. Ublicherweise werden bei Dateniibertra-
gungen uber gestdrte Ubertragungsmedien Priifverfahren einge-
setzt, durch welche geprift werden kann, ob das empfangene
Datenpaket zumindest den formalen Vorgaben (z.B. Liange, Form,
etc.) entspricht. Ein derartiges Priufverfahren ist z.B. die
zyklische Redundanzpriifung (CRC), bei welchen ein Prifwert
fiur das Datenpaket bestimmt wird, um Fehler bei der Ubertra-

gung zu erkennen.

Bei der zyklischen Redundanzpriifung wird beispielsweise im
Datenpaket oder fiir eine Teil des Datenpakets ein so genann-
ter CRC-Wert eingefligt, welcher nach einem bestimmten Verfah-
ren berechnet wird, und mit dessen Hilfe ein bei der Ubertra-
gung aufgetretener Fehler erkannt werden kann. Zur Uberprii-
fung der Daten wird dasselbe Berechnungsverfahren auf das Da-
tenpaket bzw. einen Teil des Datenpakets einschlieBlich des

angefiigten CRC-Werts angewandt. Das Ergebnis gibt dann Auf-
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schluss dariber, ob das Datenpaket bzw. der Teil des Datenpa-
kets unverfalscht angekommen ist. Die zyklische Redundanzprii-
fung ist dabei so ausgelegt, dass Fehler bei der Ubertragung
z.B. aufgrund von Rauschen, etc. mit hoher Wahrscheinlichkeit
entdeckt werden, es kann aber damit keine Integritdt der Da-
ten bestidtigt werden. Damit kann auf einfache Weise vom Emp-
fanger geprift werden, ob der Kopfteil des Datenpakets kor-
rekt angekommen ist, und es sind damit empfangerseitig die
Anzahl der Wiederaussendungen des Datenpakets bekannt. Der
Empfanger weist damit auf einfache Weise, wie viele Wieder-
aussendungen interpretiert, gegebenenfalls behalten und sym-

bolweise kombiniert werden miissen.

Es ist auch glinstig, wenn das Datenpaket tber das Ubertra-
gungsmedium mit einer Kanalkodierung, insbesondere einem
Wiederholungskode, ilbertragen wird. Durch die Verbindung des
erfindungsgemalen Verfahrens mit einer Kanalkodierung wie
z.B. der Kanalkodierung mittels Wiederholungskode k&énnen kos-
tenglinstig sehr robuste Sender-/Empfangerkombinationen gebaut
werden. Bei einer Kanalkodierung mittels Wiederholungskode
wird beispielswiese jedes Bit bzw. Symbol des Datenpakets mit
einer vorgegebenen Koderate (z.B. 1 zu 3) vor dem Senden wie-
derholt und dann das derart kodierte Datenpaket libertragen.
Dadurch wird von den benachbarten Symbolen - z.B. bei einer
Koderate 1 zu 3 von den drei benachbarten Symbolen - die
gleiche Information bzw. das gleiche Bit iibertragen. Vom Emp-
fanger kann dann auf sehr einfache Weise z.B. zuerst die Kom-
binationsregel, insbesondere die Addition, auf die Symbole
angewendet werden und dann die erhaltene Symbolfolge deco-
diert werden. Durch den Einsatz einer Kanalkodierung wird da-
mit die Dateniilbertragung zwischen Sender und Empfé&nger robus-

ter bzw. weniger anf&llig gegeniiber Stdrungen.

Zweckmaliger Weise werden die Wiederaussendungen des Datenpa-
kets zeitlich versetzt vom Sender durchgefiihrt. Dabei werden
das Datenpaket und die Wiederaussendungen vom Sender zu un-
terschiedlichen Zeitpunkten ausgesendet. Vom Empfanger werden

dann das originale Datenpaket und die Wiederaussendungen -
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mehr oder weniger gestdrt - empfangen und kdnnen entsprechend
dem erfindungsgemdlen Verfahren interpretiert und ausgewertet
werden. D.h. es wird zuerst versucht, das Datenpaket bzw. die
jewellige Wiederaussendung korrekt zu interpretieren. Bei ei-
ner festgestellten Fehlinterpretation wird dann immer die je-
weils aktuell empfangene Wiederaussendung zur Kombination aus
Datenpaket und den jeweils davor empfangenen Wiederaussendun-

gen kombiniert. Diese neue Kombination wird dann ausgewertet.

Alternativ kénnen die Wiederaussendungen des Datenpakets auch
mit Hilfe von zumindest einem so genannten Repeater durchge-
fiuhrt werden. Dabei werden z.B. im Ubertragungsmedium
Repeater eingesetzt und die effektive Reichweite der Aussen-
dung des Datenpakets zu erhdhen. Vom Empfianger wird zur In-
terpretation, zum Speichern, Kombinieren und Auswerten dann
Jjeweils das von Sender original ausgesendete Datenpaket sowie
die Wiederaussendungen durch die im Ubertragungsmedium bzw.
Kommunikationsnetz befindlichen Repeater erhalten. Damit wer-
dendem Empfanger ebenfalls das Datenpaket sowie Wiederaussen-
dungen fiir die Durchfithrung des erfindungsgemidlen Verfahrens
und zum Finden einer korrekten Ubertragung des Datenpakets

zur Verfigung gestellt.

Es ist auch vorteilhaft, wenn als Ubertragungsmedium ein
Funkkanal, ein so genannter Powerline-Communication-Kanal
und/oder ein Unterwasser-Kanal (z.B. Seekabel, etc.) einge-
setzt werden. Bei einer Anwendung des erfindungsgemdBen Ver-
fahrens fiir diese Ubertragungsmedien kénnen trotz zeitlicher
Schwankungen in der Ubertragungsqualitat und Stdérungen emp-
fangerseitig Datenpakete korrekt interpretiert und ausgewer-
tet werden. Weiterhin konnen beispielsweise vorhandene Res-
sourcen — wie z.B. ein Energieversorgungsnetz bei Smart-
Meter- oder Energieautomatisierungsanwendungen mittels Power-
line-Communication — fiir eine mdéglichst fehlerfreie Daten-
ibertragung eingesetzt werden. Die Sender und Empfanger fir
ein Power-Line-Communication- oder PLC-Ubertragungsverfahren
sind haufig aus Kostengriinden sehr einfach gehalten. Durch

das erfindungsgemidle Verfahren kann daher ohne zusdtzlichen
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Aufwand bei Hardware und/oder Rechenleistung eine robuste Da-
teniibertragung fiir PLC erzielt werden. Weiterhin kann das er-
findungsgemébe Verfahren beispielsweise auch in bestehende,
standardisierte PLC-Ubertragungsverfahren wie z.B. PRIME, G3,
etc. eingebaut werden, von welchen Ublicherweise von einem
relativ ungestdrten Ubertragungsmedium ausgegangen wird.
Durch das erfindungsgemélbe Verfahren kdnnen z.B. diese PLC-
Ubertragungsverfahren robuster und fehlerresistenter gemacht

werden.

Kurzbeschreibung der Zeichnung

Die Erfindung wird nachfolgend schematisch in beispielhafter
Weise anhand der beigefligten Figuren erldutert. Figur 1 zeigt
dabei schematisch einen beispielhaften Ablauf des erfindungs-
gemédlen Verfahrens zur robusten Dateniibertragung fiur Datenpa-
kete. In Figur 2 ist beispielhaft und schematisch der Ablauf
des erfindungsgemdlBen Verfahrens zur robusten Datenlibertra-

gung mit einer beispielshaften Kanalkodierung dargestellt.

Ausfihrung der Erfindung

Figur 1 zeigt in schematischer Weise einen beispielhaften
Sender SEl1 und einen beispielhaften Empfanger El1, welche bei-
spielsweise als einfache Sender SEl1 und Empfanger El1 ausge-
staltet sind wie z.B. Sender/Empfanger in drahtlosen Sensor-
netzwerken, flir Smart-Grid- oder Energieautomatisierungsan-
wendungen. Zwischen dem Sender SEl1 und dem Empfé&nger El1 wer-
den iiber ein Ubertragungsmedium UE1l Datenpakete DP1 ausge-
tauscht. Das Ubertragungsmedium UEl wie z.B. einen Mobilfunk-
kanal, Unterwasserfunkkanal oder einen Powerline-
Communcations-Kanal, bei welchen Leitungen eines Energiever-
sorgungsnetzes flir eine Dateniibertragung genutzt werden, ist
dabei von zeitlichen Schwankungen in der Ubertragungsqualitat

und starken Stdérungen betroffen.

Vom beispielhaften Sender SEl1 wird ein Datenpaket DP1l, wel-

ches aus einer Abfolge an Dateneinheiten bzw. Bits besteht,
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mit einer vorgegebenen Anzahl an Wiederaussendungen ausgesen-
det. Vom in der Figur 1 dargestellten Sender SE1l wird fir die
Wiederaussendungen z.B. ein Ubertragungsverfahren mit
Zeitdiversitédt genutzt. D.h. vom Sender SEl wird das zu iber-
tragende Datenpaket DP1 bzw. eine durch digitale Modulation
generierte zugehdrige analoge Nachricht x1(t) zu unterschied-
lichen Zeitpunkten tl1, t2, t3, etc. an den zumindest einen
Empfanger El versendet. Die Anzahl der zeitversetzten Wieder-
aussendung ist dabei vorgegeben und kann z.B. einen Wert wvon
fiinf haben. D.h. vom Sender SEl wird die Nachricht x1(t)
finfmal wiederausgesendet. Die Anzahl der Wiederaussendungen
yl(t2), yl1(t3), etc. kann dem Empfanger El1l z.B. in einem
Kopfteil des vom Sender ausgesendeten Datenpakets DP1 mitge-

teilt werden.

Vor dem Versenden wird das zu ibertragende Datenpaket DP1
bzw. die zu Utbertragende Bitfolge - in Figur 1 ist dies die
beispielhafte Bitfolge 1, 0, 1, 1, 0 - mittels digitaler Mo-
dulation beispielsweise auf eine bipolare Symbolfolge und da-
mit auf eine analoge Nachricht x1(t) abgebildet. Bei einer
bipolaren Symbolfolge wird jedem Bit ein Symbol zugeordnet,
wobei einem Bit mit dem Wert 1 ein Symbol mit dem Wert 1 und
einem Bit mit dem Wert 0 ein Symbol mit dem Wert -1 zugeord-
net wird. D.h. flir die beispielhafte Bitfolge in Figur 1
ergibt sich flir das Datenpaket DPl eine Symbolabfolge von

1, -1, 1, 1, -1, welche dann fir die Dateniibertragung z.B.
auf einen Trager aufmoduliert werden. Dabei kann eine belie-
bige Modulation wie z.B. FSK, PSK, OFDM, Wavelet-OFDM, Puls-
amplitudenmodulation, etc. fiir das erfindungsgemidRe Verfahren
verwendet werden. Bei dem in Figur 1 dargestellten beispiel-
haften Verfahrensablauf wird z.B. keine Kanalkodierung wie

z.B. eine Wiederholungskodierung angewendet.

Nach der digitalen Modulation wird das Datenpaket DPl bzw.
die zugehdrige analoge Nachricht x1(t) vom Sender SE1l z.B.
zeitversetzt zu den Zeitpunkten tl, t2, t3, etc. die vorgege-
bene Anzahl an Wiederaussendung (z.B. finfmal) hintereinander

ausgesendet. Eine erste Aussendung yl(tl) der analoge Nach-
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richt x1(t) sowie die Wiederaussendungen yl(t2), yl(t3), etc.
werden vom Empfadnger E1l mehr oder weniger fehlerhaft empfan-
gen. In Figur 1 sind der Einfachheit halber nur die erste
Aussendung vyl (tl) des Datenpakets DP1l bzw. der zugehdrigen
analogen Nachricht x1(t) sowie zwel Wiederaussendungen
yl(t2), yl(t3) dargestellt, wobei jede empfangene Symbolfolge
S11, S12, S13, etc. z.B. einen Fehler aufweist.

In einem ersten Verfahrensschritt a wird vom Empfanger die
erste Aussendung yl(tl) des Datenpakets DPl empfangen. Diese
erste Aussendung yl(tl) wird im Empfanger El mittels digita-
ler Demodulation als z.B. bipolare Symbolfolge S11 - z.B. in
Figur als erste empfangene Symbolfolge S11 mit den beispiel-
haften Werten -1, -1, 1, 1, -1 - abgebildet. Diese in Figur 1
beispielhaft dargestellte erste empfangene Symbolfolge S11
kann dann vom Empfanger El auf eine erste Bitfolge D11 bzw.
erste Datenpaketversion D11 mit den Werten 0, 0, 1, 1, 0O um-
gesetzt werden. Die erste Aussendung yl(tl) des Datenpakets
DPl wird dann vom Empfanger El1 interpretiert. Da die erste
empfangene Symbolfolge S11 bzw. die erste Datenpaketversion
D11 fehlerhaft ist — es ist z.B. das erste Symbol bzw. erste
Bit falsch, kann vom Empfanger El keine korrekte Interpreta-

tion durchgefithrt werden.

Aufgrund der fehlgeschlagenen Interpretation wird die erste
empfangene Symbolfolge S11 vom Empfanger E1l behalten und in
einem zweiten Verfahrensschritt b auf eine Wiederaussendung
vl(t2), yl(t3), etc. des Datenpakets DPl bzw. der zugehdri-
gen, analogen Nachricht x1(t) durch den Sender SEl gewartet.
Wird vom Empfanger El eine erste Wiederaussendung yl(t2) emp-
fangen, so wird diese anlog der ersten empfangenen Aussendung
y1(tl) mittels digitaler Demodulation in z.B. eine bipolare
Symbolfolge S12 umgewandelt. Die zweite empfangene Symbolfol-
ge 512 in Figur 1 weist z.B. die beispielhaften Werte 1, 1,
1, 1, -1 auf und kann im Empfé&nger El in eine zweite Datenpa-
ketversion D12 mit den Werten 1, 1, 1, 1, 0 umgesetzt werden.
Die erste Wiederaussendung yl (t2) des Datenpakets DPl bzw.

die zweite Symbolfolge S12 wird dann vom Empfidnger El inter-
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pretiert. Da auch diese zweite Datenpaketversion D12 bzw.
diese zweite empfangene Symbolfolge S12 einen Fehler (z.B. an
der zweiten Position) aufweist, kommt es auch bei dieser In-

terpretation zu keiner korrekten Interpretation.

Daher wird in einem dritten Verfahrensschritt ¢ vom Empfanger
El die erste empfangene Symbolfolge S11 und die zweite emp-
fangene Symbolfolge S12 symbolweise nach einer vorgegebenen
Kombinationsregel kombiniert. Die Kombinationsregel sieht
z.B. vor, dass eine symbolweise Addition der empfangenen Sym-
bolfolgen S11, S12 (z.B. bei bipolaren Symbolen vorzeichen-
richtig) durchgefithrt wird. D.h. bei dem in Figur 1 beispiel-
haft dargestellten Ablauf des erfindungsgemidlen Verfahrens
werden im dritten Verfahrensschritt ¢ die erste empfangene
Symbolfolge S11 (-1, -1, 1, 1, -1) und die zweite empfangene
Symbolfolge S12 (1, 1, 1, 1, -1) symbolweise und vorzeichen-
richtig kombiniert - z.B. addiert. Ein Zwischenkombinations-
ergebnis wurde der Einfachheit halber in Figur 1 nicht darge-
stellt. Diese Zwischenkombinationsergebnis bzw. ein Ergebnis
der Kombination wird dann symbolweise vom Empfanger E1 z.B.
mittels einer Mehrheitsentscheidung ausgewertet. D.h., dass
beispielsweise bei einer Ubertragung ohne Kanalkodierung und
bei Verwendung von bipolaren Symbolen die Symbole des Zwi-
schenkombinationsergebnisses symbolweise entsprechend dem je-
weiligen Vorzeichen einer jeweiligen Symbolposition ausgewer-
tet werden. Entsprechend dem jeweiligen Vorzeichen der Sym-
bolposition im Zwischenkombinationsergebnis wird ein negati-
ver Wert als eine Bitinformation 0 und ein positiver Wert als

eine Bitinformation 1 decodiert.

Kann das Zwischenkombinationsergebnis vom Empfanger E1 nicht
korrekt bzw. nur fehlerhaft ausgewertet werden, so werden in
einem vierten Verfahrensschritt d der zweite und dritte Ver-
fahrensschritt b, ¢ solange wiederholt, bis zumindest eine

weitere Wiederaussendung yl(t3) des Datenpakets DP1l korrekt
interpretiert wird, oder von einer Auswertung der kombinier-
ten Symbole K1 gemdl der Kombinationsregel ein korrektes Er-

gebnis geliefert wird. Dabei wird beim Erstellen der kombi-
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nierten Symbole Kl zumindest eine der bis dahin empfangenen
Wiederaussendungen yl(t2), yl(t3), etc. beriicksichtigt. Fir
ein genaues Zwischenkombinationsergebnis - wie in Figur 1
beispielhaft dargestellt - konnen z.B. alle bis dahin empfan-
genen Wiederaussendungen yl (t2), yl(t3), etc. bericksichtigt
werden. Es ist aber auch mdglich, dass beispielsweise nur ein
Teil der bis dahin empfangenen Wiederaussendungen yl(t2),
y1l(t3), etc. berlticksichtigt wird, um z.B. einen Speicherauf-
wand im Empfé&nger E1 zu reduzieren, da nur die beriicksichtig-
ten Wiederaussendungen yl(t2), yl1(t3), etc. im Empfanger E1

gespeichert werden miissen.

Das bedeutet, wenn z.B. alle bereits empfangenen Wiederaus-
sendungen yl(t2), yl(t3), etc. beriicksichtigt werden sollen,
dass bei einer fehlgeschlagenen Auswertung des Zwischenkombi-
nationsergebnisses aus erster und zweiter Symbolfolge S11,
S12 von Empfanger El die erste Wiederaussendung yl (t2) bzw.
die zugehdrige, zweite Symbolfolge S12 behalten wird. Es wird
vom Empfanger El1 als ein erster Teil des wvierten Verfahrens-
schritt d der zweite Verfahrensschritt b wiederholt und auf
eine weitere, zweite Wiederaussendung yl (t3) des Datenpakets
DP1 gewartet, welche in eine dritte, empfangene Symbolfolge
S13 (z.B. mit den Werten 1, -1, -1, 1, -1) mittels digitaler
Demodulation umgesetzt wird. Aus dieser dritten Symbolfolge
S13 kann eine dritte Datenpaketversion D13 (z.B. mit den Wer-
ten 1, 0, 0, 1, 0) abgeleitet werden. Da auch die dritte Sym-
bolfolge S13 bzw. die dritte Datenpaketversion (z.B. an der
dritten Position) ein Fehler aufweist, fihrt auch die Inter-
pretation der dritten, empfangenen Symbolfolge S13 durch den

Empfanger El zu einer fehlgeschlagenen Interpretation.

Es wird nun vom Empfédnger als ein zweiter Teil des vierten
Verfahrensschritt d der dritte Verfahrensschritt ¢ wieder-
holt. Die Symbole der dritten, empfangenen Symbolfolge S13
werden symbolweise mit den Symbolen der ersten und zweiten
Symbolfolge S12, S13 nach der vorgegebenen Kombinationsregel
kombiniert. So werden z.B. bel einer Addition als Kombinati-

onsregel die Symbole dieser drei Symbolfolgen S11, S13, S13
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symbolweise und bei z.B. einer Verwendung von bipolaren Sym-
bolen vorzeichenrichtig addiert. Als kombinierte Symbole K1
bzw. Zwischenkombinationsergebnis K1 ergibt sich damit bei-
spielsweise eine Symbolfolge von 1, -1, 1, 3, -3. Dieses Zwi-
schenkombinationsergebnis K1 wird dann wieder vom Empfanger
z.B. mittels Mehrheitsentscheidung ausgewertet. Es wird dabei
beispielsweise eine Bitfolge 1, 0, 1, 1, 0 erhalten, welche
der Bitfolge des ausgesendeten Datenpakets entspricht. D.h.
vom Empfanger El1 wird das ausgesendete Datenpaket bereits
nach der dritten Wiederaussendung yl (t3) richtig decodiert.
Von der Auswertung der kombinierten Symbole bzw. des Zwi-
schenkombinationsergebnisses K1 wird ein korrektes Ergebnis
geliefert. Vom Empfédnger El muss daher nicht mehr auf die
weiteren Wiederaussendungen des Datenpakets DP1l gewartet wer-

den.

Bei einer fehlgeschlagenen Auswertung des Zwischenkombinati-
onsergebnisses K1 wlirde der vierte Verfahrensschritt d und
damit der zweite und dritte Verfahrensschritt b, ¢ wiederholt
werden. Gegebenenfalls wird vom Empfanger El die im Kopfteil
des Datenpakets DP1l angegebene Anzahl an Wiederaussendungen
yl(t2), y1(t3), etc. abgewartet und beriicksichtigt, wenn
nicht davor eine Wiederaussendung yl (t2), y1(t3), etc. kor-
rekt interpretiert worden ist oder eine Auswertung eines Zwi-
schenkombinationsergebnis K1 zu einem korrekten Ergebnis ge-
fuhrt hat.

In Figur 2 ist ein weiterer beispielhafter Ablauf des erfin-
dungsgemdlen Verfahrens zur robusten Datentbertragung schema-
tisch dargestellt. Figur 2 zeigt wieder einen beispielhaften
Sender SEZ sowie einen beispielhaften Empfédnger EZ2, zwischen
welche iiber ein sehr gestdrtes Ubertragungsmedium UE2 (z.B.
Funkkanal, Unterwasserfunkkanal, PLC-Kanal, etc.) z.B. fir
Anwendungen drahtloser Sensornetz, Smart-Grids oder Energie-

automatisierung Datenpakete DP2 ausgetauscht werden.

Vom beispielhaften Sender SEZ2 wird ein Datenpaket DP2 mit ei-

ner beispielhaften Bitfolge 1, 0, 1 ausgesendet. Weiterhin
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wird vom Sender SEZ2 beispielsweise fir eine bessere Ubertra-
gungsqualitat eine Kanalkodierung mit einem Wiederholungskode
eingesetzt. Das heilt, aus dem Datenpaket DP2 mit der bei-
spielhaften Bitfolge 1, 0, 1 wird ein kodiertes Datenpaket
cDP2 generiert, indem jedes Bit einer vorgegebenen Koderate
(z.B. mit der Koderate 3) vor dem Senden wiederholt wird. Da-
raus ergibt sich ein kodiertes Datenpaket c¢cDPZ2 mit einer bei-
spielhaften Bitfolge 1, 1, 1, O, 0, 0, 1, 1, 1, in welcher
das jeweilige Bit entsprechend der beispielhaften Koderate 3
wiederholt ist. Das kodierte Datenpaket ¢DP2 wird dann vom
Sender SEZ vor dem Versenden auf eine z.B. bipolare Symbol-
folge (z.B. 1, 1, 1, -1, -1, -1, 1, 1, 1) abgebildet und dann
mittels digitaler Modulation auf eine analoge Nachricht x2(t)

umgesetzt.

In Figur 2 werden fir Wiederaussendungen y2(t2) der analogen
Nachricht x2(t) beispielsweise Repeater R eingesetzt. Der
Einfachheit halbe ist in Figur 2 nur ein beispielhafter
Repeater R mit einer beispielhaften Wiederaussendung y2 (t2)
dargestellt. Nach der digitalen Modulation wird vom Sender
die analoge Nachricht x2(t) des kodierten Datenpakets cDP2
tber das Ubertragungsmedium UE ausgesendet. Diese Nachricht
x2(t) wird einerseits vom Repeater R empfangen und z.B. vom
diesen verstarkt und dann als Wiederaussendung y2 (t2) {iber
das Ubertragungsmedium UEZ2 weitergesendet. Anderseits wird
die ausgesendete analoge Nachricht x2(t) als Aussendung
v2(tl) des kodierten Datenpakets cDP2 vom Empfadnger E2 im

ersten Verfahrensschritt a empfangen.

Die Aussendung y2(tl) wird im Empfanger E2 mittels digitaler
Demodulation in eine z.B. bipolare Symbolfolge S21 mit den
beispielhaften und aufgrund der gestdrten Ubertragung fehler-
haften Werten (1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1) umgesetzt. Aus
dieser ersten empfangenen Symbolfolge S21 kann dann mittels
Dekodierung eine zugehdrige, aber fehlerhafte erste Datenpa-
ketversion D21 - z.B. mit der Bitfolge 0, 0, 1 abgeleitet
werden, wobel beispielsweise zu beriicksichtigen ist, dass

aufgrund der beispielhaften Kanalkodierung mit einem Wieder-
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holungskode 3 immer von drei Symbol ein Bit repréasentiert
wird. Die Aussendung y2(tl) des kodierten Datenpakets cDP2
wird also vom Empfanger E2 decodiert und interpretiert. Da
diese Aussendung y2(tl) fehlerhaft ist, kann vom Empfanger EZ

keine korrekte Interpretation durchgefithrt werden.

Aufgrund der fehlgeschlagenen Interpretation wird die erste
empfangene Symbolfolge S12 vom Empfanger E2 behalten und im
zweiten Verfahrensschritt b auf eine Wiederaussendung y2(t2),
etc. des kodierten Datenpakets cDP2 gewartet. Von Empfanger
E2 wird dann z.B. eine erste Wiederaussendung y2(t2) des zu-
mindest einen Repeaters R im Kommunikationsnetz erhalten.
Diese erste empfangene Wiederaussendung y2(t2) wird dann
ebenfalls mittels digitaler Demodulation in z.B. eine bipola-
re Symbolfolge S22 (z.B. 1, 1, 1, 1, -1, 1, 1, 1, 1) umgewan-
delt. Mittels Dekodierung kann daraus z.B. einen zweite Da-
tenpaketversion D22 mit der ebenfalls fehlerhaften Bitfolge
1, 1, 1 abgeleitet werden.

Im zweiten Verfahrensschritt b wird die erste Wiederaussen-
dung y2(t2) des kodierten Datenpakets cDPZ2 bzw. die zweite
Symbolfolge S12 vom Empfédnger E1 interpretiert. Da auch diese
zwelte Datenpaketversion D22 bzw. diese zweite empfangene
Symbolfolge S22 fehlerhaft ist, kommt es auch bei dieser In-
terpretation zu keiner korrekten Interpretation. Es wird da-
her der dritte Verfahrensschritt ¢ durchgefihrt. Das bedeu-
tet, die erste Symbolfolge S21 der Aussendung y2(tl) wird ge-
maR der vorgegebenen Kombinationsregel (z.B. symbolweise Ad-
dition) mit der zweiten Symbolfolge S22 der Wiederaussendung
v2(t2) kombiniert und aufgrund der in Figur 2 vorliegenden
Kanalkodierung einem Decoder zum Dekodieren der Kanalkodie-
rung mit Wiederholungskode zugefiihrt. Eine symbolweise Aus-
wertung des Kombinationsergebnisses K2 erfolgt beispielsweise
erst nach der Dekodierung. Das Kombinationsergebnis K2 nach
der Dekodierung ergibt fiir die in Figur 2 beispielhaften Sym-
bolfolgen eine dekodierte, kombinierte Symbolfolge K2 mit den
Werten 2, -2, 6, welche dann z.B. mittels Mehrheitsentschei-

dung ausgewertet bzw. in einen Bitfolge DPZ2 umgesetzt werden
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kébnnen. Wird z.B. wieder flir negative Werte eine Bitwert O
und fir positive Werte ein Bitwert 1 als Dekodierung angenom-
men, so ergibt die Bitfolge DP2 fiir das Kombinationsergebnis
K2 die Werte 1, 0, 1.

Da im in Figur 2 dargestellten Beispiel bereits im dritten
Verfahrensschritt ¢ eine korrekte Auswertung des Kombinati-
onsergebnisses K2 erzielt worden ist, wird das erfindungsge-
maRe Verfahren vom Empfanger E2 abgebrochen. Der vierte Ver-
fahrensschritt d bzw. die Wiederholung des zweiten und drit-
ten Verfahrensschritt b, ¢ werden daher nicht mehr ausge-
fuhrt.

Wirde die symbolweise Auswertung des Kombinationsergebnisses
K2 nicht zu einem korrekten Ergebnis fithren, so wird der
vierte Verfahrensschritt d ausgefihrt. D.h. vom Empfanger E2
wird das Kombinationsergebnis K2 behalten und auf zumindest
eine weitere Wiederaussendung des kodierten Datenpakets cDP2
beispielsweise durch einen weiteren Repeater R gewartet. Die-
se zumindest eine weitere Wiederaussendung wird dann wieder
in eine Symbolfolge umgesetzt und z.B. flir eine weitere Da-
tenpaketversion dekodiert. Die weitere Wiederaussendung bzw.
die zugehdrige Symbolfolge wird gemdB dem zweiten Verfahrens-
schritt b interpretiert. Beili einer fehlgeschlagenen Interpre-
tation wird dann wieder der dritte Verfahrensschritt ¢ ausge-
fiithrt und die weitere Symbolfolge wird zum Kombinationsergeb-
nis K2 aus erster und zweiter Symbolfolge S21, S22 gemalB der
vorgegebenen Kombinationsregel kombiniert. Das neue Kombina-
tionsergebnis K2 wird dann dekodiert und ausgewertet. Ist das
Ergebnis der Auswertung korrekt, so wird das erfindungsgemile
Verfahren beendet. Ist das Ergebnis der Auswertung nicht kor-
rekt, so wird der vierte Verfahrensschritt d wiederholt, bis
entweder eine der weiteren empfangenen Wiederaussendungen
v2(t2) korrekt empflngerseitig interpretiert werden, oder von
der Auswertung der kombinierten Symbole der empfangenen Aus-
sendung y2(tl) und von zumindest einer bis dahin empfangenen
Wiederaussendungen y2 (t2) des kodierten Datenpakets c¢cDP2 ein

korrektes Ergebnis geliefert wird.
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Patentanspriiche

Verfahren zur robusten Datenlbertragung von Datenpaketen
(DP1, DP2) zwischen einem Sender (SEl, SE2) und zumindest
einem Empfanger (E1, E2) in einem stark gestdrten Uber-
tragungsmedium (UEl, UE2), wobei ein Datenpaket (DP1,
DP2), welches aus einer Abfolge von Symbolen besteht, mit
einer vorgegebene Anzahl an Wiederaussendungen (yl(t2),
yv1(t3), ..) ausgesendet wird, dadurch gekennzeich-
net, dass folgende Schritte durchgefiihrt werden:

(a) ein vom Sender (SEl, SE2) ausgesendetes Datenpaket
(DP1, DP2) wird von dem zumindest einen Empfanger
(E1, E2) interpretiert,

(b) bei einer fehlgeschlagenen Interpretation des Da-
tenpakets (DP1l, DP2) wird auf eine Wiederaussendung
(yv1(t2), yl(t3) ..) dieses Datenpaket (DP1l, DP2) ge-
wartet und dann diese Wiederaussendung (yl(t2),
yl(t3) ..) interpretiert,

(c) bei einer fehlgeschlagenen Interpretation der Wie-
deraussendung (yl(t2), y1(t3) ..) werden vom Empfan-
ger (El1, E2) die Symbole (S11, S21) des urspriing-
lich empfangenen Datenpakets mit den Symbolen (S12,
S22) der Wiederaussendung (yl(t2), yl(t3) ..) dieses
Datenpakets anhand einer Kombinationsregel symbol-
weise kombiniert und ausgewertet,

(d) Dbeil einer fehlerhaften Auswertung der kombinierten
Symbole (K1, K2) werden die Schritte b und ¢ solan-
ge wiederholt, bis eine weitere Wiederaussendung
(yv1(t2), yl(t3) ..) korrekt interpretiert wird, oder
von der Auswertung der kombinierten Symbole (K1,
K2) ein korrektes Ergebnis geliefert wird, wobei
bei einem Erstellen der kombinierten Symbole (K1,
K2) zumindest eine bis dahin empfangene Wiederaus-
sendung (yl(t2), yl(t3) ..) des Datenpakets (DP1,
DP2) mitbertcksichtigt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass als Kombinationsregel vom Empfédnger (El, E2) eine
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symbolweise Addition der empfangenen Symbole (S11, S22)
des Datenpakets (DPl, DPZ2) mit den empfangenen Symbolen

(S12, S13, S22, ..) der jeweiligen Wiederaussendung
(y1(t2), yl(t3) ..) des Datenpakets (DP1l, DP2) durchgefiihrt
wird, wobei die Symbole (S12, S13, S22, ..) der jeweiligen
Wiederaussendung (yl(t2), yl(t3)) zu einem Ergebnis der

Addition addiert werden, und dass dann das Ergebnis der
Addition symbolweise mittels einer Mehrheitsentscheidung

ausgewertet wird (c).

. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 2, dadurch ge-

kennzeichnet, dass in einem Kopfteil des vom Sender
(SE1, SE2) ausgesendeten Datenpakets (DP1l, DP2) die vorge-
gebene Anzahl an Wiederaussendungen (yl(t2), yl(t3) ..)
dieses Datenpakets (DP1l, DP2) mitgesendet wird.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch ge-

kennzeichnet, dass das Datenpaket (DP2) {iber das
Ubertragungsmedium (UE2) mit einer Kanalkodierung, insbe-
sondere einem Wiederholungskode, zum Empfanger (E2) iber-

tragen wird.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch ge-

kennzeichnet, dass die Wiederaussendungen (yl(t2),
vyl (t3) ..) des Datenpakets (DPl) zeitlich versetzt vom Sen-
der (SEl) durchgefihrt werden.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch ge-

kennzeichnet, dass die Wiederaussendungen (y2(t2))
des Datenpakets (DP2) mittels zumindest eines so genannten

Repeaters (R) durchgefihrt werden.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch ge-

kennzeichnet, dass als Ubertragungsmedium (UEl, UE2)
ein Funkkanal, ein so genannter Powerline-Communication-

Kanal und/oder ein Unterwasserkabel eingesetzt werden.
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