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Effizient libertragbare Bitfolge mit eingeschrankter Disparitiat und kodierter

Vorwartsfehlerkorrektur

Die vorliegende Erfindung ist auf ein Verfahren zum Erzeugen einer effizient Ubertragbaren
Bitfolge mit einer eingeschrankten Disparitat und einer eingeschrénkten Lauflange gerichtet.
Das vorgeschlagene Verfahren erlaubt es, dass Daten tber einen Ubertragungskanal
besonders effizient Ubertragen werden kénnen. Die Erfindung schafft gegenliber dem Stand
der Technik unter anderem den Vorteil, dass trotz einer Reduzierung des
Ressourcenbedarfs das physikalische Verhalten auf einem Ubertragungskanal stets
deterministisch kontrollierbar ist. So sind gemafR dem vorgeschlagenen Verfahren die
Bitfehler minimal und ein Ubertragungsfehler kann effizient, d.h. mit minimalem technischem
Aufwand, korrigiert werden. DarUber hinaus sind die verwendeten Kodierer bezlglich ihrer
Anzahl der Gatter minimal ausgestaltet und es ist dem vorgeschlagenen Verfahren eine
Verschachtelung implizit, die darauf abstellt, dass sogenannte Burst Fehler besonders
vorteilhaft korrigiert werden kénnen. Diese implizite Verschachtelung erméglicht es, dass die
bendtigten herkdmmlichen Pufferspeicher einer expliziten Verschachtelung entfallen kénnen.
Daruber hinaus wird erfindungsgeman sichergestellt, dass Nutzdaten mitsamt korrigierender
Metadaten vorteilhaft beztglich der Ubertragung kodiert werden kénnen. Erfindungsgemaf
kann sichergestellt werden, dass nicht nur die Nutzdaten linienkodiert bzw. leitungskodiert
werden, sondern eben auch die Korrekturdaten. Eine optimierte Disparitat stellt ein
Qualitatsmerkmal fir die Ubertragbarkeit von Daten dar. Eine nachteilige Disparitat kann
dazu fuhren, dass Daten Uber einen Datenkanal nicht ordnungsgeman Ubertragen werden
kénnen, da diese vom Empfanger nicht ordnungsgeman interpretiert werden kénnen. Ein
weiteres Qualitdtsmerkmal ist die Dateneffizienz bezliglich des Verhéaltnisses von
Ubertragenen Nutzdaten und einer weiteren Datenmenge, welche sich nicht direkt auf die
Nutzdaten inhaltlich bezieht. Hierzu gehéren sogenannte Kopfdaten. Die vorgeschlagene
Erfindung erlaubt es, Datenstréme zu erzeugen, welche besonders effizient ausgelesen
werden kénnen und zudem auch beziglich der Uberhangdaten sehr effizient sind. So wird
der sogenannte Overhead der Nutzdaten minimiert, was wiederum ein besonders effizientes
Verfahren schafft. Auch die empfangerseitige eindeutige Interpretierbarkeit sorgt dafir, dass
Daten nicht wiederholt Gbertragen werden mussen, sondern vielmehr kénnen diese mit
hoher Fehlersicherheit empfangerseitig ausgelesen werden. Darlber hinaus ist das
vorgeschlagene Verfahren besonders effizient, da eine Uberfiihrung von Datensegmenten in
Teilsymbole beziehungsweise in Symbole die aus Teilsymbolen aufgebaut sind, parallel
ausgefuhrt werden kann und zudem sind bei dieser parallelen Ausfihrung lediglich

technisch einfach herzustellende Einheiten notwendig. Somit bezieht sich vorliegend der
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Effizienzgewinn auch auf die zu verwendende Hardware bzw. Laufzeit. Die Erfindung ist
ferner gerichtet auf eine entsprechend eingerichtete Systemanordnung sowie auf ein
Computerprogrammprodukt und ein speicherlesbares Medium mit Steuerbefehlen, welche

das Verfahren ausfihren.

EP 3323219 A1 zeigt ein Verfahren, welches es erméglicht einen analogen Datenstrom tber
eine Datenleitung besonders fehlersicher auszulesen. Hierbei wird unter anderem die
Amplitude des Signals Uberwacht und besonders bevorzugt an derjenigen Stelle das Signal
gemessen, an der die Amplitude maximal ist. Hierdurch wird ein analoger Datenstrom in
einen digitalen Datensatz Gberflhrt und durch die maximale Amplitude wird sichergestellt,

dass der Schwellwert zwischen 0 und 1 auf der Leitung sicher unter- bzw. tberschritten wird.

Aus dem Stand der Technik sind unterschiedliche Kodierungsverfahren bzw.
Datenubertragungsverfahren bekannt, welche sich jedoch allesamt auf
Anwendungsszenarien beziehen, welche in einem Automobil nur nachteilig Einsatz finden
kénnen. So geht der Stand der Technik oftmals davon aus, dass eine hohe Rechenleistung
verfugbar ist und keine hohen Echtzeitanforderungen gestellt werden. Darlber hinaus geht
der Stand der Technik oftmals davon aus, dass ein Gewicht bzw. eine Ausfallsicherheit der
zu verwendenden Komponenten eine untergeordnete Rolle spielt. Oftmals bezieht sich der
Stand der Technik auf herkémmliche Computernetzwerke, bei denen die Ausfallsicherheit

bzw. ein geringer technischer Aufwand weniger von Bedeutung sind.

Ferner ist aus dem Stand der Technik die sogenannte Vorwartsfehlerkorrektur bekannt.
Forward Error Correction (FEC) ist eine Methode zur Fehlerkorrektur, bei der zusétzliche
Redundanzinformationen zu den Daten hinzugeflgt werden. Diese Redundanz erméglicht
es dem Empfanger, Fehler zu erkennen und zu korrigieren, ohne dass das Paket erneut
gesendet werden muss. FEC wird oft in Hochgeschwindigkeits-Ethernet-Verbindungen wie

10 Gigabit Ethernet (10GbE) eingesetzt, um die Datenintegritat sicherzustellen.

Ausgehend von diesem Stand der Technik besteht ein Bedarf ein Verfahren bzw. eine
Systemanordnung zu schaffen, welche es ermdglicht, dass aufgrund der
Sicherheitsanforderungen im Automobil Daten mdglichst schnell verarbeitet werden kénnen
und zudem ein geringer technischer Aufwand besteht und die Fehlerrate bei der
Ubertragung minimiert ist, da eine erneute Ubertragung bei Fehlererkennung nicht méglich
ist. Der geringe technische Aufwand soll darin bestehen, dass méglichst einfache

Komponenten zu verbauen sind, welche wenig Gewicht aufweisen und zudem in groRer
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Stuckzahl effizient herstellbar sind. Bekannte Verfahren und Systemanordnungen aus der
Computernetzwerktechnik sind hier typischerweise nicht verwendbar, da bei einem Stand-
PC bzw. Server Gewichtseinsparungen und Echtzeitlaufverhalten nicht ausschlaggebend
sind. Generell spielt zwar bei Rechneranordnungen die abzutransportierende Warme eine
Herausforderung dar, die Energieeffizienz in einem Automobil ist jedoch von nochmals
Ubergeordneter Rolle, da beispielsweise in der Elektromobilitdt der Stromverbrauch sogar
auf die Reichweite des Automobils Einfluss hat.

Weiterer Stand der Technik bezieht sich auf die Ubertragung von Daten in einem seriellen
Datenstrom. Hierzu sieht der Stand der Technik beispielsweise vor, dass mit den Nutzdaten
umfangreiche Beschreibungsdaten mitgesendet werden, welche angeben, wo sich die
Nutzdaten befinden bzw. wie die zu interpretieren sind. Dartber hinaus ist es im Stand der
Technik bekannt, einzelne Datenpakete zu verwerfen, wenn diese nicht ordnungsgeman
Ubertragen werden. Daruber hinaus ist es im Stand der Technik bekannt Datenpakete erneut
zu versenden, falls diese nicht rechtzeitig bzw. in einem unerwarteten Format bei einem

Sender eintreffen.

Bei der seriellen Ubertragung von Daten ist es notwendig die Anzahl von Einsen und Nullen
im seriellen Datenstrom mdglichst gleich zu haben. Dies nennt man die Disparitat. Eine
Disparitéat von Null im groRen Mittel und aber auch Uber einen kleinen Zeitraum ist
wiinschenswert, damit es nicht zu einem sogenannten Baseline Drift bei der Ubertragung
kommt. Der Baseline Drift (Gleichspannungsschwankung) des seriellen Signals fuhrt zu

Bitfehlern. Im Extremfall ist eine Ubertragung nicht méglich.

Um die seriellen Bits im seriellen Datenstrom, sicher auf der Empfangsseite zuriickgewinnen
zu kénnen, ohne die Notwendigkeit einen Takt mit zu Ubertragen, ist eine Mindestanzahl von
0->1 beziehungsweise 1->0 Ubergangen notwendig. Damit wird der Takt zur
Rickgewinnung der seriellen Daten lokal am Empfanger aus dem seriellen Datenstrom
erzeugt. Die sogenannte Lauflange (Run Length) gibt an, wieviel gleiche Bits (Einsen oder
Nullen) hintereinander, ohne Wechsel vorkommen kénnen. Eine kleine Lauflange ist immer
wunschenswert, da gro3e Lauflangen eine sichere Ruckgewinnung des Taktes aus dem

seriellen Datenstrom nicht mehr erméglichen.

Die Aufgabe des Linecodes (in diesem Fall ein Block Code) ist es nun aus beliebigen
Datenwdrtern mit beliebiger Disparitét und unendlicher Lauflédnge ein Symbol mit garantierter

Disparitat und garantierter Lauflange zu erzeugen. Dies fuhrt zu einem Overhead bei der
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Ubertragung. Es missen also mehr Bits (in Form von Symbolen) Ubertragen werden als in
dem netto zu Ubertragenden Daten Wort vorkommen. Das flhrt dazu, dass die bendtigte
Ubertragungsgeschwindigkeit (Bandbreite) gréRer sein muss als die Datenrate der zu
Ubertragenden Daten. Dies flhrt wiederum dazu, dass Systeme hdhere Fehlerraten oder

mehr Aufwand, Strom, etc. benétigen, als zur Ubertragung der Rohdaten notwendig wére.

Der Stand der Technik weist entweder einen hohen Overhead auf (8B10B) oder die Qualitat
des kodierten Signals hinsichtlich Disparitét und Lauflange ist sehr schlecht, so dass oft
noch zuséatzliche MaRnahmen (Komplexitat) wie Scrambler notwendig werden, um die

Qualitat bei Disparitat oder Lauflange zu verbessern.

DemgemaR ist es eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein Verfahren zu schaffen,
welches eine besonders effizient Ubertragbare Bitfolge erzeugt die zudem sicher Ubertragen
werden kann. Effizient kann sich hierbei auf die Hardwareeffizienz, die effiziente
Entschlisselung auf der Empfangerseite, die fehlende Notwendigkeit einer redundanten
Datenubermittlung aufgrund nicht interpretierbarer Signale und/ oder auf das Verhaltnis von
Nutzdaten zu Uberhangdaten beziehen. Dariiber hinaus soll es erfindungsgemar méglich
sein, eine besonders effiziente Hardware zu schaffen bzw. zu verwenden, welche eine
Laufzeitoptimierung durch eine parallele Verarbeitung erméglicht. Ferner ist es eine Aufgabe
eine entsprechend eingerichtete Systemanordnung bereitzustellen, sowie ein
Computerprogrammprodukt und ein computerlesbares Speichermedium mit Steuerbefehlen,

welche das Verfahren ausfuhren bzw. die Systemanordnung betreiben.

Die Aufgabe wird geldst mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1. Weitere vorteilhafte

Ausgestaltungen sind in den Unteransprichen angegeben.

Demgemal wird ein Verfahren in einem Automobil zum Erzeugen einer effizient
Ubertragbaren Bitfolge mit einer eingeschrankten Disparitét, einer eingeschrankten
Lauflange und einer leitungskodierten Vorwartsfehlerkorrektur vorgeschlagen, aufweisend
ein Bereitstellen einer beliebigen Bitfolge; ein Segmentieren der bereitgestellten Bitfolge in
eine vorab definierte Folge von Segmenten gemaR einer jeweils vorab definierten Bitlange;
ein Berechnen einer Vorwartsfehlerkorrektur fur jedes der Segmente oder eine Vielzahl von
Segmenten derselben Bitlange; ein Kodieren jedes Segments oder einer Vielzahl von
Segmenten gleicher Bitposition mitsamt dessen/ deren Vorwértsfehlerkorrektur in jeweils ein
oder mehrere Teilsymbole, unter Verwendung jeweils derselben Kodiereinheit fur die

Segmente gleicher Bitposition und der zugehdérigen Vorwartsfehlerkorrektur aus einer
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Mehrzahl von Kodiereinheiten, wobei eine erste Teilmenge von Kodiereinheiten ein
Vorzeichen der Disparitét des Teilsymbols durch Invertieren der Disparitat des erzeugten
Teilsymbols zum Ausgleich einer Disparitat einer zweiten Teilmenge von Kodiereinheiten
aktiv steuert, wobei eine Aneinanderreihung der Teilsymbole die effizient Ubertragbare

Bitfolge mitsamt den berechneten Vorwartsfehlerkorrekturen ergibt.

In einem vorbereitendem Verfahrensschritt ist es méglich, einen potenziell unendlich
andauernden Bitstrom bereitzustellen, welcher die beliebige Bitfolge aufweist. Der
Datenstrom ist je nach Anwendungsszenario bereits beliebig lang ausgestaltet und kann
wiederum in Worte beziehungsweise eine beliebige Bitfolge unterteilt werden. Somit wird ein
Ausgangsdatenstrom bereitgestellt, welcher eine Bitfolge aufweist, die potentiell beliebig
lang ist. Diese beliebige Lange kann aber in einem vorbereitendem Verfahrensschritt
definiert werden und kann bevorzugt als 112 Bit definiert werden. Sobald die Lange
beziehungsweise die Bitldnge der beliebigen Bitfolge definiert ist, ist diese gemar einem
Aspekt der vorliegenden Erfindung festgeschrieben. Insofern kann eine beliebige Lange der
Bitfolge im Sinne der vorliegenden Erfindung nicht als willkurlich verstanden werden.
Vielmehr kann als Synonym der beliebigen Bitfolge erfindungsgemaf eine Bitfolge
vorgesehen sein, welche vorab in der Lange frei wahlbar ist und/ oder deren Inhalt den zu

Ubertragenden Daten entspricht oder zumindest eines Teils der zu Ubertragenden Daten.

In einem vorbereitendem Verfahrensschritt ist es folglich méglich, einen
Ausgangsdatenstrom bereitzustellen, welcher die beliebige Bitfolge aufweist. Diese beliebige
Bitfolge wird sodann aus dem Ausgangsdatenstrom ausgelesen und in einem ersten

Verfahrensschritt bereitgestellt.

Typischerweise kann der Ausgangsdatenstrom beziehungsweise die Ausgangsbitfolge so
viele Bits aufweisen, dass das Verfahren derart iterativ durchgefihrt wird, dass mehrere
beliebige Bitfolgen aus der Ausgangsbitfolge erzeugt werden, segmentiert werden, in
Teilsymbole Uberfluhrt werden, bezuglich der Disparitét optimiert werden und sodann
Ubertragen werden. Somit kann auch die Ausgangsbitfolge beliebig lang sein und kann in

mehreren Gesamtsymbolen letztendlich Ubertragen werden.

Die Kodiereinheiten liegen in Mehrzahl vor, wobei jedem Segment, welches wiederum eines
Teils der beliebigen beziehungsweise vorab frei wahlbaren Bitfolge entspricht, eine
Kodiereinheit zugeordnet ist. Diese Uberfuhrt das Segment sodann in ein Teilsymbol, wobei

die Menge der Teilsymbole konkateniert das Symbol beziehungsweise das Gesamtsymbol
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der effizient zu Ubertragenden Bitfolge entspricht. Somit liegt also gemaR einem Aspekt der
vorliegenden Erfindung in einem logischen Pfad der Verarbeitungskette beziehungsweise
der strukturellen Anordnung zwischen einem Segment und einem Teilsymbol eine

Kodiereinheit.

Das vorgeschlagene Verfahren ist besonders effizient, da die Ubertragbare Bitfolge
verglichen mit dem Stand der Technik einen besonders hohen Grad an Nutzdaten aufweist.
Beispielsweise ist es mobglich 128 Bit zu Ubertragen, welche 112 Bit Nutzdaten aufweisen.
Somit ist das vorgeschlagene Verfahren in diesem Aspekt dem Stand der Technik bereits
Uberlegen. Dartber hinaus ist die Erstellung der Ubertragbaren Bitfolge besonders effizient,
da dies parallelisiert erfolgen kann und hierzu Kodiereinheiten verwendet werden kénnen,
die besonders einfach ausgestaltet sind. Einfach heil3t in diesem Zusammenhang zum
Beispiel, dass besonders wenige Schaltungen in den Kodiereinheiten verbaut werden
mussen. Die Kodiereinheiten mussen keine umfangreiche Logik aufweisen und kénnen
sogar fur eine bestimmte Anzahl an Bit optimiert werden. So ist es erfindungsgeman
mdoglich, dass der Eingang und der Ausgang der jeweiligen Kodiereinheit bezuglich der

Bitanzahl festgelegt ist.

Aufgrund der optimierten Disparitat der zu Ubertragenden Bitfolge ist es méglich, dass
Fehler bei einem Interpretieren auf einem seriellen Kanal vermieden werden. Somit bezieht
sich die Effizienz auch darauf, dass die Bitfolge besonders fehlerrobust ist und somit kann
diese verlasslicher Weise lediglich einmal (ibertragen werden. Eine redundante Ubertragung
wird aufgrund der hohen Erkennbarkeit, wiederum aufgrund der optimierten Disparitat,

vermieden.

Bei der seriellen Ubertragung von Daten ist es vorteilhaft, die Anzahl von Einsen und Nullen
im seriellen Datenstrom mdéglichst in gleicher Anzahl vorzuhalten. Dies wird generell als
Disparitéat bezeichnet. FUr eine zuverlassige Taktwiederherstellung am Empfanger kann der
erzeugten Kanalsequenz eine Lauflangenbeschrankung auferlegt werden. Hierdurch wird
die maximale Anzahl aufeinanderfolgender Einsen und Nullen begrenzt. Somit kann das
vorgeschlagene Verfahren auch als ein Verfahren zum effizienten Kodieren einer Bitfolge
bezeichnet werden. Erfindungsgeman wird die Disparitat durch ein geschicktes Einstellen
von Teil- Disparitaten optimiert. Dies kann besonders vorteilhaft dann Anwendung finden,
wenn die Laufldnge der Bitfolge beschrankt ist. Die eingeschrénkte Disparitdt und die
eingeschrankte Lauflange kénnen sich auch auf die bereitgestellte beliebige Bitfolge

beziehen. Somit muss es sich hierbei nicht um die effizient Ubertragbare Bitfolge handeln.
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Insgesamt ist die bereitgestellte beliebige Bitfolge effizient Ubertragbar bzw. aus dieser
Bitfolge wird eine zu Ubertragende Bitfolge generiert bzw. erzeugt, welche sodann effizient

Ubertragbar ist.

In einem vorbereitenden Verfahrensschritt erfolgt ein Bereitstellen einer beliebigen Bitfolge,
welche Nutzdaten kodiert. In dieser beliebigen Bitfolge kdnnen Probleme auftreten, welche
beispielsweise darin bestehen, dass eine unvorteilhafte Disparitéat gegeben ist. So kénnen
zu viele Nullen bei einem Ubertragen zu Problemen filhren. Dies ist zu vermeiden und somit
wird in weiteren Verfahrensschritten die beliebige Bitfolge derart optimiert, dass diese
nunmehr effizient zu Ubertragen ist. Die bereitgestellte beliebige Bitfolge stellt also
irgendwelche Nutzdaten dar, die von einem Sender an einen Empfanger Uber einen seriellen
Datenkanal gesendet werden sollen. Bei der beliebigen Bitfolge kann es sich beispielsweise

um Steuerdaten in einem Automobil handeln.

Erfindungsgeman erfolgt eine Segmentierung der bereitgestellten Bitfolge in eine vorab
definierte Folge von Segmenten gemaR einer jeweils vorab definierten Bit Lange. Somit wird
also der Eingabedatenstrom, also die beliebige Bitfolge, gemaRr einem vordefinierten
Verfahren aufgeteilt, sodass einzelne Datensegmente entstehen. Die Segmente ergeben
also kumuliert die beliebige Bitfolge. Die vorab definierte Bit Ladnge hat den Vorteil, dass
Kodiereinheiten genauso optimiert werden kdnnen, dass die jeweilige Bit Léange
berlcksichtigt wird. Somit kdnnen besonders effiziente Schaltungen geschaffen werden, die
hoch spezialisiert sind. Im Weiteren werden definierte Bit L&ngen genannt, welche jedoch

lediglich beispielhaft sind.

Es erfolgt ein Kodieren jedes Segments in jeweils ein Teilsymbol unter Verwendung jeweils
einer Kodiereinheit je Segment aus einer Mehrzahl von Kodiereinheiten. Das Kodieren an
sich erfolgt in jeweils einer Kodiereinheit, welche jeweils ein Segment am Eingang vorfindet
und sodann dieses Segment in ein Teilsymbol Gberfihrt. Bei dem Teilsymbol handelt es sich
ebenfalls um eine Bitfolge. Insgesamt wird also die beliebige Bitfolge in Segmente unterteilt,
diese Segmente werden durch jeweils eine Kodiereinheit in ein Teilsymbol Gberfuhrt und die
Gesamtheit der Teilsymbole ergibt die zu Ubertragende Kodierung der beliebigen Bitfolge.
Insgesamt ist es vorteilhaft, dass die Anzahl der Segmente der Anzahl der Kodiereinheiten
entspricht und somit der Anzahl der Teilsymbole. Somit ist es mdglich, dass jedes Segment
genau eine Kodiereinheit vorfindet, welche wiederum aus dem Segment genau ein
Teilsymbol erzeugt. Die Mehrzahl von Kodiereinheiten beschreibt alle zu verwendenden

Kodiereinheiten, die der Anzahl der Segmente entspricht. Die Anzahl der Segmente ist
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vordefiniert, da eine vorab definierte Bit LAnge vorgegeben ist. Somit ist das Verfahren also

insgesamt deterministisch.

Damit sich insgesamt eine vorteilhafte Disparitét einstellt gibt es eine erste Teilmenge von
Kodiereinheiten, welche ein Vorzeichen der Disparitét des Teilsymbols durch Invertieren der
Disparitét des erzeugten Teilsymbols zum Ausgleich einer Disparitét einer zweiten
Teilmenge von Kodiereinheiten aktiv steuert. Dies bedeutet also, dass es Teilmengen von
Kodiereinheiten gibt, welche das Vorzeichen der Disparitat steuern oder eben nicht.
Kodiereinheiten der ersten Teilmenge steuern dieses Vorzeichen und Kodiereinheiten der
zweiten Teilmenge steuern diese nicht. Somit kénnen Kodiereinheiten der ersten Teilmenge
als aktiv bezeichnet werden und Kodiereinheiten der zweiten Teilmenge als passiv. Durch
die unterschiedlichen Teilmengen bzw. Typen von Kodiereinheiten ist es mdglich die
Kodiereinheiten derart in Serie zu schalten, dass Kodiereinheiten der ersten Teilmenge die
Gesamtdisparitadt auch der Teilsymbole aus den Kodiereinheiten der zweiten Teilmenge

vorteilhaft ausgestalten.

Erfindungsgeman werden also Kodiereinheiten verwendet, die bezlglich der Disparitat des
Teilsymbols beliebig sind. Sodann kann eine Kodiereinheit der ersten Teilmenge
parallelgeschaltet werden, welches in Abhangigkeit der Disparitét der Kodiereinheit der
zweiten Teilmenge das Vorzeichen der Disparitat der vorhergehenden Kodiereinheit und der
eigenen Kodiereinheit bzw. deren Teilsymbole steuert. Somit wird eine bestimmte Anzahl
von Kodiereinheiten der zweiten Teilmenge verwendet und sodann wird eine weitere
bestimmte Anzahl von Kodiereinheiten der ersten Teilmenge verwendet. Hierdurch wechseln
sich die Typen bzw. Teilmengen der Kodiereinheiten derart, sodass die jeweils nachste
parallel geschaltete Kodiereinheit die Disparitat des bzw. der vorhergehenden Teilsymbole
und/ oder des eigenen Teilsymbols anpasst. Auf diese Art und Weise wird vermieden, dass
nicht steuerbare Kodiereinheiten derart hintereinander parallelgeschaltet werden, dass sich
eine ungunstige Disparitat einstellt. Jede Kodiereinheit der ersten Teilmenge korrigiert somit
das Vorzeichen der vorhergehend parallelgeschalteten Kodiereinheiten bzw. deren
Teilsymbole. Im Folgenden wird dieses Parallelschalten von Kodiereinheiten noch néher in

Bezug auf Figur 4 beschrieben.

Zusammenfassend |&sst sich also folgern, dass Kodiereinheiten der ersten Teilmenge
jeweils Kodiereinheiten der zweiten Teilmenge bezuglich der Disparitat optimieren. Ein
Optimieren einer Disparitat heil’t, dass die Disparitat O ist. Wie der Fachmann Disparitaten

berechnet bzw. diese einstellt, beispielsweise durch Vorzeichenwechseln, ist dem
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Fachmann hinreichend bekannt.

GemaR dem vorgeschlagenen Verfahren werden also Teilsymbole geschaffen, welche in
ihrer Sequenz beziiglich der Disparitat optimiert sind. Da jedes Segment in ein Teilsymbol
Uberfuhrt wird, kann durch ein Aneinanderreihen der Teilsymbole das (Gesamt)-Symbol
erzeugt werden, welches zu Ubertragen ist. Dieses kann besonders effizient bzw.
fehlertolerant Ubertragen werden, da eben die Disparitat bzw. die Teil Disparitdten optimiert

sind. In dieser Art und Weise ergibt sich eine besonders vorteilhaft zu Gbertragende Bitfolge.

GemaR einem Aspekt der vorliegenden Erfindung ist die beliebige Bitfolge in ihrer Disparitat
und Lauflange uneingeschrankt. Dies hat den Vorteil, dass jede beliebige Menge an
Nutzdaten Ubermittelt werden kann bzw. in eine Bitfolge Uberflihrt werden kann, welche in
der Disparitat eingeschrankt und in der Lauflénge eingeschréankt ist. Somit wird also eine
beliebige Bitfolge in eine zu Ubertragende Bitfolge kodiert, die in ihrer Disparitat und

Lauflange optimiert ist.

GemaR einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung ist die Disparitat der zweiten
Teilmenge von Kodiereinheiten nicht steuerbar. Dies hat den Vorteil, dass anhand der
Kodiereinheiten der zweiten Teilmenge ein beliebiges Teilsymbol erzeugt werden kann,
wobei besonders einfache Kodiereinheiten zu verwenden sind. Diese kénnen besonders
einfach ausgestaltet werden, da das erzeugte Teilsymbol dieser Kodiereinheit keinerlei

Beschrankung bezulglich der Disparitat oder Lauflange unterliegt.

GemaR einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung erfolgt das aktive Steuern des
Vorzeichens jeweils mittels bedingten Invertierens des Teilsymbols. Dies hat den Vortell,
dass auf einfache Art und Weise das entsprechende Teilsymbol der Kodiereinheiten der
ersten Teilmenge gesteuert werden kann. Es muss lediglich die Disparitat beziehungsweise
einzelne Bits des Teilsymbols invertiert werden. Das Vorzeichen bezieht sich auf die

Disparitat des Teilsymbols, welches positiv oder negativ sein kann.

GemaR einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung erfolgt das bedingte Invertieren
in Abhéngigkeit der Disparitat eines Gesamtsymbols, welches aus allen Teilsymbolen
gebildet wird. Dies hat den Vorteil, dass nicht nur Teilsymbole optimiert werden, sondern es
werden auch die gesamten, also die zusammengesetzten Teilsymbole, insgesamt also das
Gesamtsymbol bezlglich der Disparitat optimiert. Hierdurch entsteht ein besonders

vorteilhaftes Gesamtsymbol.
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GemaR einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung wird die Abhangigkeit derart
beeinflusst, dass ein Betragswert der Disparitdt minimiert wird. Dies hat den Vorteil, dass
eine moglichst niedrige Disparitat, vorzugsweise 0, erreicht wird. Es werden also
Disparitaten derart miteinander verknipft, dass der Betrag der Disparitaten méglichst 0 bzw.

mdoglichst gering ist.

GemaR einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung wird der Betragswert derart
minimiert, dass bei positiver Gesamtsymbol Disparitét durch eine negative Paritat der
Teilsymbole entgegengesteuert wird. Dies hat den Vorteil, dass die positive Gesamtsymbole

Disparitat minimiert bzw. eliminiert wird.

GemaR einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung wird der Betragswert derart
minimiert, dass bei negativer Gesamtsymbol Disparitat durch eine positive Paritat der
Teilsymbole entgegengesteuert wird. Dies hat den Vorteil, dass die Gesamtsymbol

Disparitédt insgesamt minimiert bzw. eliminiert wird.

GemaR einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung erfolgt das aktive Steuern in
Abhangigkeit von bereits Ubertragener Gesamtsymbole, derart dass die Disparitat aller
Gesamtsymbole minimiert wird. Dies hat den Vorteil, dass mehrere Gesamtsymbole
bezuglich ihrer Disparitat minimiert werden bzw. die Disparitét eliminiert wird und somit
werden auch mehrere Folgen von Gesamtsymbolen bezlglich ihrer Ubertragbarkeit

optimiert.

GemaR einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung, kodieren Kodiereinheiten der
ersten Teilmenge Segmente von 11 Bit auf Teilsymbole von 13 Bit. Dies hat den Vortell,
dass 11 Bit besonders effizient kodiert werden und hierzu lediglich ein Mehraufwand von 2
Bit entsteht. Dies ist insbesondere dann vorteilhaft, wenn ein Gesamtsymbol von 128 Bit
geschaffen werden soll. Generell wurden die vorliegend genannten konkreten Werte der
vorgeschlagenen technischen Lehre empirisch ermittelt und kénnen dadurch belegt werden,
dass lediglich ein zuséatzlicher Aufwand von 128 - 112 Bit, also 14 % notwendig ist. Somit
sind die hier aufgefiihrten Werte nachgewiesener Weise vorteilhaft bei einem Ubertragen
von 112 Bit.

GemaR einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung weisen Kodiereinheiten der
ersten Teilmenge eine Disparitat zwischen +3 und +9 auf, welche durch Invertieren gezielt

auf -3 bis -9 invertiert werden. Dies hat den Vorteil, dass beispielsweise eine Disparitat von
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+3 mit einer Disparitat von -3 aufgehoben wird, was analog bei einer Anpassung der
Disparitat von +9 mit einer Disparitat von -9 erfolgt. Dies ist wiederum insbesondere bei
einer beliebigen Bit Folge von 112 Bit besonders vorteilhaft, welche als 128 Bit kodiert

werden soll.

GemaR einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung betrégt die Lauflange in
Teilsymbolen maximal 7. Dies hat den Vorteil, dass maximal 7 gleiche Instanzen von Nullen
und Einsen erzeugt werden, was im vorgeschlagenen Szenario von 112 Bit bzw. 128 Bit

besonders vorteilhaft ist.

GemaR einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung betrégt die Lauflénge des
Teilsymbols bei Kodiereinheiten der ersten Teilmenge ausgehend vom hdchstwertigsten
und/ oder vom niederwertigsten Bit maximal 5. Dies hat den Vorteil, dass am Ende bzw. am
Anfang eines Teilsymbols maximal 5 gleiche Bit vorliegen kénnen. Dies hat sich im

beschriebenen Szenario ebenfalls als besonders vorteilhaft erwiesen.

GemaR einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung werden bei Kodiereinheiten der
zweiten Teilmenge 11 Bit- Segmente auf 12 Bit Teilsymbole oder 7 Bit- Segmente auf 8 Bit
Teilsymbole oder 6 Bit- Segmente auf 8 Bit Teilsymbole kodiert. Dies hat den Vorteil, dass

anhand dieser Kodierung in dem Szenario von zu Ubertragenden 112 Bit in einem Symbol

von 128 Bit besonders vorteilhafte Werte entstehen, die einen minimierten Uberhang von

lediglich 14 % aufweisen.

GemaR einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung wird bei Kodiereinheiten der
zweiten Teilmenge eine Disparitat zwischen -2 und +2 erzeugt. Dies hat den Vorteil, dass

wiederum besonders vorteilhafte Disparitaten erzeugt werden.

GemaR einem weiteren Aspekt vorliegenden Erfindung ist bei Kodiereinheiten der zweiten
Teilmenge die Lauflange im erzeugten Teilsymbol 6. Dies hat den Vorteil, dass wiederum

besonders optimierte Teilsymbole erzeugt werden.

GemaR einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung erzeugen Kodiereinheiten der
zweiten Teilmenge Teilsymbole, welche am Rand eine Lauflange von maximal 3 aufweisen.
Dies hat den Vorteil, dass Teilsymbole, welche durch die zweite Teilmenge von
Kodiereinheiten geschaffen werden am Anfang bzw. am Ende eine Lauflange von maximal 3

aufweisen, was ein besonders vorteilhafter Wert ist.
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GemaR einem weiteren Aspekt vorliegenden Erfindung werden die Kodiereinheiten parallel
angesprochen und jeweils ein Segment in ein Teilsymbol kodiert. Dies hat den Vorteil, dass
ein Segment in genau ein Teilsymbol mit genau einer Kodiereinheit tberfihrt wird. Somit
kénnen also die Kodiereinheiten parallel angesprochen werden, da aus der beliebigen

Bitfolge Segmente gebildet werden, welche parallel in Teilsymbole Gberfuhrt werden kénnen.

GemaR einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung werden die Kodiereinheiten in
der Reihenfolge 21212221212 angesprochen, wobei eine 1 fir eine Kodiereinheit der ersten
Teilmenge steht und eine 2 fUr eine Kodiereinheit der zweiten Teilmenge. Dies hat den
Vorteil, dass auf eine nicht aktiv gesteuerte Anzahl von Kodiereinheiten stets eine einzige
Kodiereinheit folgt, welche aktiv gesteuert werden kann. Hierzu wurde empirisch ermittelt,
dass gerade bei den vorgeschlagenen Kodiereinheiten ein besonders vorteilhaftes

Gesamtsymbol resultiert.

GemanR einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung wird ein Multiplexer bei einem
Anlegen eines bezuglich der Disparitét positiven Datenstroms und eines negativen
Datenstroms denjenigen Datenstrom aus, der zur Minimierung der Gesamtdisparitat des
Gesamtsymbols beitragt. Dies hat den Vorteil, dass der geeignete Datenstrom gewahlt
werden kann, welcher ein Vorzeichen aufweist, welches die Disparitat minimiert bzw.
eliminiert. Ist beispielsweise die zu optimierende Disparitat negativ, so wird ein Datenstrom
mit positiver Disparitat gewahlt, der sodann diesen Datenstrom eben bezlglich dessen

Disparitat minimiert bzw. ausgleicht.

Erfindungsgeman wird die Vorwartsfehlerkorrektur dadurch verbessert, dass diese bezlglich
Nutzdaten errechnet wird und dass hierzu erst die Nutzdaten segmentiert werden. Fur jedes
Segment wird sodann eine eigene Vorwartsfehlerkorrektur berechnet, sodass sich die
Vorwaértsfehlerkorrektur nicht auf ein gesamtes Datenwort bezieht, sondern auf
unterschiedliche Teilwérter. Hierdurch wird die Gatteranzahl der zu verwendenden FEC
Kodierer gering gehalten und es wird ein exponentielles Wachstum vermieden. Dartuber
hinaus ergibt sich eine Verbesserung dadurch, dass erfindungsgeman eine
Leitungskodierung Uber die Nutzdaten mitsamt der Vorwartsfehlerkorrektur erfolgt und somit
wird der Nachteil im Stand der Technik Gberwunden, dass die Vorwartsfehlerkorrektur in
einer nicht kodierten Form Ubermittelt wird. Weiterhin ist es vorteilhaft, dass die
Fehlerkorrektur effizienter arbeiten kann, da sich die Fehlerkorrektur lediglich auf Teilworter
bezieht und somit feingranular erkannt werden kann, wo ein Fehler aufgetreten ist.

Herkdmmliche Fehlerkorrekturen beziehen sich stets auf gesamte Datenwérter und sind
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daher ineffizient bzw. kann es in dem Stand der Technik zu Fehlern kommen die nicht

korrigierbar sind. Dies wird durch die Segmentierung erfindungsgemanR vermieden.

Eine weitere Verbesserung besteht darin, dass alle Ubertragenen Daten leitungskodiert
werden und somit kann die Gesamtheit der Daten von der Leitungskodierung profitieren. Der
Ubertragungslink ist somit deterministisch kontrollierbar und die Bitfehler werden minimal
gehalten. Daruber hinaus ergibt sich eine implizite Verschachtelung daraus, dass kleinere
Pakete versendet werden und somit kommt es implizit zu einer Verschachtelung, da nicht
die gesamten Datenwdrter Ubertragen werden. Dies wird dadurch erreicht, dass mehrere
Vorwartsfehlerkorrekturkodierer verwendet werden, die sich jeweils nur auf Teilworter
beziehen. Somit wird erfindungsgeman der Nachteil im Stand der Technik Gberwunden,
dass aufwendig eine explizite Verschachtelung geschaffen werden muss, welche zudem

weitere Pufferspeicher benoétigen wurde.

Aufgrund der optimierten Disparitat (Leitungskodierung) der zu Ubertragenden Bitfolge ist es
mdglich, dass Fehler bei einem Interpretieren auf einem seriellen Kanal vermieden werden.
Somit bezieht sich die Effizienz auch darauf, dass die Bitfolge besonders fehlerrobust ist und
somit kann diese verlésslicher Weise lediglich einmal Ubertragen werden. Eine redundante
Ubertragung wird aufgrund der hohen Erkennbarkeit, wiederum aufgrund der optimierten

Disparitat, vermieden.

Bei der seriellen Ubertragung von Daten ist es vorteilhaft, die Anzahl von Einsen und Nullen
im seriellen Datenstrom mdglichst in gleicher Anzahl vorzuhalten. Dies wird generell als
Disparitéat bezeichnet. Fur eine zuverlassige Taktwiederherstellung am Empfanger kann der
erzeugten Kanalsequenz eine Lauflangenbeschrankung auferlegt werden. Hierdurch wird
die maximale Anzahl aufeinanderfolgender Einsen und Nullen begrenzt. Somit kann das
vorgeschlagene Verfahren auch als ein Verfahren zum effizienten Kodieren einer Bitfolge
bezeichnet werden. Erfindungsgemal wird die Disparitat durch ein geschicktes Einstellen
von Teil- Disparitdten optimiert. Dies kann besonders vorteilhaft dann Anwendung finden,
wenn die Lauflange der Bitfolge beschrankt ist. Die eingeschrénkte Disparitat und die
eingeschrankte Laufldnge kdnnen sich auch auf die bereitgestellte beliebige Bitfolge
beziehen. Somit muss es sich hierbei nicht um die effizient Gbertragbare Bitfolge handeln.
Insgesamt ist die bereitgestellte beliebige Bitfolge effizient Ubertragbar bzw. aus dieser
Bitfolge wird eine zu Ubertragende Bitfolge generiert bzw. erzeugt, welche sodann effizient

Ubertragbar ist.



10

15

20

25

30

35

WO 2024/260592 PCT/EP2024/055992

14

Das vorgeschlagene Verfahren ist speziell im Fahrzeug einsetzbar bzw. speziell auf den
Bedarf im Fahrzeug zugeschnitten. Dies ist deshalb der Fall, da im Fahrzeug
sicherheitskritische Funktionen angeboten werden, welche entsprechend abgesichert
werden mussen. Erfindungsgeman erfolgt das in mehrfacher Weise. Zum einen durch die
Vorwaértsfehlerkorrektur sowie Uber die Leitungskodierung. Dartber hinaus wirkt sich gerade

in der Elektromobilitat die verringerte Anzahl an benétigten Gattern vorteilhaft aus.

Erfindungsgeman erfolgt in einem vorbereitenden Verfahrensschritt ein Bereitstellen von zu
Ubertragenden Nutzdaten. Hierbei handelt es sich typischerweise um eine Bitfolge in

festgelegter Lange. Dies kann auch als ein Datenwort bezeichnet werden.

Sodann erfolgt ein Aufteilen der bereitgestellten Nutzdaten in eine Mehrzahl von Bitfolgen
jeweils gleicher Lange. Diese Bitfolgen kdnnen in einem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel
eine Lange von 112 Bit aufweisen. Wahrend es sich bei den Nutzdaten um einen
kontinuierlichen Datenstrom handeln kann, sind die Bitfolgen stets von bestimmter Lange
und stellen in gewisser Weise eine Unterteilung der Nutzdaten bereit. Im Folgenden wird
eine Bitfolge auch als ein Datenwort bezeichnet. Weiterhin wird im Folgenden, insbesondere
auch in den Figuren, davon ausgegangen, dass bildlich gesprochen die Bitfolgen
untereinander angeordnet werden. Somit erstreckt sich also jede einzelne Bitfolge horizontal

und vertikal werden die einzelnen Bitfolgen untereinander angeordnet.

Da die Bitfolgen nunmehr segmentiert werden, erfolgt ein Auslesen einer
Unterteilungsvorschrift, welche eine Bitfolge in eine Abfolge von Segmenten jeweils
vordefinierter Lange an vorbestimmter Position unterteilt. Die Unterteilungsvorschrift kann
als ein Datenformat vorliegen, welches definiert, wie lange ein Segment sein muss. Hierbei
mussen die einzelnen Segmente nicht gleicher Lénge sein, sondern dies kann von Segment
zu Segment variieren. Die Unterteilungsvorschrift sieht jedoch vor, dass die einzelnen
Bitfolgen je vom gleichen Format sind, so dass sich bildlich gesprochen vertikal gleiche
Unterteilungen ergeben. So kann beispielsweise ein erstes Segment jeder Bitfolge 11 Bit
aufweisen. Beispielsweise kdnnen auch die ersten vier Segmente jeweils 11 Bit aufweisen,
woraufhin ein Segment von 7 Bit folgt. Daraufhin kann wieder ein Segment mit 11 Bit
vorgesehen sein und dann ein Segment von 6 Bit. Dieses Datenformate wird fur alle
Bitfolgen eingehalten. Somit kdnnen also die Segmente an gleicher Position immer von
gleicher Lange sein, wobei sich die Segmente bildlich gesprochen vertikal unterscheiden
kénnen. Die Segmente bildlich gesprochen je Zeile formen sodann die Bitfolge. Die Bitfolgen

in ihrer vertikalen Anordnung bilden in ihrer Gesamtheit die Nutzdaten.
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Somit erfolgt also ein Anwenden der ausgelesenen Unterteilungsvorschrift auf alle Bitfolgen
der Mehrzahl von Bitfolgen, bis die gesamten Nutzdaten horizontal gesprochen in Bitfolgen
zerlegt sind und vertikal die Segmente gebildet sind. Somit werden also alle Bitfolgen geman
gleicher Unterteilungsvorschrift unterteilt. Die Unterteilungsvorschrift kann aus einem
Datenspeicher ausgelesen werden und gilt fur alle Bitfolgen, die aus den Nutzdaten

gewonnen worden.

Nunmehr erfolgt ein iteratives Erstellen jeweils einer Teilvorwartsfehlerkorrektur fur alle
Segmente gleicher Bitposition Uber alle Bitfolgen. Somit wird also wiederum bildlich
gesprochen fur alle vertikalen Segmente eine Vorwartsfehlerkorrektur berechnet, die sich
also auf alle Segmente an gleicher Bitposition bzw. gleicher Reihenfolge befinden. Dies wird
fur alle Segmente durchgefuhrt, sodass Uber alle Bitfolgen und somit tber die kompletten
Nutzdaten jeweils Teilvorwartsfehlerkorrekturen erstellt wurden. Die Gesamtheit aller
Teilvorwartsfehlerkorrekturen schafft somit eine gesamte Vorwartsfehlerkorrektur, die sich

auf die kompletten Nutzdaten bzw. alle Bitfolgen bezieht.

Generell ist es auch méglich, dass die Nutzdaten lediglich in eine Bitfolge aufgeteilt werden
bzw. dass die Nutzdaten bereits in ihrer Lange als eine Bitfolge vorliegen. Somit wird dann

fur jedes Segment eine Teilvorwértsfehlerkorrektur erzeugt.

Nunmehr erfolgt ein iteratives Anwenden jeweils eines Segmentkodierers Uber jeweils alle
Segmente gleicher Bitposition zur Erzeugung von Segmentleitungskodes Uber alle
Segmente je Bitposition und je Bitfolge. Es erfolgt also eine Leitungskodierung tber bildlich
gesprochen alle vertikalen Segmente. Dies ist insofern vorteilhaft, da Leitungskodierer
speziell fur vorbestimmte Langen vorgesehen werden. Hierdurch wird sichergestellt, dass
die vertikalen Segmente jeweils durch einen einzelnen Leitungskodierung kodiert werden
kénnen. Das iterative Anwenden der Segmentkodierer stellt also sicher, dass bildlich
gesprochen spaltenweise die Segmente leitungskodiert werden und dies erfolgt Uber alle

Segmente derart, bis alle Bitfolgen bezuglich ihrer Segmente leitungskodiert sind.
Besonders vorteilhaft ist es, dass die Teilvorwartsfehlerkorrektur die gleiche Anzahl aufweist,
wie die jeweiligen Segmente. Somit kann die Teilvorwértsfehlerkorrektur mittels des gleichen

Leitungskodierers kodiert werden, wie die entsprechenden Segmente.

Es erfolgt ein Anwenden jeweils desjenigen Segmentkodierers auf die jeweilige
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Teilvorwartsfehlerkorrektur, der auch fir die Segmente angewendet wurde bezuglich derer
die jeweilige Teilvorwartsfehlerkorrektur erstellt wurde zur Erzeugung jeweils eines
Teilvorwartsfehlerkorrekturleitungskodes je Teilvorwartsfehlerkorrektur. Somit werden also
diejenigen Segmentkodierer verwendet, die die jeweiligen Segmente leitungskodiert haben
und sodann auch die jeweiligen Teilvorwartsfehlerkorrekturen leitungskodieren. Somit
werden also die Segmente spaltenweise mit dem gleichen Segmentkodierer leitungskodiert

wie die Teilvorwartsfehlerkorrekturen, die sich auf die jeweilige Spalte beziehen.

Daraufhin erfolgt eine Ubertragung aller Segmentleitungskodes und aller

Teilvorwartsfehlerkorrekturleitungskodes.

GemaR einem Aspekt der vorliegenden Erfindung wird die Unterteilungsvorschrift in einem
Datenspeicher abgespeichert und liegt als eine Kodierungsvorschrift vor und/ oder wird aus
einer Hardwarearchitektur ausgelesen. Dies hat den Vorteil, dass die Unterteilungsvorschrift
statisch vorgegeben sein kann bzw. auch in dem Datenspeicher geédndert werden kann.
Daruber hinaus kann die Unterteilungsvorschrift auf die entsprechende Hardwarearchitektur
Rucksicht nehmen. Werden beispielsweise unterschiedliche Kodierer fir unterschiedliche
Bitldngen vorgehalten, so kénnen die Bitfolgen derart unterteilt werden, dass die
entsprechenden Segmente den jeweiligen Kodierern entsprechen. Die Segmente haben

also genau diese Lange, die der jeweilige Kodierer vorsieht.

GemaR einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung weisen alle Bitfolgen in ihrem
Datenformat den gleichen Aufbau auf, haben die gleichen Segmentldngen und/ oder die
gleichen Bitpositionen. Dies hat den Vorteil, dass die einzelnen Segmente den jeweiligen
Kodierern zugefiihrt werden kénnen. So wird beispielsweise jedes erste Segment jeder
Bitfolge dem gleichen Kodierer zugefuhrt. Somit kénnen bildlich gesprochen die Segmente

spaltenweise kodiert werden und es liegt fir jede Spalte ein spezialisierter Kodierer vor.

GemaR einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung weist die
Teilvorwartsfehlerkorrektur eine Korrekturinformation auf, welche einen Sollinhalt des
Segments beschreibt Uber das die Teilvorwartsfehlerkorrektur erstellt wurde. Dies hat den
Vorteil, dass mittels dieser Korrekturdaten die Ubermittelten Daten korrigiert werden kénnen,
wobei nicht flr jede Bitfolge eine gesamte Korrektur gebildet wird, sondern vielmehr werden
flr die einzelnen Segmente einzelne Teilvorwéartsfehlerkorrekturen gebildet. Alle
Teilvorwaértsfehlerkorrekturen in ihrer Gesamtheit beschreiben alle Segmente aller Bitfolgen

und somit alle Nutzdaten. Der Unterschied zum Stand der Technik hierbei ist jedoch, dass
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nicht fur jede Bitfolge eine Vorwartsfehlerkorrektur gebildet wird, sondern fur alle Segmente
Uber alle Bitfolgen. Somit ist es mdglich fur jede Teilvorwartsfehlerkorrektur den gleichen

Leitungskodierer zu verwenden, der fur die entsprechenden Segmente verwendet wird.

GemaR einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung weist die
Teilvorwartsfehlerkorrektur die gleiche Bitldnge auf wie das Segment Uber welches diese
erstellt wird. Dies hat den Vorteil, dass spezialisierte Leitungskodierer vorgehalten werden
kénnen und somit wird eine maximale Effizienz dahingehend geschaffen, dass die
entsprechenden spaltenweisen Leitungskodierer genau fur die Bitldnge spezialisiert sind, die
sie sodann auch kodieren missen. Somit wird ein effizientes und technisch minimal

aufwandiges Verfahren geschaffen.

GemaR einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung beschreibt eine Gesamtheit der
Teilvorwartsfehlerkorrekturen alle zu Ubertragenden Nutzdaten in korrigierbarer Weise. Dies
hat den Vorteil, dass alle Nutzdaten, welche Ubertragen werden bezlglich ihrer Fehler
korrigiert werden kdnnen, hierbei jedoch auf die einzelnen Segmente abgestellt werden
kann, so dass das vorgeschlagene Verfahren feingranularer ist, als dies der Stand der

Technik vorsieht.

GemaR einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung erzeugen die Segmentkodierer
jeweils mindestens einen Teil eines Leitungskodes. Dies hat den Vorteil, dass die Ausgaben
der Segmentkodierer zusammengefigt werden kénnen und sodann die zu Ubertragenden

Leitungskodes bereitstellen.

GemaR einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung kodiert die Gesamtheit der
Segmentkodierer Bitfolgen von 112 Bit in Wérter von 128 Bit. Dies hat den Vorteil, dass ein

besonders effizienter Line Code bzw. Leitungskode geschaffen wird.

GemaR einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung werden bei dem Ubertragen an
die Segmentleitungskodes die Teilvorwartsfehlerkorrekturleitungskodes angehéngt. Dies hat
den Vorteil, dass alle zu Ubertragenden Daten leitungskodiert sind und somit wird die
Leitung deterministisch betrieben bzw. die Vorteile der Leitungskodierung kann flr alle

Daten in Anspruch genommen werden und eben nicht nur fir die Nutzdaten an sich.

GemaR einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung ist die Bitposition als ein Offset

oder als ein Bitindex in der Bitfolge angegeben. Dies hat den Vorteil, dass unterschiedliche
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Adressierungsarten verwendet werden kdnnen und der Index auf eine Reihenfolge der
jeweiligen Segmente abstellt, welche sodann vorteilhaft und unter Verwendung von

bekannten Verfahren angegeben werden kann.

GemaR einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung liegen die Nutzdaten als ein
serieller Datenstrom vor. Dies hat den Vorteil, dass theoretisch eine beliebige Menge an
Nutzdaten Ubertragen werden kann, welche sodann in Bitfolgen gleicher Lénge unterteilt

wird.

GemaR einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung werden die Verfahrensschritte in
der beschriebenen Reihenfolge ausgeflhrt und/ oder iterativ ausgefuhrt. Dies hat den
Vorteil, dass die Reihenfolge der Kodierung umgekehrt wird. Erfindungsgeman ist es
vorgesehen, dass zuerst die Vorwartsfehlerkorrektur erstellt wird und sodann erfolgt die
Leitungskodierung. Dies schliet nicht aus, dass einzelne Verfahrensschritte mehrfach
durchgeflihrt werden mussen. Dies kann beispielsweise dann sein, wenn mehrere Bitfolgen

vorliegen und diese segmentiert werden mussen.

GemaR einem Aspekt der vorliegenden Erfindung wird fir jeweils jeden Datenteilwérterblock
und/ oder jeweils jede Datenteilwérterblockvorwértsfehlerkorrektur ein Leitungskodesegment
erzeugt. Dies hat den Vorteil, dass gerade die Vorwartsfehlerkorrektur nicht unkodiert
Ubermittelt werden muss, sondern vielmehr wird auch diese leitungskodiert. Somit stehen
die Vorteile der Leitungskodierung nicht nur fur die Nutzdaten zur Verflgung sondern eben

auch fur die Vorwartsfehlerkorrektur.

GemaR einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung wird eine Vorwértsfehlerkorrektur
fur einen Datenblock aus mehreren Teilvorwartsfehlerkorrekturen der Datenteilworterblocke
zusammengesetzt. Dies hat den Vorteil, dass nicht eine gesamte Vorwartsfehlerkorrektur
initial erzeugt wird, sondern viele einzelne Teilvorwéartsfehlerkorrekturen, die in ihrer
Gesamtheit eine Gesamtvorwartsfehlerkorrektur bilden. Auf diese Art und Weise wird die
Gatteranzahl der bendtigten FEC Kodierer minimal gehalten. Dennoch ist es mdglich, alle
Daten mittels einer Vorwéartsfehlerkorrektur zu schitzen und dartiber hinaus die Daten

mitsamt Vorwartsfehlerkorrektur FEC leitungskodiert zu Gbermitteln.

GemanR einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung wird die Datenstruktur
ausgelesen und in Abhangigkeit der jeweiligen Bitldngen der Datenteilworter je ein

Vorwartsfehlerkorrekturteilkodierer gewahlt. Dies hat den Vorteil, dass die FEC Kodierer
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genau auf die Segmentlangen bzw. die Bitldngen der Teilwoérter zugeschnitten sind. Auf
diese Art und Weise ist es moglich, dass die Gatteranzahl derart minimiert wird, dass die
Kodierer lediglich fur kleine Teilwdrter Kodierungen erstellen missen und eben nicht fur die
gesamten Datenwdrter. Folglich ist jeder FEC Kodierer genau auf die Bitldnge des zu

kodierenden Datenteilworts zugeschnitten.

GemaR einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung wird die Anzahl der Gatter der
FEC - Teilkodierer in Abhéngigkeit einer Bitldnge der Datenteilworter gewahlt. Dies hat den
Vorteil, dass gegentiber dem Stand der Technik die Anzahl der Gatter, die bei den FEC -
Kodierern benétigt wird, reduziert wird und somit wird eine effiziente Systemanordnung bzw.
ein effizientes Verfahren geschaffen, welches gerade im Automobil bzw. im Fahrzeug
vorteilhaft ist. Auf diese Art und Weise missen keine Gatter vorgehalten werden, die nicht

notwendig wéren. Somit hat man eine deterministische und minimale Anzahl an Gattern.

GemaR einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung wird die Anzahl aller Gatter aller
Kodierer derart gewéahlt, dass sich bei iterativer Ausflihrung des Verfahrens eine lineare
Erhéhung der Gatteranzahl beziglich ansteigender Datenwortldngen ergibt. Dies hat den
Vorteil, dass unter Berlcksichtigung des Datenformats eine minimale Anzahl an Gattern
bereitgestellt wird bzw. dass bereits das Datenformat derart gewahlt werden kann, dass nur
eine lineare Steigerung bei der Anzahl der Gatter notwendig ist. So kann in einem
Ausflhrungsbeispiel die maximale Bitldnge 10,11 oder 12 Bit sein, was dazu flhrt, dass die
benétigten Gatter bzw. Schaltkreise der FEC Kodierer lediglich linear ansteigen. Da bei
gréReren Werten ein exponentielles Wachstum an Gattern notwendig ist schafft die
vorliegende Erfindung den technischen Effekt, dass der Stromverbrauch bzw. die
Energieaufnahme minimiert wird, was wiederum zu weniger Abwarme fihrt. DarGber hinaus
ist das vorgeschlagene Verfahren besonders robust, was gerade im Automobil vorteilhaft ist,

da hier sicherheitskritische Funktionen angeboten werden.

GemaR einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung weist jedes Datenwort 112 Bit
auf. Dies hat den Vorteil, dass bei einer Leitungskodierung Wérter von 128 Bit geschaffen
werden kénnen, was einem gangigen Format entspricht. ErfindungsgemanR wurde gezeigt,
dass sich gerade 112 Bit besonders Fehler robust 128 Bit kodieren lassen. Somit ist Sorge
getragen, dass der Ubertragung ein verlustbehafteter bzw. fehlerbehafteter Datenkanal

unterliegt.

GemaR einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung wird die Bitlange der
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Datenteilwdrterblockvorwartsfehlerkorrektur derart gewahlt, dass diese mit der Bitldnge der
Datenteilworter Gbereinstimmt. Dies hat den Vorteil, dass sowohl die Vorwartsfehlerkorrektur
als auch die Datenteilwodrter bzw. Segmente den gleichen Kodierer kodiert werden kénnen,
wobei es sich hierbei um den Leitungskodierer, also nicht den FEC Kodierer, handelt. Somit
schafft die vorliegende Erfindung den technischen Beitrag, dass nicht nur eine minimale
Gatteranzahl vorzuhalten ist, sondern vielmehr wird auch die Anzahl der Kodierer insgesamt
minimiert. So kann die Vorwartsfehlerkorrektur mit den gleichen Kodierer leitungskodiert

werden, wie die tats&chlichen Segmente der Nutzdaten.

GemaR einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung wird die
Datenteilwérterblockvorwartsfehlerkorrektur und der Datenteilw6rterblock auf Basis dessen
die Datenteilwdrterblockvorwartsfehlerkorrektur berechnet wird mittels dem gleichen
Leitungskodierers leitungskodiert. Dies hat den Vorteil, dass eine minimale Anzahl an
Leitungskodierung vorzuhalten ist. Bildlich gesprochen werden quasi alle Spalten, d.h. alle
Teilworterblécke mitsamt der entsprechenden Teilvorwartsfehlerkorrektur mit jeweils dem

gleichen Segmentkodierer leitungskodiert.

GemaR einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung wird die Datenstruktur in
Abhangigkeit der Bitlange der Datenwoérter gewahlt. Dies hat den Vorteil, dass dynamisch
auch zur Laufzeit auf die unterschiedlichen Bitldngen eingegangen werden kann und somit
kann fur weitere Datenwdrter das gleiche Datenformat gewahlt werden, wie fUr ein erstes
bereitgestelltes Datenwort. Liegen erste Datenwdrter vor, so kann bei einem weiteren
seriellen Datenstrom eine entsprechende Datenstruktur angewendet werden und die
weiteren Datenworter werden derart strukturiert, dass sie den Datenstrukturen der zuerst

erhaltenen Datenwértern entsprechen.

GemaR einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung erfolgt eine serielle
Leitungskodierung nach dem Berechnen der Datenteilworterblockvorwartsfehlerkorrektur.
Dies hat den Vorteil, dass die Reihenfolge, wie sie im Stand der Technik vorgesehen ist,
umgekehrt wird und es wird zuerst die Vorwartsfehlerkorrektur berechnet, was dazu flhrt,
dass diese eben auch leitungskodiert werden kann und nicht unverschltsselt bzw. unkodiert

Ubermittelt werden muss.

GemanR einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung werden die Verfahrensschritte
virtualisiert ausgefuhrt und Informationen Uber die zugrunde liegenden Kodierer und/ oder

Gatter erzeugt. Dies hat den Vorteil, dass in einem vorbereitenden Verfahrensschritt die
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Ausfuhrungen evaluiert werden kdnnen und insofern kann festgestellt werden, wie viele
Gatter bzw. wie viele FEC Kodierer und/ oder Leitungskodierer vorzuhalten sind. Dartiber
hinaus kann das Verfahren insgesamt simuliert werden. Hardwarekomponenten kénnen

virtuell bereitgestellt werden.

Ein Aspekt der vorliegenden Erfindung ist es, mehrere Datenstrome (Video, Audio und
Daten) in einem Transportframe zu buindeln und seriell zu Ubertragen. Die unterschiedlichen
Datenformate haben nicht nur unterschiedliche Bandbreitenanforderungen, sondern auch
unterschiedliche Latenz-, Reassembly Teilschicht- und Bitfehlerratenanforderungen.
Insbesondere die Ubertragung heutiger Videodatenformate erfordert nicht nur die
Ubertragung der reinen Videodaten und deren Frame-Informationen, sondern auch die
UnterstUtzung von Verschlisselungsverfahren wie HDCP. All dies erfordert viele
unterschiedliche Datenkanéle mit unterschiedlichsten Anforderungen an Bandbreite, Latenz,
Reassembly Teilschicht etc. Hinzu kommt der Wunsch nach weitaus komplexeren
Netzwerkarchitekturen als eine einfache Sender-Empfanger-Architektur bietet. Architekturen
mit mehreren Repeatern, wo Datenpfade beginnen und enden kénnen, Verzweigungen (Y)

auch mit der Méglichkeit, Datenpfade wieder in einen Link zu integrieren, sind vorteilhaft.

Die Technologie folgt gemaR einem Aspekt der vorliegenden Erfindung dem
Grundgedanken der Dienste ganz konsequent zu blndeln, bietet aber véllig neue
Maoglichkeiten hinsichtlich Netzwerkarchitekturen und erlaubt neue Ansétze bei der
Implementierung heutiger Videoschnittstellen. Darlber hinaus kann es als universeller
Datentransportschicht verwendet werden, beispielsweise auch zur Ubertragung von

Ethernet- oder Kameradaten oder jeglicher Art von Sensordaten.

Bei einem virtuellen Pfad nehmen alle Pakete/ Zellen denselben Pfad, im Gegensatz zu IP,
wo ein Paket sein Ziel Uber eine andere Route erreichen kénnte als vorherige und
nachfolgende Pakete. Latenz und Reassembly Sublayer Gber einen virtuellen Pfad sind
somit konstant.

Virtuelle Pfade haben aulerdem den Vorteil, dass sie als Multiplexing- Ableger fur
unterschiedliche Dienste (Video, Audio, Ethernet) verwendet werden kénnen, da die
Eigenschaften der virtuellen Pfade unterschiedlich konfiguriert werden kénnen, ohne dass

sich die verschiedenen virtuellen Pfade gegenseitig stdren.
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Virtuelle Pfade verbrauchen nur dann Bandbreite, wenn tatsachlich Daten Ubertragen

werden.

Das Konzept der virtuellen Pfade ermdglicht es auch, komplexe und weitreichende
Diagnose- und Netzwerkkonfigurationsfunktionen zur Laufzeit mit eigenen (virtuellen)

Datenkanélen zu realisieren.

GemaR einem Aspekt der vorliegenden Erfindung wird eine virtuelle Pfadschicht zwischen
der physikalischen Schicht (Serializer und Framer) und den verschiedenen

Anwendungsdatenschnittstellen.

Diese wird gemaR einem Aspekt der vorliegenden Erfindung verwendet, um die
verschiedenen Datenpfade zu Multiplexen und komplexere Architekturen mit Repeatern und

Verzweigungen zu unterstitzen. Dies geschieht hauptsachlich in der Zellschicht.

Ein weiterer Teil der virtuellen Pfadschicht ist gemaf einem Aspekt der vorliegenden
Erfindung eine Anwendungsanpassungsschicht, die die Konvertierung von Video (Stream)
oder z.B. Ethernet-(Paket-)Daten in die Zellen vornimmt. Diese
Anwendungsanpassungsschicht umfasst auch die OAM-Funktionen fur die

Netzwerkdiagnose und -verwaltung.

Die Technologie kann gemafR einem Aspekt der vorliegenden Erfindung die Grundlage fir
die Ubertragung einer Vielzahl von Datenformaten (iber eine serielle Verbindung im Auto

(und anderswo) sein. Es bildet damit die Basis fur eine neue Gerategeneration.

Die hohen seriellen Bandbreiten machen es erforderlich, Architekturen, Zellformate und
Schnittstellen zu definieren, die flexible interne Datenbusbreiten ermdglichen, um die
Geschwindigkeit des internen Zeitsystems an die Méglichkeiten der Chiptechnologie

anzupassen.

Die virtuelle Pfadschicht ist gemaR einem Aspekt der vorliegenden Erfindung die
physikalische Schicht, die aus der Ubertragungsteilschicht und der Teilschicht des
physikalischen Mediums besteht, die Zellschicht und die Anwendungsanpassungsschicht,
die die Segmentierungs- und Reassembly Sublayer und die Funktionen zum Anpassen der

Datenformate an die entsprechende Anwendung enthélt.



10

15

20

25

WO 2024/260592 PCT/EP2024/055992
23

Die Hauptaufgabe besteht darin, die physikalische Verbindung zu anderen physikalischen
Schichten herzustellen. Diese Verbindung ist grundsétzlich bidirektional zu verstehen.
Theoretisch lasst sich diese Verbindung Uber verschiedenste Medien realisieren. Praktisch
werden zwei serielle differenzielle GBps-Verbindungen verwendet. In dieser Schicht erfolgen
die Leitungskodierung, das Einflgen von Leerzellen zur Entkopplung der Zellenrate von der

Verbindungsrate und die Integration des Zellenstroms in den seriellen Rahmen.

In der Zellschicht werden die segmentierten Daten (Zell-Nutzdaten) der dartber liegenden
Segmentation & Reassembly-Unterschicht mit Header, VP-Kennung und CRC zu
vollstdndigen Zellen zusammengesetzt oder Zellen werden CRC-gepriift und die Nutzlast
wird an die Segmentierungs- und Reassembly-Teilschicht weitergegeben. Hier erfolgt auch
das Multiplexen der unterschiedlichen Zellstrdme der Anwendungsanpassungsfunktionen
bzw. die Verteilung der Zellnutzlasten auf die Anwendungsanpassungsfunktionen gemaf

dem VP ldentifier. (Einspeisen / Ausspeisen)

In der Zellschicht erfolgt gemafR einem Aspekt der vorliegenden Erfindung auch das

Multiplexing und Demultiplexing von Zellstrémen in Repeatern und Splittern (Forwarding).

Die Aufgabe der Anwendungsanpassungsfunktionen besteht gemar einem Aspekt der
vorliegenden Erfindung darin, die Daten der Anwendungsschnittstellen an das Format des
Nutzdatenfeldes der Zelle anzupassen und Steuerinformationen an die Gegenseite zu
Ubermitteln bzw. Steuerinformationen der Gegenseite fir die zu verwenden Anpassung

(Zeitgenerierung, Rahmenbildung).

GemaR einem Aspekt der vorliegenden Erfindung sind alle virtuellen Datenpfade
unidirektional, d.h. sie beginnen bei einem Initiator und enden bei einem oder mehreren
Zielen. Wenn virtuelle Datenpfade logisch zusammengehéren, z. HDCP fiir einen
Videokanal, und somit einen bidirektionalen Datenpfad bilden, sollten diese Pfade dieselben

VVP-Kennungen haben.

Der virtuelle Datenpfad beginnt bei einem Initiator und endet bei einem oder mehreren

Zielen. Die Realisierung erfolgt durch die

Zellteilschicht und fluhrt die folgenden Funktionen auf dem virtuellen Pfad aus:

- Multiplexing hinzuftigen/ 16schen
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- VP-Ubersetzung

Stream data (kontinuierlicher Datenstrom)

Die Stream Data-Funktion kombiniert die Zeitdomanenuberquerung und die Bitweite
Umwandlung von Daten von der Anwendungsschnittstelle zu den N Bits der Zellenzeilen.
Dabei ist die Zellzeilennutzlast bereits so vorformatiert, dass Zell Footer und Header in die

erste und letzte Zellzeile passen.

Gestreamte Daten sind (normalerweise) quellensynchron. Hier wird die
Zeitdoméaneniberquerung (clock domain crossing) des Datenpfads von der
Anwendungszeitdomane zur Zeitschichtdoméane (application clock domain to the Virtual Path

Layer clock domain) durchgefihrt.

In Senderichtung ist ein Datenpuffer vorgesehen, in den die quellensynchronen Daten mit
dem Quellentakt geschrieben werden. Die Segmentierungsschicht ruft die Daten aus diesem
Puffer nach Bedarf ab, um die Datenformatumwandlung in die N Bit breiten Reihen der
Zellen durchzufiihren. Frame-Daten (z. B.: Hsync, Vsync, DE) werden in Payload Info Bits

kodiert, sodass auf der Empfangerseite eine Rekonstruktion des Frames mdglich ist.

In der Empfangsrichtung werden die Zellendaten von der Reassembly Teilschicht in einen
Datenpuffer geschrieben, wobei die Zellenreihen-Bitbreite ist (with cell row bit width).
Basierend auf den Payload Info Bits werden die Rahmeninformationen rekonstruiert. Der
Quellentakt wird zum Beispiel unter Verwendung von Pufferfillstand und Taktsynthese

regeneriert.

Ist eine Verschlisselung der Daten erforderlich (HDCP), werden in dieser Funktion die

Zelldaten verschliisselt bzw. entschllsselt.

Aufgrund der unterschiedlichen Arten von gestreamten Daten, wie z. B.: Audio, Video mit
und ohne Verschllsselung, kann es unterschiedliche Implementierungen dieser
Grundfunktion geben (z. B.: VStream In/QOut; AStream In/Out; EncVStream In/Out).

Die Schnittstelle zur Segmentierungs- & Reassembly Teilschicht ist fur alle Funktionen

gleich.



10

15

20

25

WO 2024/260592 PCT/EP2024/055992
25

Burst data (diskontinuierlicher Datenstrom)

Die Burst-Daten-Funktion kombiniert die Zeitdomanenkreuzung und die bitweite
Umwandlung (clock domain crossing and data bit wide conversion) von Daten von der
Anwendungsschnittstelle zu den N Bits der Zellenzeilen. Dabei ist die Zellzeilennutzlast

bereits so vorformatiert, dass Zellfu® und -kopf in die erste und letzte Zellzeile passen.

Burst-Daten sind (normalerweise) synchron zu einer externen Zeit und haben
unterschiedliche Kennzeichnungssignale fur Richtung und Datentyp (Adresse / Daten /
ByteEnable).

Diese Daten werden normalerweise von Steuerleitungen begleitet, um ein bestimmtes

Protokoll zu realisieren.

In Senderichtung ist ein Datenpuffer vorgesehen, in den die Burstdaten mit dem
Schnittstellentakt geschrieben werden. Die Segmentierungsschicht ruft die Daten aus
diesem Puffer nach Bedarf ab, um die Datenformatumwandlung in die N Bit breiten Reihen

Zellen durchzufuhren.

In der Empfangsrichtung werden die Zellendaten von der Reassembly Teilschicht in einen
Datenpuffer geschrieben, wobei die Zellenreihe bitbreit ist. Basierend auf den Payload Info

Bits werden die Schnittstellensteuersignale rekonstruiert.

Die Payload-Info-Bits werden verwendet, um die Steuersignale der anwendungsspezifischen
Schnittstellen zu erzeugen oder die Protokollzustandsmaschinen in den

anwendungsspezifischen Schnittstellen zu synchronisieren.

Aufgrund der unterschiedlichen Schnittstellen, die Burst-ahnliche Daten bereitstellen (SPI,
12C, MIl), kann es unterschiedliche Implementierungen dieser Grundfunktion geben (z. B.:
SPIBurst, 12CBurst, MIIBurst).

Dementsprechend wird es auch (leicht) unterschiedliche Stream In/Out-Schnittstellen geben,

deren Struktur jedoch gleich sein sollte.

Die Aufgabe wird auch geldst durch eine Systemanordnung in einem Automobil zur

Erzeugung einer effizient Gbertragbaren Bitfolge mit einer eingeschrankten Disparitat und
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einer eingeschrankten Laufldnge, aufweisend eine Schnittstelleneinheit eingerichtet zum
Bereitstellen einer beliebigen Bitfolge; eine Segmentierungseinheit eingerichtet zum
Segmentieren der bereitgestellten Bitfolge in eine vorab definierte Folge von Segmenten
gemaf einer jeweils vorab definierten Bitldnge; eine Berechnungseinheit eingerichtet zum
Berechnen einer Vorwartsfehlerkorrektur fir jedes der Segmente oder eine Vielzahl von
Segmenten derselben Bitldnge; eine Kodieranordnung eingerichtet zum Kodieren jedes
Segments oder einer Vielzahl von Segmenten gleicher Bitposition mitsamt dessen/ deren
Vorwartsfehlerkorrektur in jeweils ein oder mehrere Teilsymbole, unter Verwendung jeweils
derselben Kodiereinheit fur die Segmente gleicher Bitposition und der zugehdrigen
Vorwértsfehlerkorrektur aus einer Mehrzahl von Kodiereinheiten, wobei eine erste
Teilmenge von Kodiereinheiten ein Vorzeichen der Disparitat des Teilsymbols durch
Invertieren der Disparitat des erzeugten Teilsymbols zum Ausgleich einer Disparitat einer
zweiten Teilmenge von Kodiereinheiten aktiv steuert, wobei eine Aneinanderreihung der
Teilsymbole die effizient Ubertragbare Bitfolge mitsamt den berechneten

Vorwértsfehlerkorrekturen ergibt.

Die Aufgabe wird auch gelést durch ein Computerprogrammprodukt mit Steuerbefehlen,
welche das vorgeschlagene Verfahren implementieren beziehungsweise die vorgeschlagene

Vorrichtung betreiben.

Erfindungsgeman ist es besonders vorteilhaft, dass das Verfahren zum Betreiben der
vorgeschlagenen Vorrichtungen und Einheiten verwendet werden kann. Ferner eignen sich
die vorgeschlagenen Vorrichtungen und Einrichtungen zur Ausfuhrung des
erfindungsgemafRen Verfahrens. Somit implementiert jeweils die Vorrichtung strukturelle
Merkmale, welche geeignet sind, das entsprechende Verfahren auszufihren. Die
strukturellen Merkmale kénnen jedoch auch als Verfahrensschritte ausgestaltet werden.
Auch hélt das vorgeschlagene Verfahren Schritte zur Umsetzung der Funktion der
strukturellen Merkmale bereit. Darliber hinaus kénnen physische Komponenten

gleicherweise auch virtuell bzw. virtualisiert bereitgestellt werden.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung, in der unter Bezugnahme auf die Zeichnungen Aspekte der
Erfindung im Einzelnen beschrieben sind. Dabei kdnnen die in den Ansprtichen und in der
Beschreibung erwdhnten Merkmale jeweils einzeln fir sich oder in beliebiger Kombination
erfindungswesentlich sein. Ebenso kénnen die vorstehend genannten und die hier weiter

ausgeflhrten Merkmale je fur sich oder zu mehreren in beliebigen Kombinationen
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Verwendung finden. Funktionsdhnliche oder identische Bauteile oder Komponenten sind
teilweise mit gleichen Bezugszeichen versehen. Die in der Beschreibung der
Ausfuhrungsbeispiele verwendeten Begriffe ,links®, ,rechts”, ,oben® und ,unten” beziehen
sich auf die Zeichnungen in einer Ausrichtung mit normal lesbarer Figurenbezeichnung bzw.
normal lesbaren Bezugszeichen. Die gezeigten und beschriebenen Ausfihrungsformen sind
nicht als abschlielend zu verstehen, sondern haben beispielhaften Charakter zur
Erlduterung der Erfindung. Die detaillierte Beschreibung dient der Information des
Fachmanns, daher werden bei der Beschreibung bekannte Schaltungen, Strukturen und
Verfahren nicht im Detail gezeigt oder erldutert, um das Verstandnis der vorliegenden

Beschreibung nicht zu erschweren. In den Figuren zeigen:

Figur 1: mehrere Beispiele eines Verfahrensablaufs mit serieller Kodierung und

Berechnung einer Vorwartsfehlerkorrektur gemar dem Stand der Technik;

Figur 2: ein optimierter Verfahrensablauf mit einer Vorwartsfehlerkorrektur und einer

seriellen Kodierung geman einem Aspekt der vorliegenden Erfindung;

Figur 3: ein Kodieren von Nutzdaten sowie ein Berechnen einer

Vorwartsfehlerkorrektur geméan dem Stand der Technik;

Figur 4: ein Verfahren zur Verbesserung der Vorwartsfehlerkorrektur bei serieller
Kodierung bei einer Datenubertragung im Fahrzeug geméag der vorliegenden
Erfindung;

Figur 5: eine Gegenuberstellung der Kodierung gemanR Stand der Technik und dem
Verfahren zur Verbesserung der Vorwartsfehlerkorrektur gemaR einem

Aspekt der vorliegenden Erfindung;

Figur 6: ein Diagramm, welches die benétigte Anzahl an Gattern je Bitldnge von

Vorwartsfehlerkorrekturen verdeutlicht;

Figur 7A: ein Kodieren von Nutzdaten in einen Leitungskode geman einem Aspekt der

vorliegenden Erfindung;

Figur 7B: die vorgeschlagene Systemanordnung zur Verbesserung der

Vorwartsfehlerkorrektur bei serieller Kodierung bei einer Datentbertragung im
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Fahrzeug gemaf einem Aspekt der vorliegenden Erfindung;

Figur 8A: einen Aspekt des Verfahrens zur Verbesserung der Vorwartsfehlerkorrektur
geman einem Aspekt der vorliegenden Erfindung auf Senderseite;

Figur 8B: ein Verfahren zur Verbesserung der Vorwartsfehlerkorrektur auf
Empfangerseite gemafl am Aspekt der vorliegenden Erfindung;

Figur 9: ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens zur Verbesserung der
Vorwartsfehlerkorrektur bei serieller Kodierung bei einer Datentbertragung
gemal am Aspekt der vorliegenden Erfindung;

Figur 10: ein grundsatzliches Frameformat und die Anwendung eines sogenannten
Blockcode gemaR einem Aspekt vorliegenden Erfindung;

Figur 11: ein schematisches Diagramm eines Aufbaus und der Struktur des
sogenannten Blockcode gemaR einem weiteren Aspekt der vorliegenden
Erfindung;

Figur 12: ein schematisches Diagramm eines Rahmenformats, wie es
erfindungsgemal Anwendung finden kann; und

Figuren 13, 14, 15, 16: beispielhafte Kodierungen von Datensegmenten auf Symbole

derart, dass die Disparitdt gemar einem Aspekt der vorliegenden Erfindung

optimiert ist.

Die vorliegenden Figuren weisen teilweise Parameter auf, welche dem Fachmann in der

englischen Bezeichnung so gelaufig sind und welche als Parameter verwendet werden und

so nicht zu Ubersetzen sind.

Figur 1 zeigt drei Ausflhrungsbeispiele, wie gemaR herkébmmlicher Verfahren eine

Vorwartsfehlerkorrektur durchgefuhrt wird. Auf der linken Seite ist ein Ausfihrungsbeispiel

gezeigt, welches zuerst eine serielle Kodierung der Nutzdaten durchfuhrt und sodann einen

Vorwartsfehlerkorrekturcode FEC erzeugt. Die seriell kodierten Daten werden Ubermittelt

und im Nachgang wird die Vorwartsfehlerkorrektur kodiert und dann an die kodierten

Nutzdaten angehangt. Somit wird also gemaR diesem Beispiel aus dem Stand der Technik

PCT/EP2024/055992
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Uber ein komplettes Datenwort die Vorwartsfehlerkorrektur erzeugt und diese muss sodann
erneut kodiert werden und wird angehangt. Es wird also nicht tber die einzelnen Segmente

kodiert, sondern Uber die Bitfolge im Ganzen.

In der Mitte ist ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel aus dem Stand der Technik gezeigt, wobei
der Schritt der Leitungskodierung der Vorwartsfehlerkorrektur ausgelassen wird und eine

nicht kodierte Paritétsinformation angehangt wird. Hier entsteht der Nachteil, dass der letzte
Datenteil, also die Paritédtsinformation nicht leitungskodiert ist und somit stark fehlerbehaftet

ist.

Auf der rechten Seite ist ein Beispiel gezeigt, welches im Gegensatz zu dem
Ausflhrungsbeispiel in der Mitte die Rickschleife der Paritatsinformation zur seriellen
Kodierung unterlasst. Hierbei ergeben sich die gleichen Nachteile, wie bei dem Beispiel in
der Mitte.

Datentbertragungslésungen stellen stets striktere Anforderungen an
Fehlerfreiheit/Fehlertoleranz die bei stets steigenden Datenraten eine feine Abstimmung

zwischen serieller Kodierung und Forward-Error-Correction (FEC) benétigen.

Der aktuelle Stand der Technik (Ethernet / DisplayPort) verarbeitet den Datenstrom in

folgender Reihenfolge:

1. Die Eingangsdaten werden im ersten Schritt mittels serieller Kodierung (8b10b,
64b66b, 128b132b etc.) kodiert. Bei groReren Kodierungen ab 64b66b aufwarts wird
dies primar durch Scrambling mittels LFSR erreicht.

2. Der serielle kodierte Strom wird nun mittels FEC (Forward Error Correction)
Kodierung zusétzlich vor Bitfehlern geschiitzt. Eine komplette FEC-Kodierung (FEC-
Kodierungs-Wort) beinhaltet sowohl die Eingangsdaten auf Symbolbasis als auch
zuséatzlich die sogenannten Paritats-Symbole. Die Eingangsdaten werden fiir diese
Anwendungen durch den FEC unbertihrt hindurchgereicht. D.h. sie entsprechen stets
dem urspriinglichen seriellen Code. Es gibt nun folgende weitere Vorgehensweisen:

a. Die Parity Symbole werden nun ebenfalls im Nachhinein noch seriell kodiert
(z.B. 8b10b) um die Anforderungen fiir eine serielle Ubertragung zu erflillen
(Lauflange, DC-Balance etc.). Dieses zuséatzliche Kodieren der Parity
Symbole im Nachhinein benétigt einen weiteren Kodierer in Hardware.

b. Anstelle der genannten nachtréglichen seriellen Kodierung der Parity-

Symbole gibt es ebenfalls Ldsungen mit Ruckkopplung der Parity-Symbole zu
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Schritt 1.). Bei einem Seriellen-Kodierer besteht die Mdglichkeit basierend auf
der Wahl eines positiven bzw. negativen Symbols die DC-Balance zu steuern.
Dies ist allerdings mit entsprechender Totzeit (in Abhéngigkeit der GréRen
von serieller Kodierung und des FEC-Kodierers) verbunden. Dies kann z.B.
betragsmaRig zu einer starken Abweichung der temporéaren DC-Balancierung
fUhren.

c. Die Parity Symbole werden unbehandelt direkt auf den seriellen Link gegeben
(z.B. DisplayPort 2.0). Dies ist allerdings sehr ungenau da die Paritéts-
Symbole in Abhéngigkeit der Eingangsdaten entstehen. Man verlasst sich

hier darauf, dass die Paritats-Symbole im Mittel DC-Balanciert sind.

Alle genannten Verfahren (a-c) haben den Nachteil, dass sie einen groRRen
Ressourcenbedarf haben (z.B. zwei serielle Kodierer) oder zu einer ungeniigend genauen
seriellen Kodierung fuhren (z.B. DC-Balancierung, Lauflange, Spektrum). Speziell die
ungenaue Kontrolle Uber die serielle Kodierung kann in Kombination mit dem
Ubertragungskanal dazu fuhren, dass empféangerseitig der Datenstrom nicht fehlerfrei
rekonstruiert werden kann (CDR sampelt falsch). Diese Effekte werden im Betrieb mit FEC
abgeschwécht (da dieser Bit-/Symbolfehler korrigiert), was der FEC-Kodierung
unnétigerweise mit jedem Fehler, der durch die schlechte serielle Kodierung entsteht,
Korrektur-Marge fur weitere nétige Fehlerkorrektur fur Fehler, die durch Signalintegritét oder
z.B. aufere Einwirkungen entstehen, nimmt. Ein Reed Solomon FEC kann basierend auf

der GroRRe des Overheads (2t siehe Figur 3) in Symbolen nur t Symbolfehler korrigieren.

Figur 2 hingegen zeigt das erfindungsgemafe Verfahren, bei dem Uber die Nutzdaten
Vorwartsfehlerkorrekturen erzeugt werden und diese werden dann ebenfalls mit den
Nutzdaten kodiert. Der Vorteil besteht hierin, dass sowohl die Nutzdaten als auch die
Vorwaértsfehlerkorrektur leitungskodiert sind und somit Fehler robust sind. Anhand dieser
Figur wird ebenfalls ersichtlich, dass der Unterschied zum Stand der Technik darin besteht,
dass die Vorwartsfehlerkorrektur direkt auf den Nutzdaten erzeugt werden und nicht eben
auf den leitungskodierten Nutzdaten. Dies erméglicht es sodann alle Daten leitungskodiert

zu Ubertragen, was wiederum eine erhdhte Fehlerrobustheit mit sich bringt.

Das im Weiteren vorgeschlagene Verfahren zur Verbesserung genannter Problematik gilt fur
alle denkbaren ECC/FEC Kodierungen und ist nicht nur bei Reed Solomon Codes

anwendbar.
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Das vorgestellte Verfahren andert die Reihenfolge von serieller Kodierung und FEC:

1. Die Eingangsdaten werden im ersten Schritt mittels FEC bzw. mehreren individuellen
FEC-Einheiten kleinerer Symbolbreite (6-12 Bit) geschutzt. Dies fuhrt hier ebenfalls
insgesamt zu dem Overhead 2t.

Die Verwendung von mehreren FEC-Sub-Kodierungen wird hier ausdriicklich
préferiert, da dies weiter positive Eigenschaften mit sich bringt (wird im Folgenden
erlautert).

2. AnschlieRend wird das oder die jeweiligen aktuellen FEC-Ausganssymbole (nicht zu
verwechseln mit dem gesamten FEC Kodierungs-Wort n) mittels Block Code so
kodiert, dass alle gewlinschten Eigenschaften an DC-Balance, Lauflange,
Frequenzspektrum etc. eingehalten werden.

Im Falle von mehreren FEC-Kodieren im Schritt 1.) wird hier mit exakt derselben
Anzahl an Block Kodierern gearbeitet. Dies fuhrt auf der Empfangsseite dazu, dass
sich ein Bitfehler auf dem Link, der ein komplettes Datensymbol des seriellen Codes

zerstort, zu nur einem einzigen FEC-Symbolfehler fiihrt.

Figur 3 zeigt ein Ablaufdiagramm gemaR dem Stand der Technik, wobei die Eingangsdaten
leitungskodiert werden und sodann wird eine Vorwértsfehlerkorrektur erzeugt. Diese
Vorwartsfehlerkorrektur wird, wie ganz unten eingezeichnet ist, auf der vorliegenden rechten
Seite angehangt. Somit wird also zuerst das Datenwort oben leitungskodiert und sodann
wird ein nicht leitungskodierter Vorwartsfehlerkorrektur angehangt. Dies stellt nunmehr ein
Problem dar, da die Vorwartsfehlerkorrektur nicht die gewlinschten Eigenschaften aufweist,
die zu einer robusten DatenlUbertragung notwendig sind. Es ergeben sich also dadurch
Nachteile, dass die Daten nicht DC (digital current) balanciert sind, also eine vorteilhafte
Paritat nicht eingestellt ist. Dartber hinaus kann es bei einer nicht leitungskodierten
Ubertragung Fehler bei der Taktwiederherstellung geben. Generell ist eine
Leitungskodierung dahingehend vorteilhaft, dass ein Mittelwert derjenigen analogen Signale
gemessen werden kann und sodann kann geprtift werden, welche tatsachlichen Signale sich
Uber diesem Mittelwert befinden und welche darunter. Hierbei ist es wiinschenswert, dass
die Anzahl der analogen Signale Uber dem Mittelwert, also digitale ,1%, gleich der Anzahl der
analogen Signale unter dem Mittelwert, also digitale ,0%, entspricht. Somit kann eine
optimierte Signalmodellierung durchgefiihrt werden. Dies ist in der vorliegenden Figur 3 nicht

mdglich, da der Vorwartsfehlerkorrekturkode nicht leitungskodiert wird.

Figur 4 zeigt das erfindungsgemaRe Vorgehen und das Ubertragen Gber einen
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verlustbehafteten Kanal. Hierbei ist jeder Kanal potenziell Verlust behaftet und es ist
besonders vorteilhaft, dass bei dem Dateneingang zuerst die Vorwartsfehlerkodierung
erfolgt und sodann die gesamte serielle Kodierung erfolgt. Auf Empfangerseite wird das
Verfahren analog invers ausgefihrt und es erfolgt zuerst eine serielle Dekodierung, wodurch

neben den Nutzdaten auch die Vorwartsfehlerkorrektur wiederhergestellt wird.

Figur 5 zeigt in einem oberen Ausfiihrungsbeispiel ein Verfahren gemaR dem Stand der
Technik, wobei in einem ersten Verfahrensschritt von der ersten auf die zweite Zeile ein
Ausgangsdatenwort bzw. eine Bitfolge leitungskodiert wird. Hieraus entsteht ein Kode der
l&nger ist als die Ausgangsbitfolge, was vorliegend als auch Overhead bezeichnet wird. In
einem darauffolgenden Verfahrensschritte wird von der zweiten Zeile auf die dritte Zeile ein
Vorwartsfehlerkorrekturkode erzeugt, der der Leitungskodierung angeflgt wird. Wie
nunmehr ersichtlich ist, ist der erste Teil links der zu Ubertragenen Daten leitungskodiert und
der zweite Teil, n&mlich die Vorwéartsfehlerkorrektur ist nicht leitungskodiert. Dies bringt
Probleme mit sich, da auf die Vorteile der Leitungskodierung bei dem Anhang auf der

rechten Seite verzichtet werden muss. Dies ist nachteilig.

In dem Ausfuhrungsbeispiel in der Mitte der vorliegenden Figur ist oben wieder das
Ausgangswort ABC eingezeichnet. Die Bitfolge besteht also aus den Segmenten A, B und
C. Diese sind vorliegend 11 Bit, 6 Bit und 7 Bit lang. Erfindungsgeman wird jetzt eben nicht
das gesamte Datenwort also die gesamte Bitfolge in ihrer Gesamtheit geschutzt, d.h. mit
einem Vorwartsfehlerkorrekturcode versehen, sondern es werden die einzelnen Segmente
geschitzt. Dies ist in der zweiten Zeile dadurch eingezeichnet, dass nach jedem Segment A,
B und C der entsprechende Vorwartsfehlerkorrekturcode eingezeichnet ist. In einem
darauffolgenden Verfahrensschritt wird in der dritten Zeile eine Leitungskodierung
angewendet bzw. die Daten aus der zweiten Zeile werden komplett leitungskodiert, was zu
einem Leitungskode in der dritten Zeile fuhrt. Dieser kann nunmehr Gbertragen werden und
es ist ersichtlich, dass die gesamten Daten leitungskodiert sind und eben auch der
Vorwartsfehlerkorrekturkode leitungskodiert ist. Somit finden die Vorteile der

Leitungskodierung auf sédmtliche zu tGbertragenen Daten Anwendung.

In dem Ausfuhrungsbeispiel ganz unten in Figur 5 sind die erfindungsgemafen
Verfahrensschritte gezeigt, wobei weitere Unterschritte méglich sind. Es sind die
unterschiedlichen Bitfolgen eingezeichnet, wobei nunmehr die Nutzdaten in Bitfolgen
gleicher Lange unterteilt wurden. Somit wird die Gesamtheit der Nutzdaten in vorliegend vier

Bitfolgen unterteilt, welche alle gleicher Lange sind. Diese vorliegend vier Bitfolgen werden
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wiederum in Segmente gleicher Lange unterteilt. Bildlich gesprochen sind also horizontal
einzelne Bitfolgen angeordnet und diese Bitfolgen sind bildlich gesprochen untereinander
angeordnet, sodass jede Zeile eine Bitfolge widerspiegelt. Wie ebenfalls ersichtlich ist, sind
die Bitfolgen jeweils in drei Segmente gleicher Lange unterteilt. Dies gibt eine matrixartige

Anordnung der Nutzdaten in Bitfolgen je Zeile und Segmente je Spalte.

Nunmehr wird eben nicht, wie es im Stand der Technik vorgesehen ist, eine
Leitungskodierung durchgefiihrt, sondern es wird gemaf der Unterteilungsvorschrift, wie sie
im oberen Verfahrensschritt vorgegeben ist, je Spalte, d.h. also flr alle Segmente an
gleicher Bitposition eine Teilvorwartsfehlerkorrektur errechnet. Wie in der ersten Zeile des
zweiten Rechtecks zu sehen ist, ist oben eine Teilvorwartsfehlerkorrektur eingezeichnet,
welche in der vorliegenden Figur in ihrer Gesamtheit als FEC Overhead bezeichnet wird.
Nunmehr liegen also die segmentierten Bitfolgen gemafR der Unterteilungsvorschrift vor und
es liegen die Teilvorwartsfehlerkorrekturen fiir alle Segmente gleicher Bitposition Uber alle

Bitfolgen vor.

Nunmehr erfolgt ein Anwenden jeweils eines Segmentkodierers Uber jeweils alle Segmente
gleicher Bitposition zur Erzeugung von Segmentleitungskodes Uber alle Segmente je
Bitposition und je Bitfolge. In einem weiteren oder in dem gleichen Verfahrensschritt erfolgt
ein Anwenden jeweils desjenigen Segmentkodierers auf die jeweilige
Teilvorwartsfehlerkorrektur, der auch fir die Segmente angewendet wurde und es ergibt sich
somit ein einziger Leitungskode, welcher die Segmentleitungskodes umfasst und die
Teilvorwartsfehlerkorrekturleitungskodes. Wie nunmehr unten in der vorliegenden Figur 5
ersichtlich ist, wurden also alle Daten leitungskodiert und insbesondere wurde auch die
Vorwartsfehlerkorrektur FEC leitungskodiert. Somit kdnnen diese Daten nunmehr vorteilhaft

Ubertragen werden.

Figur 6 zeigt in einem Diagramm auf der y-Achse die Anzahl der benétigten Gatter bei der
Erstellung eines Vorwartsfehlerkorrekturkodes in Abh&ngigkeit der zu kodierenden Bitlénge
auf der x-Achse. Wie vorliegend ersichtlich ist, handelt es sich hierbei um ein exponentielles
Wachstum und ab einer Bitldnge von 10-12 Bit steigt das Wachstum der Gatter, also die
Anzahl der bendtigten Gatter fur die Vorwartsfehlerkorrekturen, tberdurchschnittlich. Somit
ist es erfindungsgemaf besonders vorteilhaft die Vorwértsfehlerkorrektur je Segment
auszufihren, da hierdurch vermieden wird, dass das gesamte Datenwort, also die gesamte
Bitldnge berucksichtigt werden muss. Wurde die gesamte Bitl&énge bei der

Vorwartsfehlerkorrektur berlicksichtigt werden muissen, so wére die Bitlédnge typischerweise
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jenseits der kritischen 12 Bit. Die benétigten Gatter in den Vorwartsfehlerkorrekturkodierer
wurden in unvorteilhafter Weise ansteigen. Dies verdeutlicht also den vorteilhaften
technischen Effekt der vorliegenden Erfindung, die zuerst Segmente Uber die Bitfolge

gebildet und sodann auf den Segmenten die Vorwartsfehlerkorrektur berechnet.

An dieser Stelle wird nochmals auf die Unterteilungsvorschrift gemar Figur 5 abgestellt,

welche vorsieht, dass ein Segment 11 Bit, 6 Bit oder 7 Bit aufweisen kann.

Durch die Verwendung mehrerer und dadurch von der FEC-SymbolgréRe kleinerer FEC-
Kodierer/ Dekodierer wird sowohl die Anzahl benétigter Gatter kleiner als auch die maximale
Betriebsfrequenz bei gegebenem Prozessknoten Fax groRRer (kirzere Carry Chains, mehr

Parallelitat).

In Figur 6 kann der Zusammenhang zwischen der FEC Symbol-GréRe in Bits und der
bendétigten Implementierung gesehen werden. Dies bezieht sich auf eine
Hardwareimplementierung eines Reed Solomon FECs. Die Gatter Anzahl ist normalisiert
(auf 12 Bit SymbolgréRe) es kann somit direkt verglichen werden. Der exponentiell
ausgepragte Zusammenhang zwischen SymbolgréRe in Bits und der Implementierung in

Gattern kann dem Graphen entnommen werden.

Far die jeweiligen kleinen FEC-Sub-Kodierer missen hier keineswegs stets die gleichen
Symbolbreiten verwendet werden. GroRe serielle Kodierungen kénnen hier, wie mit der
Verwendung fur FEC vorgeschlagen, ebenfalls aus mehreren unterschiedlichen Sub-
Kodieren (einfachstes Beispiel 8b10b das aus 3b4b und 5b6b aufgebaut werden kann)
bestehen. Im Falle der vorliegenden Erfindung bzw. ADXpress (eingetragene Marke) wir
dies durch insgesamt 11 Kodierer mit vier Grundtypen: 6b8b, 7b8b, 11b12b und 11b13b
erreicht. Die fur die jeweilige Sub-Kodierung verwendete FEC-Symbolbreite ergibt sich durch
die Datenwortbreite des jeweiligen seriellen Kodierers. Fur z.B. 6b8b wird entsprechend ein
FEC mit Symbolbreite 6 Bit verwendet.

Der komplette Aufbau fir den Senderdatenpfad der vorliegenden Erfindung bzw. ADXpress
(eingetragene Marke) ist gemaR einem Aspekt in Abbildung 8A dargestellt. Der Datenpfad

im Empfanger ist entsprechend invers aufgebaut (siehe auch Figur 8B).

Figur 7A zeigt einen Leitungskodierung bzw. eine Leitungskodierungsvorrichtung mit
mehreren Leitungskodierungseinheiten, welche beispielsweise 11 Bit auf 12 Bit abbilden, 11
Bit auf 13 Bit abbilden, oder 11 Bit auf 12 Bit abbilden. Dies entspricht der Reihenfolge in der
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vorliegenden Figur 7 rechts nach links und verdeutlicht, dass das Eingangsdatenwort, also
die Bitfolge oben in einzelne Segmente unterteilt wird und sodann werden die einzelnen
Segmente leitungskodiert. Die Berechnung der Vorwartsfehlerkorrektur ist in der
vorliegenden Figur 7A noch nicht berlcksichtigt, so dass die Systemanordnung geman Figur

7A als Ausgangssystemanordnung fur die vorliegende Erfindung dienen kann.

Figur 7A zeigt oben, die beliebige Bitfolge von 112 Bit, welche segmentiert wird, in 11,6 oder
7 Bit. Sodann werden parallel die Kodiereinheiten angesprochen, welche die Bits derart in
Teilsymbole Uberflihren, dass diese bezlglich der Disparitat optimiert sind. Zum Beispiel
werden 11 Bit nach 12 Bit kodiert bzw. 11 Bit nach 13 Bit.

In der vorliegenden Figur 7A ist auf der ganz linken Seite in der Mitte eine Kodiereinheit aus
der zweiten Teilmenge eingezeichnet, welche die Bezeichnung 11B12B tragt. Diese liefert
ein Teilsymbol mit einem beliebigen Vorzeichen, d. h. also mit einer beliebigen Disparitéat.
Um diese Disparitat auszugleichen ist die kodierte Einheit 11B13B parallel beztglich der
Bitfolge nachgeschaltet. D. h. also, dass ein Datenstrom gebildet wird, der die
héherwertigsten Bits von zweimal 11 in zwei Teilsymbole Uberfuhrt, ndmlich einmal wird
durch 11B12B das 11 Bit Datensegment in ein 12 Bit Teilsymbol mit beliebigen Vorzeichen,
also Disparitét, gebildet und einmal wird das Datensegment von 11 Bit in 13 Bit mittels der
Kodiereinheit 11B13B kodiert. In der vorliegenden Figur unterhalb der Kodiereinheiten
eingezeichnet ist, handelt es sich bei der zweiten Kodiereinheit von links 11B13B um eine
Kodiereinheit der ersten Teilmenge. Diese weist einen Inverter und einen Multiplexer auf.
Die ersten 13 Bit liegen also als Datenstrom vor, der derart aufgeteilt wird, dass er einmal
bezlglich des Vorzeichens, also der Disparitat invertiert wird und einmal unverandert bleibt.
Weiter unten angezeichnet ist, dass unter Ruckkopplung der Disparitét derjenige positive
oder negative, d. h. der urspringliche oder invertierte Datenstrom verwendet wird, der das
Vorzeichen aus der ganz linken Kodiereinheit ausgleicht. An dem ersten Multiplexer links
liegen also zwei Datenstrome an, welche jeweils das Teilsymbol darstellen, einmal mit
herkdmmlichem Vorzeichen, wie es also aus der Kodiereinheit 11 Bit 13 Bit ausgegeben

wird und einmal mit invertierten Vorzeichen bzw. invertierter Disparitét.

Aufgrund der Rickkopplung von der Einheit vorliegend ganz oben wird also festgestellt,
welche Disparitat aus dem ganz linken Kodierer 11B12B resultiert und somit schafft der
Multiplexer, vorliegend ganz links unten, einen Ausgleich bzw. eine Minimierung der

Disparitét des Teilsymbols des ganz linken Kodierers 11B12B. Dies wird parallel derart

durchgeflhrt, dass den Kodiereinheiten aus der zweiten Teilmenge Kodiereinheiten aus der
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ersten Teilmenge nachgeschaltet werden, welche die Disparitdt minimieren bzw. eliminieren.
Letztendlich wird ganz rechts unten das Gesamtsymbol ausgegeben. Dieses Gesamtsymbol
weist 128 Bit auf und ist aus den Teilsymbolen zusammengesetzt, wie sie mittels der
geschragten Pfeile in die fette Linie unten eingefiigt werden. Somit liegen also an dieser
Ausgabeleitung die Teilsymbole an, welche bezlglich der Disparitét optimiert bzw. minimiert
sind und diese Teilsymbole Formen das gesamte Symbol, welches sodann ausgegeben und

Ubertragen werden kann.

Die Erfindung kodiert gemafn einem Aspekt der vorliegenden Erfindung ein 112 Bit breites
Datenwort, mit beliebiger Disparitat (Disparitédt max: 112) und beliebiger Lauflange
(Lauflange max: 112), auf ein 128 Bit breites Symbol. Damit betragt der durch die Kodierung
entstehende Overhead 14.2%.

Die maximal in dem Symbol, wie auch bei beliebiger Sequenzierung beliebiger Symbole

auftretende Lauflange betrégt 8 gleiche Bits.

Die maximale Disparitat im langen Mittel ist 0. Die Disparitat in einem Symbol ist kleiner 9.

Dabei ist die Komplexitét der Logik minimal, vergleichbar mit 10 8B/10B Kodierern (mit dem

bekannten Nachteil des grofien Overheads).

Erreicht wird dies durch den Einsatz, bzw. die parallele Verwendung von mehreren ,kleinen®
in ihrer Charakteristik bei Disparitat und Lauflange optimal aufeinander abgestimmten

Kodierern.

Die Kodierer 11B12B, 7B8B und 6B8B erzeugen alle Symbole mit einer garantierten

maximalen Lauflange von 6, auch bei beliebiger Sequenzierung der (Teil)Symbole.

Der Kodierer (11B13B) erzeugt geman einem Aspekt der vorliegenden Erfindung Symbole

mit einer garantierten maximalen Lauflédnge von 7 bzw. am Anfang oder Ende des Symbols
von 5. Auf Grund der Sequenzierung (Abb2) der (11B13B) mit den anderen Codierern kann
so maximal eine Lauflange von 8 im Symbol entstehen.

Siehe Eigenschaften der Kodierer, wie folgt:

- 11B13B: 11 Bit Daten werden auf 2048 Symbole mit 13 Bit abgebildet. Die
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Symbole kénnen invertiert oder nicht invertiert Gibertragen werden.

Disparitat:

+3...+9 oder steuerbar -3...-9
Lauflange im Wort: 7
Lauflange am Rand: 5.

- 11B13B: 11 Bit Daten werden auf 2048 Symbole mit 13 Bit abgebildet. Die

Symbole kénnen invertiert oder nicht invertiert Gibertragen werden.

Disparitat: +3...+9 oder steuerbar -3...-9
Lauflange im Wort: 7

Lauflange am Rand: 5

- 11B12B: 11 Bit Daten werden auf 2048 Symbole mit 12 Bit abgebildet. Die

Symbole werden nur nicht invertiert Gbertragen.

Disparitat: -2, -1, 0, 1, 2
Lauflange im Wort: 6

Lauflange am Rand: 3

- 7B8B: 7 Bit Daten werden auf 128 Symbole mit 8 Bit abgebildet. Die Symbole

werden nur nicht invertiert Gbertragen.

Disparitét: -2,-1,0, 1, 2
Lauflange im Wort: 6

Lauflange am Rand: 3

- 6B8B: 6 Bit Daten werden auf 64 Symbole mit 8 Bit abgebildet. Die ~ Symbole

werden nur nicht invertiert Gbertragen.
Disparitat: 0
Lauflange im Wort: 6

Lauflange am Rand: 3

Mit den vier 11B13B Kodierern kann steuerbar eine Disparitdt von mindestens +-12 erzeugt
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werden, um die nicht steuerbare Disparitdt von maximal +-12 (6 x +-2) der Kodierer 11B12B
und 7B8B auszugleichen, so dass unabhangig von den zu Ubertragenden Daten eine

ausgeglichene Disparitat sicher erreicht werden kann.

Um die Komplexitat der Hardware weiter zu reduzieren, werden gemaf einem Aspekt der
vorliegenden Erfindung vier kleine Kodierer (11B13B) verwendet, deren Disparitat sich

hinsichtlich Vorzeichen (+-) steuern lasst.

Die Steuerung der Symbol-Disparitat erfolgt gemar einem Aspekt der vorliegenden
Erfindung derart, dass jeder Kodierer die Paritét ,seines” Teilsymbols berechnet. Dies

geschieht mit wenig Aufwand, da das Teilsymbol nur wenige Bits aufweist.

Bei vier der elf Kodierern kann das Vorzeichen der Disparitéat des Teilsymbols durch die
Invertierung des erzeugten Teilsymbols aktiv gesteuert werden. Dazu weisen die Kodierer
(11B13B) die Besonderheit auf, dass deren Symbole fir alle Eingangsdaten ein Symbol mit
positiver Disparitat (+3... +9) erzeugen. Durch Invertierung des Teilsymbols erhalt man ein
Symbol mit negativer Disparitat (-3...-9).

So kann die Disparitét (-2,-1,0,1,2) der Teilsymbole der anderen Kodierer (11B12B und
7B8B) kompensiert werden. Der Kodierer 6B8B erzeugt Symbole deren Disparitat immer 0
ist. Dann werden alle (Teil) Paritéten der Kodierer (11B12B und 7B8B) addiert und das
Ergebnis steuert die Entscheidung, wie viele invertierte und nicht-invertierte Symbole der

Kodierer (11B13B) verwendet werden.

Dabei betragt die mindeste (kleinste) Disparitat des Kodierers 11B13B +-3. Also in Summe
kann mit diesen vier Kodierern sicher eine Disparitat von +-12 (4*+-3) pro Symbol

kompensiert werden.

Weiter werden funf (11B12B) Kodierer und ein (7B8B) Kodierer verwendet deren maximale
Disparitat +-2 betragt. Also im Extremfall erzeugen diese sechs Kodierer genau eine
Disparitéat von +-12 (2*+-6). Diese kann sicher durch die 11B13B Kodierer kompensiert

werden.

Das Verfahren erreicht gemaR einem Aspekt der vorliegenden Erfindung dieselbe Qualitat
wie ein 8B10B Code aber mit der Halfte des Overheads (Verlust durch die Kodierung).
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Die Implementierung der Kodier- und Dekodier- Hardware braucht nur minimale Ressourcen

(Logik) auf Grund der Verwendung von mehreren kleinen Kodierern anstelle eines GroRen.

Die Kodierung kann typischerweise komplett in einem Takt des parallelen Datenpfades

erfolgen (kein Pipelining notwendig).

Die Steuerung der Disparitat des 128 Bit Symbols kann mit (sehr) wenig Logik realisiert
werden, und kann vollstandig innerhalb eines Taktes des Datenpfades (langsam) realisiert
werden, anstelle einer Berechnung der Disparitat durch Zahlen der eins und null Bits im

seriellen Datenstrom mit dem sehr schnellen seriellen Takt.

Aufgrund der deterministischen Disparitdt und Lauflange (Run Length) ist ein weiteres
Scrambling nicht notwendig und damit ein schnelles Synchronisieren auf den Datenstrom

Empfanger seitig méglich (keine Scramblersynchronisation nétig).

Dies ist unter anderem sehr nutzlich fur Power-Save-Modi in denen der Link zu
Energiesparzwecken abgeschaltet und bei Bedarf wieder eingeschaltet werden kann. Hierflr

ist eine schnelle Synchronisation zwischen Sender und Empfénger ein Muss.

Die Erfindung kodiert geman einem Aspekt der vorliegenden Erfindung ein 112 Bit breites
Datenwort, mit beliebiger Disparitat (Disparitat max: 112) und beliebiger Lauflange
(Lauflange max: 112), auf ein 128 Bit breites Symbol. Damit betragt der durch die Kodierung
entstehende Overhead 14.2%.

Die maximal in dem Symbol, wie auch bei beliebiger Sequenzierung beliebiger Symbole

auftretende Lauflange betrégt 8 gleiche Bits.

Die maximale Disparitat im langen Mittel ist 0. Die Disparitét in einem Symbol ist kleiner 9.

Dabei ist die Komplexitat der Logik minimal, vergleichbar mit 10 8B/10B Kodierern (mit dem

bekannten Nachteil des groRen Overheads).

Erreicht wird dies durch den Einsatz, bzw. die parallele Verwendung von mehreren ,kleinen®
in ihrer Charakteristik bei Disparitat und Lauflange optimal aufeinander abgestimmten

Kodierern.
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Die Kodierer 11B12B, 7B8B und 6B8B erzeugen alle Symbole mit einer garantierten

maximalen Lauflange von 6, auch bei beliebiger Sequenzierung der (Teil)Symbole.

Der Kodierer (11B13B) erzeugt geman einem Aspekt der vorliegenden Erfindung Symbole
mit einer garantierten maximalen Lauflange von 7 bzw. am Anfang oder Ende des Symbols
von 5. Auf Grund der Sequenzierung (Abb2) der (11B13B) mit den anderen Kodierern kann

so maximal eine Lauflange von 8 im Symbol entstehen.

Siehe Eigenschaften der Kodierer wie folgt:

Um die Komplexitat der Hardware weiter zu reduzieren, werden vier kleine Kodierer

(11B13B) verwendet, deren Disparitat sich hinsichtlich Vorzeichen (+-) steuern lasst.

Die Steuerung der Symbol-Disparitat erfolgt gemar einem Aspekt der vorliegenden
Erfindung derart, dass jeder Kodierer die Paritat ,seines” Teilsymbols berechnet. Dies

geschieht mit wenig Aufwand, da das Teilsymbol nur wenige Bits aufweist.

Bei vier der elf Kodierern kann das Vorzeichen der Disparitat des Teilsymbols durch die
Invertierung des erzeugten Teilsymbols aktiv gesteuert werden. Dazu weisen die Kodierer
(11B13B) die Besonderheit auf, dass deren Symbole fir alle Eingangsdaten ein Symbol mit
positiver Disparitat (+3... +9) erzeugen. Durch Invertierung des Teilsymbols erhélt man ein

Symbol mit negativer Disparitat (-3...-9).

So kann die Disparitét (-2,-1,0,1,2) der Teilsymbole der anderen Kodierer (11B12B und
7B8B) kompensiert werden. Der Kodierer 6B8B erzeugt Symbole deren Disparitat immer 0
ist. Dann werden alle (Teil) Paritdten der Kodierer (11B12B und 7B8B) addiert und das
Ergebnis steuert die Entscheidung, wie viele invertierte und nicht-invertierte Symbole der

Kodierer (11B13B) verwendet werden.

Dabei betragt die mindeste (kleinste) Disparitat des Kodierers 11B13B +-3. Also in Summe
kann mit diesen vier Kodierern sicher eine Disparitét von +-12 (4*+-3) pro Symbol

kompensiert werden.

Weiter werden flnf (11B12B) Kodierer und ein (7B8B) Kodierer verwendet deren maximale

Disparitat +-2 betragt. Also im Extremfall erzeugen diese sechs Kodierer genau eine
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Disparitat von +-12 (2*+-6). Diese kann sicher durch die 11B13B Kodierer kompensiert

werden.

Das Verfahren erreicht dieselbe Qualitét wie ein 8B10B Code aber mit der Halfte des

Overheads (Verlust durch die Kodierung).

Die Implementierung der Kodier- und Dekodier- Hardware braucht nur minimale Ressourcen

(Logik) auf Grund der Verwendung von mehreren kleinen Kodierern anstelle eines GroRen.

Die Kodierung kann typischerweise komplett in einem Takt des parallelen Datenpfades

erfolgen (kein Pipelining notwendig).

Die Steuerung der Disparitat des 128 Bit Symbols kann mit (sehr) wenig Logik realisiert
werden, und kann vollstandig innerhalb eines Taktes des Datenpfades (langsam) realisiert
werden, anstelle einer Berechnung der Disparitat durch Zahlen der eins und null Bits im

seriellen Datenstrom mit dem sehr schnellen seriellen Takt.

Aufgrund der deterministischen Disparitat und Lauflange (Run Length) ist ein weiteres
Scrambling nicht notwendig und damit ein schnelles Synchronisieren auf den Datenstrom

empfangerseitig méglich (keine Scramblersynchronisation nétig).

Dies ist unter anderem sehr natzlich fir Power-Save-Modi in denen der Link zu
Energiesparzwecken abgeschaltet und bei Bedarf wieder eingeschaltet werden kann. Hierflr

ist eine schnelle Synchronisation zwischen Sender und Empfénger ein Muss.

Figur 7B zeigt nunmehr die angepasste Systemanordnung aus Figur 7A, wobei nun
entsprechende Teilvorwartsfehlerkorrekturkodierer eingezeichnet sind. Diese werden
vorliegend als FEC Block bezeichnet. Aus dieser Figur wird also ersichtlich, dass aus den
Bitfolgen zuerst Segmente gebildet werden, was den oberen Pfeilen entspricht, die von den
Nutzdaten abwarts gerichtet sind. Hier werden also die Teilvorwartsfehlerkorrekturen
erzeugt und sodann in die Kodiereinheiten eingespeist, wie diese bereits in Figur 7A
ersichtlich sind. Die Leitungskodiereinheiten werden vorliegend als Line Coder bezeichnet
und kodieren sowohl die Segmente der Bitfolgen als auch die Teilvorwértsfehlerkorrekturen.
In optionalen Verfahrensschritten kann noch die Paritat justiert werden. Unten werden
sodann die leitungskodierten Daten ausgegeben und nach rechts Uber einen potenziell

fehlerbehafteten Kommunikationskanal an einen Empfanger, vorliegend nicht eingezeichnet,
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Ubersendet.

Figur 8A zeigt das erfindungsgemaRe Verfahren zur Verbesserung der
Vorwartsfehlerkorrektur und zeigt insbesondere die Verfahrensschritte, welche senderseitig
durchgeflhrt werden. Die Pfeile unten in der vorliegenden Figur 8A entsprechen dem Pfeil
oben in der darauffolgenden Figur 8B. Die Daten werden also geman Figur 8A eingegeben
und sodann erfolgt das Berechnen der Teilvorwartsfehlerkorrektur. Wie oben ersichtlich ist,
sind alle Segmente gleicher Bitldnge. D.h. also, dass die erste Spalte 11 Bit umfasst, die

zweite Spalte 11 Bit umfasst und die letzte Spalte 6 Bit umfasst.

Uber alle Segmente gleicher Bitfolge wird nunmehr eine Teilvorwértsfehlerkorrektur erzeugt,
die die gleiche Bitldnge hat, wie die entsprechenden Segmente. Hieraus ergeben sich die
Daten mit einem Paritdtssymbol. In einem abschlieenden Verfahrensschritt erfolgt die
serielle Leitungskodierung, welche beispielsweise 11 Bit auf 12 Bit abbildet oder 11 Bit auf
13 Bit abbildet oder 6 Bit auf 8 Bit abbildet. Diese Daten kénnen nunmehr Uber den
potenziell stérungsanfalligen Kanal Gibertragen werden. Dies fiihrt zu einer Ubertragung wie
sie in der Figur 8A unten eingezeichnet ist oder aber in der vorliegenden Figur 8B oben

eingezeichnet ist.

Figur 8B zeigt das Verfahren auf Empfangerseite und entspricht dem Verfahren aus Figur
8A invers. Wie zusétzlich in der vorliegenden Figur 8B eingezeichnet ist, wird erkannt, dass
Bit Fehler vorliegen kénnen, die jedoch auf Segmentebene besonders vorteilhaft behandelt
werden kénnen. Die Bitfehler entstehen also nicht in der gesamten Bitfolge, sondern
lediglich auf einzelnen Segmenten und kénnen daher vorteilhaft behandelt werden. Dies
fUhrt zu den korrigierten Daten, wie sie in der Figur 8B unten eingezeichnet sind und es
werden somit die 112 Bit zurlickgewonnen, wie sie in der Figur 8A als Ausgang gedient

haben.

Figur 9 zeigt in einem Ablaufdiagramm ein Verfahren in einem Automobil zum Erzeugen
einer effizient Ubertragbaren Bitfolge mit einer eingeschrankten Disparitat, einer
eingeschrankten Lauflange und einer leitungskodierten Vorwartsfehlerkorrektur, aufweisend
ein Bereitstellen 100 einer beliebigen Bitfolge; ein Segmentieren 101 der bereitgestellten
Bitfolge in eine vorab definierte Folge von Segmenten geman einer jeweils vorab definierten
Bitlange; ein Berechnen 101A einer Vorwartsfehlerkorrektur fir jedes der Segmente oder
eine Vielzahl von Segmenten derselben Bitldnge; ein Kodieren 102 jedes Segments oder

einer Vielzahl von Segmenten gleicher Bitposition mitsamt dessen/ deren
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Vorwartsfehlerkorrektur in jeweils ein oder mehrere Teilsymbole, unter Verwendung jeweils
derselben Kodiereinheit fur die Segmente gleicher Bitposition und der zugehdrigen
Vorwértsfehlerkorrektur aus einer Mehrzahl von Kodiereinheiten, wobei eine erste
Teilmenge von Kodiereinheiten ein Vorzeichen der Disparitat des Teilsymbols durch
Invertieren der Disparitat des erzeugten Teilsymbols zum Ausgleich einer Disparitat einer
zweiten Teilmenge von Kodiereinheiten aktiv steuert, wobei eine Aneinanderreihung der
Teilsymbole die effizient Ubertragbare Bitfolge mitsamt den berechneten

Vorwartsfehlerkorrekturen ergibt.

Es erfolgt zudem ein Ubertragen aller Segmentleitungskodes und aller
Teilvorwartsfehlerkorrekturleitungskodes: In diesem letzten Schritt werden alle erzeugten
Segmentleitungskodes und Teilvorwartsfehlerkorrekturleitungskodes Ubertragen. Diese
Ubertragenen Codes enthalten die Informationen zur Fehlererkennung und -korrektur fur die
entsprechenden Segmente und Teilvorwartsfehlerkorrekturen. Das beschriebene Verfahren
ermoglicht eine verbesserte Vorwartsfehlerkorrektur bei der seriellen Kodierung und
Datentbertragung im Fahrzeug. Durch das Aufteilen der Nutzdaten in Segmente und die
Anwendung spezifischer Kodierverfahren auf diese Segmente wird eine effektive

Fehlererkennung und -korrektur auf Segmentebene erreicht.

Durch die iterative Erstellung einer Teilvorwértsfehlerkorrektur fur alle Segmente gleicher
Bitposition und die Anwendung eines Segmentkodierers auf jedes Segment wird eine
gezielte Fehlerkorrektur fur die Ubertragenen Daten ermdglicht. Die
Teilvorwartsfehlerkorrekturleitungskodes enthalten die notwendigen Informationen, um
Fehler zu erkennen und zu korrigieren, wahrend die Segmentleitungskodes die Struktur und
den Inhalt der Segmente reprasentieren und ebenfalls zur Fehlererkennung und -korrektur

beitragen.

Durch die Ubertragung aller erzeugten Segmentleitungskodes und
Teilvorwartsfehlerkorrekturleitungskodes kann der Empfénger die empfangenen Daten
entsprechend analysieren und Fehler erkennen sowie korrigieren, um eine zuverlassige und

genaue Ubertragung der Nutzdaten im Fahrzeug zu gewahrleisten.

Das beschriebene Verfahren bietet somit eine verbesserte Vorwartsfehlerkorrektur, die
insbesondere in anspruchsvollen Umgebungen wie Fahrzeugen, in denen Stérungen und
Signalverluste auftreten kénnen, von groRer Bedeutung ist. Es tragt zur Gewahrleistung

einer zuverlassigen und qualitativ hochwertigen Datenubertragung bei, was fur verschiedene
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Anwendungen im Fahrzeugbereich von groRer Bedeutung ist, wie beispielsweise autonomes

Fahren, Fahrzeugsicherheitssysteme und Infotainment-Anwendungen.

Die Erfindung erméglicht es stets zu jedem Zeitpunkt alle gewiinschten Eigenschaften und
Anforderungen an die serielle Kodierung bei effizientem Betrieb eines FECs beizubehalten.
Durch die bewusste Positionierung des seriellen Kodierers nach den FEC-Einheiten ist das
physikalische Verhalten auf dem Link stets deterministisch kontrollierbar (nicht der Fall bei

Scrambler als serielle Kodierung).

Zudem wird durch die Wahl der FEC-SymbolgréRe basierend auf der DatenwortgréRe des
jeweiligen seriellen Sub-Kodierers stets daflr gesorgt, dass Bitfehler immer minimal
propagieren (ein defektes Leitungskode-Symbol erzeugt dann nur ein defektes FEC-
Symbol).

Weiter wird durch die Verwendung von mehreren FEC-Sub-Kodierern eine sehr effiziente Art
der sogenannten Verschachtelung (Interleaving) erzeugt. Dies ist ohne aufwéndiges
manuelles Verschachteln der Symbole méglich, was stets ein Vorhalten von Daten (mehr
Latenz und Buffer) benétigen wurde. Dies ermdglicht es auch Burstfehler z.B. 112/128

Bitfehler auf einmal zu korrigieren.

Nur durch den schematischen Aufbau in den Figuren 7A, 7B und 8A, 8B ist ersichtlich, dass
dies der Fall ist: 128 Bitfehler flhren in dem Falle zu jeweils nur einem einzigen
Symbolfehler des jeweiligen FEC-Sub-Kodierers. Bei der klassischen Einzel-FEC-Kodierung
wirde ein gleich langer (128 fehlerhafte Bits in Folge) Burstfehler mehrere Symbolfehler
hintereinander erzeugen. Dies kann je nach gewahlter Kodierung dazu fihren, dass das
FEC-Wort (alle Symbole eines FEC-Zyklus) nicht mehr dekodiert werden kénnen (damit ist
dann auch eine Korrektur unméglich). Normalerweise wird dies durch Verschachtelung
(Interleaving) von Symbolen eines FEC-Zyklus mit denen eines oder mehrerer weiterer FEC-
Zyklen erreicht. Dies ist allerdings nur unter Verwendung von Buffern sende- und
empfangsseitig méglich um die Daten im Falle des Senders Verschachteln zu kénnen und
dieses im Empfanger wieder durch die inverse Operation in den urspringlichen
kontinuierlichen FEC-Symbol-Datenstrom der jeweils einzelnen FEC-Zyklen zu bringen.
Durch die Verwendung mehrerer kleiner FEC-Kodierer wird die Verschachtelung und damit
ebenfalls das Vorhalten von den flr die Verschachtelung benétigten Buffern Gberfllssig
(allerdings nur in gewissem Rahmen, ein Burstfehler von mehr als im Beispiel genannten
128 Bit in Folge fuhrt dazu das pro individuellem FEC bereits mehr als ein Symbol
beschadigt wird).
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Wie viele Symbole ein jeweiliger FEC-Sub-Kodierer reparieren kann (t) ist abhangig von
dem Overhead 2t siehe Abbildung 2. Dieser muss fur die gewlnschte Applikation
entsprechend gewahlt werden. Der in Figur 8A gezeigte Fall mit einem Symbolfehler pro
FEC-Sub-Kodierer wird bereits bei t=1 (d.h. zwei Parity-Symbole Overhead) erreicht. Es ist
ebenfalls anzumerken, dass der Burstfehler ebenfalls bedenkenlos ohne Einschrénkungen

im Bereich der Parity-Symbole passieren darf/ kann.

Figur 10 zeigt ein Datenformat, welches auf der linken Seite eine beliebige Bitfolge zeigt und
auf der rechten Seite Teilsymbole. Die zu kodierenden Daten haben 112 Bit und die
Teilsymbole haben 128 Bit. Auf diese Art und Weise wird eine beliebige Bitfolge von 112 Bit
auf ein Gesamtsymbol von 128 Bit kodiert. Die kodierten 128 Bit sind bezUlglich der
Disparitat optimiert. Der Pfeil in der Mitte deutet an, dass die Kodiereinheiten die
Datensegmente auf der linken Seite in Teilsymbole auf der rechten Seite Ubersetzen. Auch
ist in der vorliegenden Figur gezeigt, dass das Verfahren mehrfach angewendet werden
kann, sodass auch mehrere beliebige Bitfolgen in mehrere beliebige Gesamtsymbole
Ubersetzt werden kann. Dartber hinaus kénnen die Daten in unterschiedliche Datenzellen

bzw. Datenrahmen aufgeteilt sein.

Auch wenn die Daten auf der linken Seite semantisch den gleichen Inhalt haben wie die
Daten auf der rechten Seite, so sind die Daten auf der rechten Seite derart kodiert, dass
diese in ihrer Disparitat optimiert sind. Generell ist das vorliegende Verfahren auf jegliche
Daten anzuwenden, daher die beliebige Bitfolge, und es kédnnen sowohl Nutzdaten als auch

Kopfdaten Uberfuhrt werden.

Die eingetragenen Datenfelder sind lediglich beispielhaft zu verstehen und formen ein

Anwendungsbeispiel der vorliegenden Erfindung.

Figur 11 zeigt in der Mitte die Kodiereinheiten mitsamt den Eingéngen und Ausgangen. Als
Ausgangsdaten liegen 112 Bit vor, welche vorliegend den Index 0-111 aufweisen. Diese
werden zerlegt in Segmente, welche 11,6, 7 oder andere Belegungen an Bitldngen
aufweisen. Im vorliegenden Beispiel werden diese Segmente in Teilsymbole von 12,13, 8
oder andere Datenléngen Ubersetzt. Das vorgeschlagene Beispiel ist besonders vorteilhaft,
da es 112 Bit in 128 Bit kodiert, wodurch ein besonders hohes Maf an Effizienz erreicht
wird. So weisen die 128 Bit den gleichen Inhalt auf, wie die zu kodierende Bitfolge und ist
lediglich um 16 Bit l&nger.
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In der vorliegenden Figur ist links gezeigt, dass die beliebige Bitfolge von 112 Bit in unter
anderem Datensegmente von 11 Bit segmentiert wird und sodann mittels der Kodiereinheit
11B12B in 12 Bit kodiert wird.

Figur 12 zeigt ein Datenformat, wie es beispielsweise in Figur 10 oder 11 Anwendung finden
kann. Wiederum sind die 128 Bit Gesamtsymbol eingezeichnet sowie die beliebige
Datenfolge von 112 Bit. Insgesamt kénnen die beliebige Bitfolge und das Gesamtsymbol

unterschiedliche Kopfdaten bzw. Rahmendaten aufweisen.

Im Folgenden werden einige konkrete Méglichkeiten geschaffen, wie Segmente der
beliebigen Bitfolge in Teilsymbole Ubersetzt werden kénnen, damit die Disparitat minimiert
bzw. eliminiert wird. Gezeigt wird in einer ersten Tabelle ein Uberfiihren von 6 Bit nach 8 Bit,
in einer zweiten Tabelle ein Uberfithren von 7 Bit nach 8 Bit, in einer dritten Tabelle ein
Uberfiihren von 11 Bit nach 12 Bit und in einer vierten Tabelle ein Uberfiihren von 11 Bit
nach 13 Bit. Es werden also Segmente von 6,7 oder 11 Bit in Teilsymbole von 8,12 oder 13
Bit Gberfuhrt. Die gezeigten Kodierungen sind beispielhaft und verdeutlichen den
technischen Effekt, der vorliegend erreicht wird. Die vorliegende Erfindung wurde empirisch
evaluiert und erreicht anhand der vorgeschlagenen Kodierung, dass 112 Bit bezuglich ihrer
Disparitét derart optimiert werden kénnen, dass lediglich 128 Bit erforderlich sind. Dies

entspricht einem sogenannten Overhead von lediglich 14 %.

Vorliegend werden Zellen als Synonym flr Rahmen beziehungsweise frames verwendet. Es

kann sich hierbei auch um Pakete handeln.

Zellformat/ Rahmenformat

Die Zelle besteht gemank einem Aspekt der vorliegenden Erfindung aus einem Header mit
fester Bitlange, einem Payload-Bereich mit 4 wéhlbaren Bitldngen und einem Footer
wiederum mit fester Bitlange.

Die Zellstruktur ist eine Folge von Bits wie folgt:

« Eine virtuelle 7-Bit-Pfadkennung (VP), die eine eindeutige Adresse des virtuellen Pfads

darstellt.
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» Eine 3-Bit-Sequenznummer (SN), die die Zellen fortlaufend in ihrer Reihenfolge

nummeriert.

« Eine 2 Bit breite Cell Type (CT)-Kennung, die die Lange der Nutzdaten angibt.

« Eine 3 Bit breite Payload Information (PI), die zuséatzliche Informationen Uber die Nutzlast
enthalt. Dies kann auch zur Synchronisation von Nutzdaten und Rahmendaten oder

Steuerdaten verwendet werden.

+ Ein 10 Bit breites CRC-Polynom (HCRC) zum Fehlerschutz der Header-Informationen. Das
Polynom hat bis zu einer Bitfolge von 21 Bit (P=0x2B9) eine Hamming-Distanz von 5.

» Der Payload (PL)-Bereich hat eine Lange von: 187, 411, 635 oder 859 Bit, abhangig vom
CT-Wert. Die kirzeste Nutzlast wird so gewahlt, dass sie immer noch gréRer ist als die
groéRte unterstitzte (Video-)Streaming-Busbreite. (Sollte die Abbildung von Stromdaten auf

die Zellennutzlast vereinfachen).

» AbschlieBend ein 12 Bit breites CRC-Polynom (PCRC) zum Fehlerschutz der Nutzdaten.

Das Polynom hat bis zu einer Bitfolge von 2035 Bit (P=0x8F3) eine Hamming-Distanz von 4.

Format der Ubertragungsrahmen

Der Ubertragungsrahmen besteht gemé&R einem Aspekt der vorliegenden Erfindung aus
einer Folge von M-Bit breiten Wortern. Der Rahmen beginnt mit einem M-Bit breiten
LJKomma“-Wort aus einer definierten Folge von Kommawortern flr die Rahmenausrichtung.
Dann folgt K Zellen. Die Zellen bestehen aus 2, 4, 6 oder 8 N-Bit breiten Woértern, die
Header, Payload und Footer tragen. Diese N-Bit breiten Worter werden zu M-Bit breiten

Symbolen codiert (Zeilenkodierung).

Dieses Format wird gewahlt, um die Verarbeitung von Zellendaten bei angemessenen
Zeitfrequenzen zu erméglichen, vorausgesetzt, dass der Serialisierer/ Deserialisierer immer

einen Block von M Bits verarbeitet.

Figur 13 zeigt einen Ausschnitt einer beispielhaften Kodierung von Datensegmente auf
Symbole, wobei 6 Bit auf 8 Bit derart kodiert werden, dass die Disparitat geman einem

Aspekt der vorliegenden Erfindung optimiert ist. Beispielsweise wird ein Segment 000000
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auf ein Teilsymbol 00101011 kodiert, also ein 6B8B Kodierer. Weiterhin zeigt Figur 14 einen
7B8B Kodierer, Figur 15 einen 11B12B Kodierer und Figur 16 einen 11B13B Kodierer.
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Patentanspriiche

1. Verfahren in einem Automobil zum Erzeugen einer effizient Gbertragbaren Bitfolge mit
einer eingeschrankten Disparitét, einer eingeschrankten Laufldange und einer

leitungskodierten Vorwartsfehlerkorrektur, aufweisend:

- ein Bereitstellen (100) einer beliebigen Bitfolge;

- ein Segmentieren (101) der bereitgestellten Bitfolge in eine vorab definierte Folge von

Segmenten gemaR einer jeweils vorab definierten Bitlange;

- ein Berechnen (101A) einer Vorwartsfehlerkorrektur fir jedes der Segmente oder eine

Vielzahl von Segmenten derselben Bitlange;

- ein Kodieren (102) jedes Segments oder einer Vielzahl von Segmenten gleicher Bitposition
mitsamt dessen/ deren Vorwartsfehlerkorrektur in jeweils ein oder mehrere Teilsymbole,
unter Verwendung jeweils derselben Kodiereinheit fur die Segmente gleicher Bitposition und
der zugehdrigen Vorwartsfehlerkorrektur aus einer Mehrzahl von Kodiereinheiten, wobei
eine erste Teilmenge von Kodiereinheiten ein Vorzeichen der Disparitét des Teilsymbols
durch Invertieren der Disparitat des erzeugten Teilsymbols zum Ausgleich einer Disparitat
einer zweiten Teilmenge von Kodiereinheiten aktiv steuert, wobei eine Aneinanderreihung
der Teilsymbole die effizient Ubertragbare Bitfolge mitsamt den berechneten

Vorwartsfehlerkorrekturen ergibt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Berechnen (101A) einer
Vorwartsfehlerkorrektur fir jedes der Segmente derart erfolgt, dass Segmente an gleicher
Position aus mehreren segmentierten Bitfolgen zusammengefasst werden und hierGber die

Vorwértsfehlerkorrektur gebildet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Disparitat der

zweiten Teilmenge von Kodiereinheiten nicht steuerbar ist.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
eine Gesamtheit der Teilvorwartsfehlerkorrekturen die bereitgestellte Bitfolge korrigierbar

beschreibt.
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5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Kodiereinheiten bezlglich der vorabdefinierten Bitlangen eine minimale Anzahl an

Gattern aufweisen.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
jeder Kodiereinheit eine Berechnungseinheit zum Berechnen der Vorwértsfehlerkorrektur

vorgeschaltet wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
Kodiereinheiten der ersten Teilmenge Segmente von 11 Bit auf Teilsymbole von 13 Bit

kodieren.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
Kodiereinheiten der ersten Teilmenge eine Disparitat zwischen +3 und +9 aufweisen, welche

durch bitweises Invertieren des Teilsymbols gezielt auf -3 bis -9 invertiert werden.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

die Lauflange in Teilsymbolen maximal 7 betragt.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Lauflange des Teilsymbols bei Kodiereinheiten der ersten Teilmenge ausgehend vom

héchstwertigsten und/ oder vom niederwertigsten Bit maximal 5 betragt.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
bei Kodiereinheiten der zweiten Teilmenge 11 Bit- Segmente auf 12 Bit- Teilsymbole oder 7
Bit- Segmente auf 8 Bit- Teilsymbole oder 6 Bit- Segmente auf 8 Bit- Teilsymbole kodiert

werden.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Multiplexer bei einem Anliegen eines bezlglich der Disparitat positiven Datenstroms und
eines negativen Datenstroms denjenigen Datenstrom auswahlt, der zur Minimierung der

Gesamtdisparitat des Gesamtsymbols beitragt.

13. Systemanordnung in einem Automobil zur Erzeugung einer effizient Ubertragbaren
Bitfolge mit einer eingeschrankten Disparitédt und einer eingeschrankten Lauflénge,

aufweisend:
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- eine Schnittstelleneinheit eingerichtet zum Bereitstellen (100) einer beliebigen Bitfolge;

- eine Segmentierungseinheit eingerichtet zum Segmentieren (101) der bereitgestellten
Bitfolge in eine vorab definierte Folge von Segmenten geman einer jeweils vorab definierten
Bitlange;

- eine Berechnungseinheit eingerichtet zum Berechnen (101A) einer Vorwartsfehlerkorrektur

fur jedes der Segmente oder eine Vielzahl von Segmenten derselben Bitlédnge;

- eine Kodieranordnung eingerichtet zum Kodieren (102) jedes Segments oder einer Vielzahl
von Segmenten gleicher Bitposition mitsamt dessen/ deren Vorwértsfehlerkorrektur in
jeweils ein oder mehrere Teilsymbole, unter Verwendung jeweils derselben Kodiereinheit fur
die Segmente gleicher Bitposition und der zugehdrigen Vorwértsfehlerkorrektur aus einer
Mehrzahl von Kodiereinheiten, wobei eine erste Teilmenge von Kodiereinheiten ein
Vorzeichen der Disparitét des Teilsymbols durch Invertieren der Disparitat des erzeugten
Teilsymbols zum Ausgleich einer Disparitét einer zweiten Teilmenge von Kodiereinheiten
aktiv steuert, wobei eine Aneinanderreihung der Teilsymbole die effizient Ubertragbare

Bitfolge mitsamt den berechneten Vorwartsfehlerkorrekturen ergibt.

14. Computerprogrammprodukt, umfassend Befehle, die bei der Ausfihrung des Programms
durch mindestens einen Computer diesen veranlassen, die Schritte des Verfahrens nach

einem der Anspriche 1 bis 12 auszufihren.

15. Computerlesbares Speichermedium, umfassend Befehle, die bei der Ausfihrung durch
mindestens einen Computer diesen veranlassen, die Schritte des Verfahrens nach einem
der Anspriche 1 bis 13 auszufihren.



