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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren, eine Anordnung und eine Einrichtung zur Übertragung von Daten 
über mehrere Kanäle.

[0002] In aktuellen Telekommunikationsnetzen werden von den Teilnehmern zunehmend höhere Übertra-
gungsraten und somit eine größere zur Verfügung stehende Bandbreite gewünscht. Diese höheren Übertra-
gungsraten werden notwendig, da über einzelne Kommunikationsnetze aktuell und zukünftig mehrere extrem 
datenintensive Anwendungen angeboten werden. So bieten die Betreiber von Telekommunikationsnetzen 
bandbreitenintensive Anwendungen wie einen schnellen Zugang zum Internet oder auch Videoübertragungen 
über das Internet (z. B. IPTV: „Internet Protocol Television") an. Zugleich verlangen viele Nutzer jedoch auch 
eine möglichst schnelle und in Realzeit ablaufende Übertragung der Daten, um Dienste wie beispielsweise 
Voice over IP („VoIP”-Sprachübermittlung mittels des Internet-Protokolls) oder auch Online-Spiele ohne Nach-
teile nutzen zu können.

[0003] Derzeitige Verfahren zur Übertragung derartiger Datenmengen über das herkömmliche Telefonnetz 
sind Verfahren, die nach dem xDSL-Verfahren (z. B. ADSL, ADSL2, VDSL) arbeiten. Bei der überwiegenden 
Mehrzahl derartiger, aktuell standardisierter Breitbandzugriffsverfahren zielt das Grundkonzept auf die konti-
nuierliche Übertragung mit konstanter Bitrate, konstanter Bitfehlerwahrscheinlichkeit und konstantem Sen-
despektrum ab. Zwar werden beim Aufbau einer Kommunikationsverbindung, also beispielsweise beim Star-
ten des auf der Teilnehmerseite angeordneten DSL-Modems, während der so genannten Trainingsphase unter 
Beachtung der Kanaleigenschaften unter anderem zum Beispiel Rate, Bitfehlerwahrscheinlichkeit und Latenz-
zeit der Verbindung konfiguriert, im anschließenden laufenden Betrieb wird in der Regel dann aber an den zu-
vor eingestellten Parametern nichts verändert.

[0004] Bei derartigen Verfahren führt insbesondere der aktuelle Trend zu immer mehr IP-basierten Applikati-
onen mit hochgradiger schwankender Nutzdatenrate („bursty traffic") somit dazu, dass zu einem Grossteil 
Leerdaten über die Verbindung übermittelt werden. Das bedeutet, dass auch in Phasen, in denen der Nutzda-
tenverkehr vergleichsweise niedrig ist, die zu Beginn ausgehandelte Datenrate eingehalten werden muss. Dies 
wird dadurch erreicht, dass anstelle der Nutzdaten leere Datenpakete übertragen werden, die am Empfänger 
unbeachtet verworfen werden.

[0005] Ein Problem bei Übertragungsverfahren wie den xDSL-Verfahren sind die Störeinflüsse, die sich aus 
dem Nahnebensprechen und dem Fernnebensprechen ergeben. Dieses Nebensprechen bezieht sich auf die 
Tatsache, dass benachbarte Verbindungen aufgrund der räumlichen Nähe zueinander gegenseitig störenden 
Einfluss nehmen. Das Nebensprechen ist im Allgemeinen eine unerwünschte gegenseitige Beeinflussung von 
Übertragungskanälen in Fernsprechnetzen oder in der Verkabelung von LANs. Es handelt sich um eine fre-
quenzmäßige Beeinflussung benachbarter Leiterpaare, die auf kapazitive und induktive Kopplungen zwischen 
stromführenden Leitungen zurückzuführen ist. Dieses Problem zeigt sich in Fernsprechnetzen insbesondere, 
da in Telekommunikationsnetzen einzelne Teilnehmeranschlussleitungen (zumeist Adernpaare) häufig zum 
Teil in Bündeln verlegt werden bzw. einen Großteil der Strecke zwischen Vermittlungseinheit und Teilnehme-
rendgerät im selben Kabelstrang überbrücken. Allerdings kann sich eine einzelne Teilnehmerleitung auch 
selbst stören: so können sich der Upstream-Kanal (vom Teilnehmer zur Vermittlungsstelle) und der 
Downstream-Kanal (von der Vermittlungsstelle zum Teilnehmer) innerhalb einer Teilnehmeranschlussleitung 
gegenseitig stören.

[0006] Beim Nahnebensprechen, auch Querdämpfung oder englisch „Near End Crosstalk" (NEXT) genannt, 
handelt es sich um ein Maß für die Unterdrückung des Übersprechens zwischen zwei benachbarten Adern-
paaren am Ende oder Anfang eines Kabels.

[0007] Das Nahnebensprechen gibt an, wie stark das Signal eines Adernpaars in das andere Adernpaar in-
duziert wird. Das Nahnebensprechen ist relativ längenunabhängig, aber stark frequenzabhängig. NEXT-Werte 
können durch konstruktive Maßnahmen beeinflusst werden, wie unterschiedliche Schlaglängen oder zusätzli-
che Schirmung der Adernpaare.

[0008] Das Fernnebensprechen hingegen bezieht sich auf das Leitungsende, also das Ende der Übertra-
gungsstrecke. Das in eine Leitung eingespeiste Signal ist am Leitungsende um die Kabeldämpfung verringert. 
Das Übersprechen dieses Signals auf eine andere Leitung wird als Fernnebensprechen oder „Far End Cros-
stalk" (FEXT) bezeichnet.
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[0009] Ein Verfahren zur Vorkompensation von Nebensprechen ist beispielsweise in der Europäischen Pa-
tentanmeldung EP1109328 angegeben. Darin wird ein Verfahren erläutert, durch das zu sendende Daten der-
art verändert werden, dass die Daten auf angrenzenden Leitungen das Nebensprechen verringern.

[0010] Ein ähnliches Verfahren, bei dem des Weiteren keine Veränderungen an den Empfangsgeräten bzw. 
Empfangsmodems vorzunehmen sind, ist zudem beispielsweise in der Veröffentlichung "Improved Linear 
Crosstalk Precompensation For DSL" von R. Cendrillon u. a. angegeben.

[0011] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist, Störungen auf Leitungen innerhalb eines Kommunikati-
onssystems weiter zu reduzieren.

[0012] Diese Aufgabe wird ausgehend von einem Verfahren gemäß dem Patentanspruch 1 sowie durch eine 
Anordnung und eine Einrichtung gemäß den Patentansprüchen 8 und 11 durch deren kennzeichnende Merk-
male gelöst.

[0013] Im Rahmen des erfindungsgemäßen Verfahrens wird eine Übertragung von Daten über mehrere Ka-
näle durchgeführt. Dabei werden über zumindest einen Kanal zusätzliche Daten übertragen und durch die 
Übertragung der zusätzlichen Daten wird die Übertragung der Daten in zumindest einem der weiteren Kanäle 
gezielt beeinflusst. Der wesentliche Aspekt des erfindungsgemäßen Verfahrens ist, dass die zusätzlichen Da-
ten an einem Empfänger verworfen werden. Es kann somit durch das Verfahren die Datenübertragung auf ei-
nem Übertragungskanal von außerhalb beeinflusst werden. Vorteilhaft stören die dabei zusätzlich übertrage-
nen Daten den Empfänger zudem nicht.

[0014] Auch kann die Übertragung der Daten in dem zumindest einen der weiteren Kanäle derart beeinflusst 
werden, dass Störungen in dem zumindest einen der weiteren Kanäle verringert werden – Anspruch 2. Durch 
diese Weiterbildung können Störungen, wie sie in einem Kommunikationssystem beispielsweise durch Neben-
sprechen auftreten können, reduziert werden.

[0015] Bei einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung des erfindungsgemäßen Verfahrens werden die zusätz-
lichen Daten anstelle von Leerdaten übertragen – Anspruch 3. Leerdaten bedeutet in diesem Zusammenhang 
beispielsweise „keine Nutzdaten". D. h. in Phasen, in denen auf einem bestimmten Kanal keine Nutzdaten 
übertragen werden, können die zusätzlichen Daten auf diesem Kanal übertragen werden.

[0016] Werden die zusätzlichen Daten gemäß einer weiteren Ausbildung des erfindungsgemäßen Verfahrens 
derart ausgestaltet, dass die zusätzlichen Daten aufgrund einer Verletzung von Kriterien, die für eine Gültigkeit 
der zusätzlichen Daten in dem Empfänger relevant sind, verworfen werden (Anspruch 4), so können die Emp-
fangsgeräte weiterhin standardkonform arbeiten, d. h. es ist vorteilhaft keine Veränderung an beispielsweise 
Konstruktion oder Software der Endgeräte notwendig.

[0017] Weitere vorteilhafte Ausführungen des erfindungsgemäßen Verfahrens sowie eine Anordnung und 
eine Einrichtung zur Übertragung von Daten über mehrere Kanäle können den weiteren Ansprüchen entnom-
men werden.

[0018] Im Folgenden wird die Erfindung mit Hilfe der beigefügten Figuren detaillierter erläutert. Dabei zeigt:

[0019] Fig. 1 eine Modellierung von Nah- und Fernnebensprechen durch ein MIMO-System,

[0020] Fig. 2 eine schematische Darstellung der sendeseitigen Zerlegung der Verarbeitungskette,

[0021] Fig. 3 eine schematische Darstellung der empfangsseitigen Zerlegung der Verarbeitungskette,

[0022] Fig. 4 eine schematische Darstellung zur Definition der MIMO-Systemmatrix im Frequenzbereich,

[0023] Fig. 5 eine Darstellung des Grundschemas einer herkömmlichen Prekompensation,

[0024] Fig. 6 eine schematische Darstellung der Cross-Layer-MIMO-Prekompensation in einer Linecard-Va-
riante,

[0025] Fig. 7 eine schematische Darstellung der Cross-Layer-MIMO-Prekompensation in einer Back-
bone-Variante,
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[0026] Fig. 8 eine Tabelle, die Maßnahmen darstellt, um einen Verwurf von Ethernetrahmen zu erzwingen, 
und

[0027] Fig. 9 den schematischen Aufbau eines Ethernetrahmens ohne Präambel und Start-Frame-Delimiter.

[0028] Eine erste Möglichkeit zur Verringerung des Einflusses von Übersprechstörungen ist, die Datenüber-
tragung bedarfsgerecht zu schalten bzw. das Spektrum individuell zu modifizieren. Mit anderen Worten kann 
die Datenübertragung auf jenen Leitungen, auf denen in einem bestimmten Moment keine Nutzdaten übertra-
gen werden, begrenzt oder sogar komplett eingestellt werden. Wie oben beschrieben wird dies jedoch bewusst 
zumeist nicht durchgeführt, einerseits um, wie oben erwähnt, die ausgehandelte Datenrate weiterhin kontinu-
ierlich verwenden zu können, zusätzlich jedoch auch, um die zeitliche Stationarität und spektrale Weißheit der 
auf andere Teilnehmer wirkenden Störungen sicherzustellen.

[0029] Abgesehen von der zeitlichen Variabilität des Nutzdatenverkehrs ist auch eine unvermeidliche Nicht-
stationarität durch das An- bzw. Abschalten von CPEs („Customer Premises Equipment” – kundeneigenes 
Endgerät) auf der Teilnehmerseite gegeben. Zwar wird seitens der Netzbetreiber den Teilnehmern empfohlen, 
das CPE jederzeit eingeschaltet zu lassen, jedoch schalten viele Kunden ihre CPEs allein wegen des Strom-
verbrauchs häufiger aus.

[0030] Eine Modellierung von Nah- und Fernnebensprechen im Zusammenhang mit xDSL-Breitbandan-
schlusstechnik ist in Fig. 1 dargestellt. Darin steht das „Loop plant model" für die gesamte Leitungsinfrastruktur 
zwischen der Aggregation und dem Teilnehmer also einschließlich Hauptkabelverteiler, eventueller Kabelver-
zweiger und sämtlicher (unerwünschter) Nebensprechbeziehungen. Insbesondere ist es vorteilhaft, die 
Downstream-Richtung zum Teilnehmer (= CPE = customer Premises equipment) und Upstream-Richtung zum 
Amt (= CO = central office) als getrennte virtuelle Ports zu modellieren, da die Übertragung in unterschiedlichen 
Richtungen erfolgt und dabei auch wechselseitige Störungen auftreten können.

[0031] Ein lineares, zeitinvariantes MIMO-System (MIMO: „Multiple Input Multiple Output" – System mit meh-
reren Eingangs- und Ausgangsgrößen) ist durch die Matrix von Impulsantworten hk,l(t) festgelegt (* steht für die 
Faltung): 

[0032] Dabei entsprechen die Diagonal-Komponenten hk,k(t) den erwünschten Übertragungskanälen (es han-
delt sich also um die so genannten Leitungsimpulsantworten), die Außendiagonalelemente hk,l(t),k ≠ l charak-
terisieren das unerwünschte Nebensprechen zwischen dem virtuellem Port mit Index k und dem Port mit Index 
l. Ein reeller Port setzt sich demnach aus zwei virtuellen Ports zusammen, aus einem für die Upstream-Rich-
tung und aus einem für die Downstream-Richtung. Damit kann insbesondere auch so genanntes SELF-NEXT 
(near-end crosstalk zwischen Upstream und Downstream desselben physikalischen Ports) durch ein kompak-
tes mathematisches Modell erfasst werden.

[0033] Für die folgende Betrachtung wird, wie in Fig. 2 zu sehen, eine Zerlegung der Verarbeitungskette im 
Sender des Port k durchgeführt. Im Speziellen wird die Verarbeitungskette zerlegt in: 

(i) einen abstrahierten Bitmodulator (L1_A_t), der die Abbildung eines Bitvektors b
→

k(n) auf die komplexwer-
tigen QAM-Koeffizienten Xn,k(m) beschreibt (QAM: Quadraturamplitudenmodulation"), und
(ii) einen mit L1_B_t bezeichneten Abschnitt, in dem die Sendesignalformung mittels IFFT, das Hinzufügen 
des Cyclic-Prefix sowie eine Digital-Analog-Wandlung (D/A-Wandlung) zusammengefasst sind. (Das so ge-
nannte „Cyclic Prefix" ist die Wiederholung des Endes eines Symbols am Anfang eines OFDM-Symbols –
OFDM steht für „orthogonal frequency-division multiplexing").

[0034] Insgesamt ergibt sich am Ausgang des in Fig. 2 dargestellten Blockdiagramms das analoge Sendesi-
gnal x(t). Darin bezeichnet m den Trägerfrequenzindex und n den Zeitindex im DMT-Symboltakt. Mit DMT wird 
die „discrete multitone transmission" bezeichnet, das z. B. bei ADSL verwendete Modulationsverfahren.

[0035] Fig. 3 stellt die duale Zerlegung für die Empfangsseite dar. Darin steht y(t) für das analoge Empfang-
signal, Yn,k(m) für die bereits entschiedenen komplexen QAM-Empfangssymbole und b

→
k(n) für den aus der De-

codierung resultierenden Bitvektor.

[0036] Unter der Voraussetzung von Rahmensynchronisation der DMT/OFDM Symbole und ausreichender 
4/15



DE 10 2006 051 435 B4    2009.07.30
Länge des Cyclic-Prefix geht die zeitkontinuierliche Faltung aus Gleichung (1) in eine Multiplikation von kom-
plexen QAM-Koeffizienten wie folgt über: 

[0037] Hier steht Xn,l(m) für die QAM Koeffizienten des Sendesymbols und Yn,k(m) sind die entsprechenden 
komplexen Empfangssymbole vor der Entscheidung (l ist der Portindex, m der Trägerfrequenzindex, n der Zeit-
index im DMT-Symboltakt). Der Kanal wird als zeitinvariant angenommen, weshalb keine Abhängigkeit vom 
Zeitindex besteht. Hk,l(m) entspricht im Wesentlichen den Abtastwerten der Fouriertransformierten der Kana-
limpulsantworten, abgetastet im Raster der Träger der Multiträgermodulation. Es ist zu betonen, dass Hk,l(m) 
nicht nur die Physik des Übertragungskanals sondern auch die IFFT-Stufe sowie die Add-Cyclic-Prefix-Stufe 
der Verarbeitungskette des Sendemodems und die Skip-Cyclic-Prefix-Stufe sowie die FFT-Stufe der Verarbei-
tungskette des Empfangsmodems beinhaltet. Ein Modell hierfür ist in Fig. 4 angegeben.

[0038] In aktuellen Kommunikationsnetzen wird oftmals die so genannte MIMO-Prekompensation eingesetzt. 
Diese zielt auf eine sendeseitige Vorkompensation des Nebensprechens durch Bildung von Linearkombinati-
onen der QAM-Sendesymbole wie folgt ab: 

[0039] Hierbei steht X
~

n,k(m) für die modifizierten Sendesymbole (dabei ist k der Portindex, m der Trägerfre-
quenzindex und n der Zeitindex). Die Prekompensationsmatrizen Pk,l(m) werden im Wesentlichen durch Inver-
sion der MIMO-Kanalmatrix pro Trägerindex m gebildet: 

Pk,l(m) = (Hk,l)
–1(m) Gleichung (4)

[0040] Gleichung (3) zeigt demnach, dass zum Sendesignal des k-ten Ports bewusst die Sendesignale aller 
anderen Ports phasenrichtig zugemischt werden, so dass diese sich bis zum Empfänger mit den Nebensprech-
signalen destruktiv überlagern und dadurch ausgelöscht werden. Da diese Prekompensation die ausgesandte 
spektrale Leistungsdichte modifiziert, sind eventuell zusätzlich zur linearen Modifikation in Gleichung (4) auch 
(einfache) nichtlineare Eingriffe notwendig.

[0041] Es kann beispielsweise mit einer geeigneten Modulo-Operation beim Senden (abhängig vom 
QAM-Modulationsgrad und QAM-Konstellation) sichergestellt werden, dass die erlaubte Sendeleistung pro 
Träger nicht überschritten wird. Eine derartige Vorgangsweise ist beispielsweise in „G. Ginis, J. M. Cioffi, Vec-
tored Transmission for Digital Subscriber Line Systems, IEEE JSAC special issue an twistedpair transmission, 
Vol. 20, Issue 5, pp. 1085–1104, June 2002" und „G. Tauböck, W. Henkel, MIMO systems in the subscriber-line 
network, 5th International OFDM Workshop 2000, Hamburg" beschrieben und wird daher hierin nicht näher 
mathematisch erläutert. Anzumerken ist hier jedoch, dass die sendeseitige Modulo-Operation auch eine emp-
fangsseitige Modulo-Operation bedingt und daher zumeist nicht ohne ein Upgrade der Firmware des Teilneh-
merendgeräts durchführbar ist.

[0042] Ist die MIMO-Kanalmatrix stark diagonaldominant (dies ist bei xDSL stets der Fall, nicht jedoch bei 
wireless Anwendung wie zum Beispiel WIMAX), kann auf eine solche nichtlineare Leistungsregelung durch 
Modulo-Operation verzichtet werden.

[0043] Fig. 5 zeigt in einem schematischen Blockdiagramm das Grundschema einer derartigen MIMO-Pre-
kompensation. Vorraussetzung für diese Prekompensation ist dabei, dass die MIMO-Kanalmatrix Hk,l(m) be-
kannt ist, d. h. diese Matrix muss vor der eigentlichen Datenübertragung beispielsweise durch einen geeigne-
ten Identifikationsalgorithmus ermittelt werden.

[0044] Auch wenn obige Beschreibung speziell auf DMT-artige Multiträgermodulationssysteme zugeschnitten 
ist, sind die Grundprinzipien auf beliebige FFT-basierte Modulationsverfahren anwendbar: Es verändert sich 
jeweils lediglich der Inhalt der Blöcke L1_A und L1_B.

[0045] Wie bereits oben angedeutet, wird üblicherweise die MIMO-Signalverarbeitung strikt von den höheren 
Schichten („Lagern”) des in der Kommunikationstechnik gebräuchlichen Schichtenmodells getrennt, d. h. die 
Signalverarbeitung läuft auch ohne Nutzdatenverkehr kontinuierlich weiter. Wird von jetzt üblichen Aggregati-
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onsfaktoren von 1:50 bei Breitbandkunden mit durchschnittlicher Nutzung ausgegangen, so wird demnach be-
zogen auf IP-Transport nur maximal 1/50 des bittransparenten Übertragungskanals wirklich für Nutzdaten ver-
wendet.

[0046] Diese technologische Schwachstelle wird durch das erfindungsgemäße Konzept ausgenutzt bzw. 
überwunden. Ein Gedanke dabei ist, den statistischen Multiplex des IP-Traffic (Lager 3 – L3) durchgängig in 
den Physical-Lager (L1) einzubringen, so dass zum Beispiel sendeseitiges „Schweigen" auf L3 auch mit sen-
deseitigem approximativem „Schweigen" auf L1 korrespondiert bzw. eine Übertragung oder ein so genannter 
„Broadcast" auf L3 auch mit einem physikalischen Broadcast auf L1 korrespondiert. Darüber hinaus können 
anstatt von Leereinheiten (beispielsweise ATM Idle Cells, Ethernet Leerrahmen) auch MIMO-optimierte Daten-
pakete gesendet werden, die vom direkten Empfänger verworfen werden, die aber für die Querkanäle physi-
kalisch hilfreich sind (besonders auch in der Trainingsphase). Dieses Konzept wird „Cross-Layer Modulation"
genannt.

[0047] Formal bestehen die zu übertragenden Bitfolgen aus einer zumindest innerhalb einer IP-Session fes-
ten Rahmeninformation, die im Folgenden durch den Bitmustervektor b

→
0(n) beschrieben wird, sowie einem Pa-

yload-Bitvektor d
→

k(n). Wird die Maske, welche Rahmeninformation und Nutzinformation trennt, mit B0 bezeich-
net, so gilt: 

b
→

k(n) = b
→

0(n) ⊕ (B0 ⊗ d
→

k(n)) Gleichung (5)

[0048] Dabei stehen ⊗ für eine binäre UND-Verknüpfung (GF(2) Multiplikation) und ⊕ für eine binäre 
XOR-Verknüpfung (GF(2) Addition). Wird der Verarbeitungsblock L1_A_t wie folgt in einen Codierungsblock 
und den QAM-mapper zerlegt 

M(b
→

k(n)) = Q(C(b
→

k(n))) Gleichung (6)

so gilt wegen der GF(2)-Linearität von Scrambler, Interleaver, Reed-Solomon-Coder das folgende Superposi-
tionsgesetz: 

C(b
→

k(n)) = C(b
→

0(n)) ⊕ C(B0 ⊗ d
→

k(n)) Gleichung (7)

[0049] D. h. es ist grundsätzlich möglich, die Overheadbits und die Datenbits getrennt zu kodieren und diese 
anschließend über eine einfache XOR-Operation miteinander zu verknüpfen, um die Codierung des Gesamt-
bitmusters zu berechnen.

[0050] Die mathematische Umsetzung der erfindungsgemäßen „Cross-Layer-Idee" erfordert es, zu einem ge-
wünschten komplexen Sendesymbol X

→
d jenes Bitmuster zu finden, welches mittels der Modulationsabbildung 

eine optimale Approximation des gewünschten Symbolvektors X
→

d mit einem gültigen QAM-Sendesymbol er-
reicht. Hierbei ist X

→
d im Allgemeinen kein zulässiges QAM-Sendesymbol, beispielsweise kann X

→
d = 0

→
 gefordert 

sein (wenn es um eine maximale Absenkung der Sendeleistung geht). Deshalb kann nicht von einer gewöhn-
lichen Inversion des nichtlinearen M()-Operators gesprochen werden, es handelt sich vielmehr um folgendes 
binäres Optimierungsproblem: 

[0051] Dabei ist die Vektornorm die Summe über alle Träger über den Betrag der komplexen Differenzen zwi-
schen den komplexwertigen Vektoren 

[0052] Wegen der Nichtlinearität des M()-Operators kann eine einfache Lösung dieses binären Vektoroptimie-
rungsproblems mit großer Sicherheit ausgeschlossen werden. Daher wird beispielsweise eine im Folgenden 
beschriebene semi-heuristische Umgebungssuchmethode zur approximativen Lösung von Gleichung (8) vor-
geschlagen:  
In einem 1. Schritt wird dabei eine gewisse Anzahl von so genannten „Kandidatensymbolvektoren" mit (relativ 
kleinem) euklidschem Abstand q vom gewünschten Symbol gesucht: 

Ω = {X
→

 ∈ Q| ||X
→

 – X
→

d|| < q} Gleichung (10)
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[0053] Anschließend wird in Schritt 2 zu der Menge der QAM-Kandidatensymbolvektoren Ω eine korrespon-
dierende Menge von „Kandidaten-Bitmustern" Ψ berechnet: 

Ψ = {b
→

 = M–1(X
→

), X
→

 ∈ Ω} Gleichung (11)

[0054] In Schritt 3 wird daraufhin innerhalb der Menge von Kandidaten-Bitmustern Ψ solange gesucht bis ein 
gültiges Bitmuster im Sinne der Codierungs- und Overheadinformation gefunden ist: 

[0055] Bleibt die Suche entsprechend Gleichung (12) erfolglos, so wird der Abstand q vergrößert es wird er-
neut bei Schritt 1 begonnen.

[0056] Die Komplexität des erfindungsgemäßen Verfahrens hängt ganz entscheidend von der Komplexität 
der Verarbeitungsblocks L1_A_t bzw. L1_A_r ab. Umfassen diese Blöcke zum Beispiel einen Reed-Solo-
mon-Decoder, so muss in Schritt 3 der obigen Iteration eine mehrmalige Reed-Solomon-Decodierung durch-
geführt werden, was einen erheblichen Rechenaufwand bedeutet. Bei den DMT-basierten xDSL Verfahren 
lässt sich der L1_A_t-Block konfigurieren. Beispielsweise sollte hier eine möglichst einfache Konfiguration ge-
schaltet werden (d. h. zum Beispiel Reed-Solomon abgeschaltet, Interleaver mit minimaler Tiefe, Tone-Orde-
ring abgeschaltet), wodurch sich eine deutliche Vereinfachung der oben beschriebenen Iteration erreichen 
lässt.

[0057] Ein weiterer Erfindungsgedanke ist die Einbettung der oben beschriebenen Cross-Layer-Modulation 
in existierende Zugangsnetze oder Access-Systeme.

[0058] Fig. 6 zeigt eine beispielhafte Anwendung der Cross-Layer-Modulation zur MIMO-Prekompensation: 
dabei wird im Vergleich zur herkömmlichen MIMO-Prekompensation (Fig. 5) die MIMO-spezifische Verarbei-
tung beispielsweise vom Modem-Chipsatz in den Netzwerkprozessor des Layer-2-Switchs verlagert. In Bezug 
auf die Prozessortechnologie gibt es dabei kein grundsätzliches Problem, da alle Operationen nur auf Binäro-
perationen bzw. Table-Lookups zurückführbar sind.

[0059] Die modifizierten Bitvektoren der einzelnen Ports sind mit  bezeichnet; die Summenbitrate dieser 
Vektoren ist im Allgemeinen ein der vom Backbone des Netzes stammenden Bitrate.

[0060] Der Layer-3-Payload ist hier formal mit d
→

k(n) bezeichnet. Die eingehenden Daten werden wie üblich 
zunächst in einem portspezifischen Pufferbereich zwischengespeichert. Nach der Abarbeitung des Pufferbe-
reichs werden jedoch insbesondere keine „sinnlosen" Zufallsdaten an den Layer 1 weitergegeben, es wird viel-
mehr gemäß der zuvor beschriebenen Prozedur jener Binärvektor ermittelt, der entsprechend zur Prekompen-
sation des Nebensprechens auf den anderen aktiven Ports beiträgt. Bei den üblichen Aggregationsfaktoren 
kann davon ausgegangen werden, dass nur wenige Ports gleichzeitig aktiv sind und dass allein durch die Be-
rücksichtigung der MIMO-Matrixstruktur beim Puffer-Auslesen ein statistischer Zeitmultiplex innerhalb der vir-
tuellen Bündelgruppen erreicht werden kann. D. h. in einer Gruppe von sich wechselseitig störenden Ports führt 
immer lediglich ein Port eine Nutzdatenübertragung durch, während die anderen Ports via Cross-Layer-Modu-
lation praktisch „schweigen" bzw. das phasenrichtige Kompensationssignal für den aktiven Port senden. Für 
stark diagonaldominante MIMO-Systeme wie sie unter anderem bei den xDSL-Verfahren vorkommen, schei-
nen erste Simulationen darauf hinzuweisen, dass es keinen Sinn macht, phasenrichtige Kompensationssigna-
le zu senden, da wegen der starken Dämpfung der Querkanäle kein nennenswerter Performancegewinn ge-
geben ist.

[0061] Angemerkt sei, dass alternativ zu dem oben beschriebenen Schema die MIMO-Prekompensationsvor-
verarbeitung beispielsweise auch auf dem Level der Schicht 3 Verarbeitung eines Routers durchgeführt wer-
den kann (siehe Fig. 7), sofern a) noch Bandbreitenreserve des Backbone vorhanden ist und b) eine determi-
nistische und bekannte Encapsulation-Strategie des Layer-2-Switch gegeben ist.

[0062] Erfindungsgemäß werden also zur Übertragung von Daten über mehrere Kanäle über zumindest einen 
Kanal zusätzliche Daten übertragen. Durch die Übertragung dieser zusätzlichen Daten wird die Übertragung 
der Daten in zumindest einem der weiteren Kanäle vorteilhaft beeinflusst. Während in dem obigen Ausfüh-
rungsbeispiel durch die Übertragung der zusätzlichen Daten die Übertragung von z. B. Nutzdaten auf den wei-
teren Kanälen derart beeinflusst wird, dass Störungen in den weiteren Kanäle reduziert werden, kann ebenso 
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daran gedacht werden, durch die Übertragung der zusätzlichen Daten beispielsweise die Nutzdaten auf den 
weiteren Kanälen zu verstärken.

[0063] Des weiteren sei angemerkt, dass üblicherweise der Verbindungsaufbau von DMT-basierten Modems 
mit einer Initialisierungsphase begonnen wird, in der standardisierte Testsignale ausgesendet werden, die ins-
besondere zur Kanalidentifikation verwendet werden. Für die Identifikation der MIMO-Kanalmatrix ist eine her-
kömmliche Initialisierungsphase naturgemäß nicht ausreichend, da es nicht die Intention der standardisierten 
Verfahren ist, mehr als einen Port gleichzeitig zu betrachten.

[0064] Vorteilhaft kann daher mit Hilfe des erfindungsgemäßen Verfahrens das in den Gleichungen (5)–(8) 
beschriebene Konzept beim Aussenden von Testsignalen (so genannte Pilotsignale) zur MIMO-Kanalidentifi-
kation während der eigentlichen Datenübertragungsphase angewendet werden. Insbesondere bei der Neuan-
schaltung eines Ports k kann Port l dazu beitragen, dass der MIMO-Koeffizient hk,l identifiziert werden kann: 
Die vordefinierten Leerdaten von Port l können bei Port k registriert werden und erlauben so die Identifikation 
des MIMO-Koeffizienten hk,l. Ohne eine solche Maßnahme müssten bei der Erstanschaltung eines neuen Nut-
zers alle für Nebensprechen in Frage kommende und bereits aufgeschaltete Ports neu initialisiert werden.

[0065] Im Folgenden wird eine spezielle Ethernet-Variante der Cross-Layer Modulation ohne CPE-Upgrade 
erläutert. Dieses Ausführungsbeispiel besitzt den Vorteil, dass das erfindungsgemäße Verfahren somit auch 
bei Nutzung herkömmlicher Teilnehmerendgeräte durchführbar ist.

[0066] Die Kompensations-Ethernet-Rahmen werden in diesem Beispiel ausschließlich über die xDSL-Stre-
cke übertragen. Beim Empfänger müssen diese Kompensations-Rahmen anschließend verworfen werden, da 
im Endgerät das neuartige, erfindungsgemäße Verfahren nicht implementiert ist. Somit muss ein Verfahren ge-
funden werden, das den Verwurf der Rahmen erzwingt und/oder die Weiterleitung der Rahmen verhindert. 
Hierzu muss in mindestens einer der Schichten oberhalb der physikalischen Schicht gezielt eines oder meh-
rere jener Kriterien verletzt werden, die für die Gültigkeit des Rahmens/Paketes in der betreffenden Schicht 
relevant sind. In der Tabelle aus Fig. 8 sind einige derartige Beispiele in Bezug auf Schicht 2 (bei Ethernet-Ver-
fahren) aufgeführt.

[0067] Wie aus der Tabelle zu erkennen ist, hängt die Wirksamkeit der einzelnen Maßnahmen von der Be-
triebsart des Gerätes auf der Empfängerseite (z. B. CPE) ab. Arbeitet das Gerät auf der Empfängerseite als 
Router, so wird dort die Schicht 2 (d. h. das Ethernet) terminiert. Daher werden die empfangenen Ethernetrah-
men nach allen standardmäßig geforderten Kriterien auf ihre Gültigkeit überprüft. In einer Bridge (Netzwerk-
brücke) hingegen wird nur die so genannten „Frame Check Sequence" überprüft, die Rahmen werden an-
schließend weitergeleitet, ohne dass deren Inhalt untersucht wird.

[0068] Im Einzelnen können beispielsweise folgende Methoden durchgeführt werden:  
Methode 1 arbeitet mit einem erzwungenen Verwurf der Ethernetrahmen. Hierbei werden die Ethernetrahmen 
durch den Empfänger verworfen, wenn diese als ungültig erkannt werden. Beispielsweise kann bewusst eine 
bezüglich des Rahmens falsche Frame Check Sequence übertragen werden, was jedoch unter Umständen 
eine Änderung der Hardware der xDSL-Transceiverbausteine erfordert. Eine Implementierung ist daher ver-
gleichsweise aufwendig.

[0069] Einfacher zu implementieren sind beispielsweise Methoden, die den Ethernetrahmen bereits im 
MAC-Client manipulieren. Wie in Fig. 9 zu sehen, liefert der MAC-Client (z. B. ein Netzwerkprozessor) auf der 
DSLAM-Linecard oder im CPE dem xDSL-Transceiverbaustein den Ethernetrahmen von der Destination 
Address bis inklusive dem Feld MAC Client Data. Die folgenden Methoden lassen sich durch im MAC-Client 
manipulierte Ethernetrahmen realisieren.

[0070] Auch Methode 2 nutzt einen erzwungenen Verwurf der Ethernetrahmen. In diesem Fall wird der Rah-
men vom Empfänger verworfen, wenn im Length/Type-Feld ein nicht unterstützter oder unbekannter Typ 
(Ethertype) eingetragen wird, wenn die Länge des Rahmens absichtlich die maximal zulässige Länge eines 
Rahmens überschreitet (vgl. [IEEE8023]) oder wenn der Wert im Length/Type-Feld zwar eine Längenangabe 
darstellt (d. h. wenn der Wert kleiner ist als 0 × 600), aber beispielsweise absichtlich auf einen nicht zutreffen-
den Wert gesetzt wird. Allerdings muss der Empfänger (DSLAM/CPE) dazu so konfiguriert sein, dass dieser 
den Ethertype bzw. die Rahmenlänge überprüft. In manchen Konfigurationen (z. B. bei einigen Bridges) wer-
den die Ethernetrahmen ohne Prüfung der Schicht 2 sofort ins Netz weitergeleitet. Bei Übertragung von Kom-
pensationsrahmen nur in Downstream-Richtung (d. h. vom DSLAM zum CPE) kann das Verfahren auch dann 
angewandt werden, wenn das CPE keine Prüfung durchführt, wenn also in Kauf genommen wird, dass die 
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Kompensationsrahmen erst am Endgerät oder Router des Kunden verworfen werden.

[0071] Bei Verwendung der beiden Methoden 1 und 2 ist es unerheblich, welche Zieladresse (Destination 
Address) verwendet wird.

[0072] Bei einer dritten beispielhaften Methode wird eine Weiterleitung der entsprechenden Ethernetrahmen 
verhindert. Dabei muss sichergestellt sein, dass die Kompensations-Ethernet-Rahmen vom DSLAM genau an 
das CPE und die Rahmen vom CPE genau an den DSLAM (bei Betrieb in Upstream-Richtung) adressiert wer-
den. Unbekannte MAC-Zieladressen führen dazu, dass die Ethernetrahmen an alle weiteren Netzelemente 
weitergeleitet werden (so genanntes „Flooding"). Die gesuchten MAC-Zieladressen sind jedoch für das CPE 
und den DSLAM jeweils erst dann bekannt, wenn das CPE im Netz angemeldet ist. Erst zu diesem Zeitpunkt 
sind die MAC-Adresse des CPEs im DSLAM und die MAC-Adresse des DSLAMs im CPE bekannt. Um die 
Cross-Layer-Modulation auch dann einsetzen zu können, wenn noch keine regulären Ethernetrahmen zwi-
schen CPE und DSLAM ausgetauscht worden sind, müssen Broadcast- bzw. Multicast-MAC-Zieladressen ver-
wendet werden. Falls der DSLAM bzw. das CPE als Bridge konfiguriert sind, werden jedoch auch an eine 
Broadcast-/Multicast-Adresse adressierte Rahmen weitergeleitet. Abhilfe bietet in einem solcehn Fall bei-
spielsweise die Slow_Protocols_Multicast-Adresse aus [IEEE8023], Annex 43B. Ethernetrahmen, die an eine 
derartige Slow_Protocols_Multicast-Adresse adressiert sind, werden definitionsgemäß nicht weitergeleitet.

[0073] Methode 4 arbeitet mit einem erzwungenen Verwurf der Rahmen unter Benutzung einer 
Slow_Protocols_Multicast-Adresse. Bei Verwendung der Slow_Protocols_Multicast-Adresse kann der Kom-
pensations-Ethernetrahmen als Rahmen eines Slow Protocols ausgegeben werden. Dies geschieht durch Ver-
wendung des Slow_Protocols_Type-Wertes im Length/Type-Feld des Rahmens (vgl. [IEEE8023], Annex 43B). 
Der Protocol Subtype Identifier, der folgend auf das Length/Type-Feld das verwendete Slow Protocol kenn-
zeichnet, kann hierbei auf einen unerlaubten Wert gesetzt werden, um den Verwurf zu erzwingen. Geeignete 
Werte dazu sind laut [IEEE8023], Tabelle 43B-3, die Werte 0 und 11 bis 255. Rahmen mit ungültigen bzw. un-
erlaubten Protocol Subtype Identifiern werden vom Empfänger verworfen.

Patentansprüche

1.  Verfahren zur Übertragung von Daten über mehrere Kanäle (hN(t)), bei dem über zumindest einen Kanal 
(hk(t)) zusätzliche Daten ( ) übertragen werden und durch die Übertragung der zusätzlichen Daten ( ) die 
Übertragung der Daten in zumindest einem der weiteren Kanäle (hN(t), N ≠ k) gezielt beeinflusst wird dadurch 
gekennzeichnet, dass die zusätzlichen Daten ( ) an einem Empfänger verworfen werden.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Übertragung der Daten in dem zumin-
dest einen der weiteren Kanäle (hN(t), N ≠ k) derart beeinflusst wird (hN(t), N ≠ k), dass Störungen in dem zu-
mindest einen der weiteren Kanäle (hN(t), N ≠ k) verringert werden.

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die zusätzlichen Daten ( ) anstelle 
von Leerdaten übertragen werden.

4.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die zusätzlichen 
Daten ( ) derart ausgestaltet werden, dass die zusätzlichen Daten ( ) aufgrund einer Verletzung von Kriterien, 
die für eine Gültigkeit der zusätzlichen Daten ( ) in dem Empfänger relevant sind, verworfen werden.

5.  Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Kriterien durch das Ethernet-Verfahren 
definiert werden.

6.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Übertragung 
der Daten gemäß einem xDSL-Verfahren erfolgt.

7.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Übertragung 
der Daten gemäß dem Standard IEEE802.3-2005, inklusive des Corrigendums IEE802.5-2005/COR 1-2006 
sowie der Erweiterungen IEEE802.3an-2006, IEEE802.3aq-2006 und IEEE802.3as-2006, erfolgt und/oder das 
Verwerfen der zusätzlichen Daten ( ) aufgrund einer Verletzung einer Vorgabe dieses Standards erfolgt.

8.  Anordnung zur Übertragung von Daten über mehrere Kanäle (hN(t)),  
wobei Übertragungsmittel zum Übertragen von zusätzlichen Daten ( ) über zumindest einen Kanal (hk(t)) vor-
handen sind und die Übertragungsmittel derart ausgestaltet sind, dass durch die Übertragung der zusätzlichen 
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Daten ( ) die Übertragung der Daten in zumindest einem der weiteren Kanäle (hN(t), N ≠ k) gezielt beeinflusst 
wird,  
dadurch gekennzeichnet,  
dass die zusätzlichen Daten ( ) an einem Empfänger verworfen werden.

9.  Anordnung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Übertragungsmittel derart ausgestaltet 
sind, dass die Übertragung der Daten in dem zumindest einen der weiteren Kanäle (hN(t), N ≠ k) derart beein-
flusst wird (hN(t), N ≠ k), dass Störungen in dem zumindest einen der weiteren Kanäle (hN(t), N ≠ k) verringert 
werden.

10.  Anordnung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Übertragungsmittel derart aus-
gestaltet sind, dass die zusätzlichen Daten ( ) anstelle von Leerdaten übertragen werden.

11.  Einrichtung zur Übertragung von Daten über mehrere Kanäle (hN(t)),  
wobei Übertragungsmittel zum Übertragen von zusätzlichen Daten ( ) über zumindest einen Kanal (hk(t)) vor-
handen sind und die Übertragungsmittel derart ausgestaltet sind, dass durch die Übertragung der zusätzlichen 
Daten ( ) die Übertragung der Daten in zumindest einem der weiteren Kanäle (hN(t), N ≠ k) gezielt beeinflusst 
wird,  
dadurch gekennzeichnet,  
dass die Übertragungsmittel ferner derart ausgestaltet sind, dass die zu übertragenden zusätzlichen Daten ( ) 
derart ausgestaltet werden, dass die zusätzlichen Daten ( ) an einem Empfänger verworfen werden.

12.  Einrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Übertragungsmittel derart ausgestal-
tet sind, dass die zusätzlichen Daten ( ) aufgrund einer Verletzung von Kriterien, die für eine Gültigkeit der zu-
sätzlichen Daten ( ) in dem Empfänger relevant sind, verworfen werden.

13.  Einrichtung nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Übertragungsmittel derart 
ausgestaltet sind, dass die zusätzlichen Daten ( ) anstelle von Leerdaten übertragen werden.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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