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(57) Abstract: The invention relates to coding method for coding a serial data stream by means of a punctured turbo code with the
error protection function being distributed equally to the data bits. The inventive method comprises the following steps: (a) coding
a data stream by means of a coder (12) to form coded data streams, whereby said data stream is supplied by a data source; (b)
interleaving the data stream according to predetermined interleaving allocations and by means of interleaving switches (14) in such a
way that interleaving data streams are produced, whereby said data stream is supplied by the data source; (c) coding the interleaving
data streams by means of associated coders (16) to form coded interleaving data streams; (d) puncturing the coded data streams
and the coded interleaving data streams by combining to associated predetermined puncturing data fields, whereby for puncturing a
coded interleaving data stream, the puncturing data field is interleaved before combining and according to the interleaving allocation
by means of which the coded interleaving data stream is interleaved and (¢) multiplexing the data stream supplied by the data source

and the punctured data streams to form a transmitted data stream.

& (57) Zusammenfassung: Codierverfahren zur Codierung eines seriellen Datenstroms mittels eines punktierten Turbo-Codes mit
gleichmissigerer Verteilung des Fehlerschutzes auf den Datenbits mit den folgenden Schritten: (a) Codieren eines von einer Daten-
quelle abgegebenen Datenstroms mittels Codierer (12) zu codierten

o
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Verétfentlicht: Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes, und der anderen

—  Mit internationalem Recherchenbericht. Abkiirzungen wird auf die Evkldrungen ("Guidance Notes on
Codes and Abbreviations”) am Anfang jeder reguldren Ausgabe
der PCT-Gazette verwiesen.

Datenstromen; (b) Verschachteln des von der Datenquelle abgegebenen Datenstroms entsprechend vorbestimmter Ver-
schachtelungszuordnungen zu Verschachtelungsdatenstromen mittels Verschachtelungsschaltungen (14); (c) Codieren der
Verschachtelungsdatenstrome mittels zugehoriger Codierer (16) zu codierten Verschachtelungsdatenstromen; (d) Punktieren
der codierten Datenstrome und der codierten Verschachtelungsdatenstrome durch Verkniipfen mit zugehorigen vorbestimmten
Punktierungsdatenfeldern, wobei das Punktierungsdatenfeld zum Punktieren eines codierten Verschachtelungsdatenstroms
vor dem Verkniipfen entsprechend derjenigen Verschachtelungszuordnung verschachtelt wird, mit welcher der codierte
Verschachtelungsdatenstrom verschachtelt ist; (¢) Multiplexen des von der Datenquelle abgegebenen Datenstroms und der
punktierten Datenstrome zu einem Sendedatenstrom.
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Beschreibung

VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR CODIERUNG EINES PUNKTIERTEN TURBOCODES

Die Erfindung betrifft ein Codierverfahren und eine Codier-
vorrichtung zur Codierung eines seriellen Datenstroms mit so-

genannten Turbo-Codes.

Durch die Codierung erfolgt eine Anpassung des Datenstroms
von einer Informationsdatenquelle an ein Ubertragungssystem
zur Erhoéhung der Sicherheit der Informationstibertragung ge-
genlber Stérungen. Im Bereich des Mobilfunks ist der Ubertra-
gungskanal besonders starken Stdrungen ausgesetzt. Es wurde
daher eine neue Klasse von Codierern entwickelt, die soge-
nannten Turbo-Codierer, die sich besonders zur Codierung von
zu Ubertragenden Daten im Bereich des Mobilfunks eignen. Tur-
bo-Codierer sind bindre verkettete Codiervorrichtungen, die
aus mehreren verketteten Codierern bestehen. Dabei unter-
scheidet man seriell verkettet Turbo-Codierer sowie parallel

verkettete Turbo-Codierer.

Fig. 1 zeigt den Aufbau einer seriell verketteten Turbo-
Codiervorrichtung nach dem Stand der Technik. Ein von einer
Informationsdatenquelle stammender serieller Datenstrom d
wird einer Daten-Einleseeinrichtung zum Einlesen der Daten d
zugefihrt, die die Daten einliest und zu Datenrahmen vorbe-
stimmter L&nge codiert. Die Datenrahmen bzw. Datenbldcke ge-
langen in einen ersten Codierer A, der jedes Datum innerhalb
des Datenrahmens entsprechend einer Codiervorschrift codiert
und die codierten Daten als Code-Datenblock Cl an eine Ver-
schachtelungsschaltung abgibt. Die Verschachtelungsschaltung
verwlirfelt den codierten Datenblock C1 entsprechend einer
Verschachtelungs~-Zuordnungsvorschrift, die in der Verschach-
telungsschaltung abgespeichert ist. Die Verschachtelungs-
Zuordnungsvorschrift bzw. Permutationsmatrix ordnet jeder Da-

tenstelle innerhalb des Code-Datenblocks Cl eine bestimmte
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andere Datenstelle zu. Besteht der Code-Datenblock aus finf
Bits, wird durch die Verschachtelungsschaltung beispielsweise
das Datum an der ersten Stelle des codierten Datenblocks Cl
der ersten Stelle des verschachtelten Code-Datenblocks C1'
zugeordnet, wadhrend beispielsweise das an der zweiten Stelle
des Code-Datenblocks Cl gelegene Datenbit an die dritte Stel-

le des verschachtelten Code-Ausgangsdatenblocks Cl' gesetzt
wird.

Tabelle 1 zeigt ein Beispiel einer Verschachtelungszuordnung
bzw. Interleaving-Vorschrift, bei der aus einer Eingangsda-
tenfolge entsprechend der Verschachtelungs-Zuordnungsvor-

schrift eine Ausgangsdatenfolge erzeugt wird.

Tabelle 1
Eingangsdatenfolge X1 Xz X3 X4 Xsg
Ausgangsdatenfolge X1 X3 Xq Xe X2

Wie man aus Tanelle 1 entnehmen kann, wird z.B. das an zwei-
ter Stelle eingelesene Datenbit erst an der fiunften Stelle

des ausgegebenen Ausgangsdatenblocks ausgegeben.

Der verschachtelte codierte Datenblock Cl' wird einem nachge-
schalteten Codierer B zugefiihrt, der eine erneute Codierung
zu einem codierten Datenblock C2 durchfiihrt. Der codierte Da-
tenblock C2 wird ebenfalls durch eine Verschachtelungsschal-
tung verschachtelt und Uber eine Modulationseinrichtung an
eine Antenne zur Datenlibertragung abgegeben. Der Codierer A
wird auch als &duBerer Codierer bezeichnet, wahrend der Codie-
rer B als innerer Codierer bezeichnet wird. Der Codierer A,
die Verschachtelungsschaltung bzw. Interleaving-Schaltung Il

und der Codierer B bilden den eigentlichen Datenkanalcodie-
rer.
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Bei der seriell verketteten Turbo-Codiervorrichtung, wie sie
in Fig. 1 dargestellt wird, erfolgt keine systematische Co-
dierung, da die in dem urspringlichen Datenstrom enthaltenen
Daten nicht selbst Ubertragen werden, sondern lediglich co-
dierte Daten Ubertragen werden.

Bei der zweiten Gruppe von Turbo-Codierern, nadmlich den par-
allel verketteten Codierern, erfolgt auch eine systematische
Codierung. Fig. 2 zeigt den Aufbau eines parallel verketteten
Turbo-Codierers nach dem Stand der Technik. Ein von einer In-
formationsdatenquelle stammender serieller Datenstrom mit se-
riellen Daten d wird durch eine Daten-Einleseeinrichtung ein-
gelesen und zu Datenblécken X gruppenweise zusammengefafBt.
Jeder Datenblock X besteht aus mehreren Datenbits x;. Die Da-
ten-Einleseeinrichtung ist ausgangsseitig iber eine Leitung
L1 mit einem ersten Eingang eines Multiplexers verbunden.
Ferner ist der Ausgang der Daten-Einleseeinrichtung tiber eine
Leitung L2 mit dem Eingang eines ersten Codierers A verbun-
den, der den Datenblock X entsprechend einer Codiervorschrift
zu elnem codierten Datenblock C; codiert und an eine Punktie-
rungseinrichtung abgibt. Ferner wird der am Ausgang der Da-
ten-Einleseeinrichtung Uber eine Leitung L3 abgegebene Daten-
block X durch eine Verschachtelungsschaltung I entsprechend
einer vorgegebenen Permutationsmatrix verschachtelt bzw. um-
sortiert. Der verschachtelte Datenblock I(X) wird einem zwei-
ten Codierer B zugefilihrt, der den verschachtelten Datenblock
I(X) entsprechend einer Codierungsvorschrift zu einem Code-
Datenblock C, codiert. Der codierte Datenblock C, wird eben-

falls der Punktierungseinrichtung P zugefiihrt.

Die Punktierungseinrichtung P verknipft den codierten Daten-
block C; und den codierten Datenblock C, jeweils mit einem
zugehorigen Punktierungsdatenfeld. Die Punktierung durch die
Punktierungseinrichtung P wird durchgefiihrt, um die Daten-
Ubertragungsrate zu erhohen. Der punktierte codierte Daten-
block P (C;) und der punktierte Datenblock P (C,) werden an

Eingange des Multiplexers angelegt, der den eingelesenen Da-
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tenblock X sowie die beiden punktierten Datenblécke P(C;) so-
wie P(C;) zu einem Sendedatenblock S zeitmultiplext.

Im weiteren wird die genaue Funktionswelse des parallel ver-
ketteten Turbo-Codierers nach dem Stand der Technik, wie er
in Fig. 2 dargestellt ist, anhand eines Beispiels zur Erlau-
terung der der Erfindung zugrunde liegenden Problematik be-

schrieben. Bei diesem Beispiel betrdgt die Lange der Daten-
rahmen 5 Bit.

Von einer Datenquelle wird ein serieller Datenstrom durch die
Daten-Einleseeinrichtung eingelesen und zu einem 5 Bit umfas-
senden Datenblock X codiert:

X = (xll X2, X34 Xay XS)

Der Codierer A codiert den eingelesenen Datenblock X entspre-

chend einer Codiervorschrift zu einem Code-Datenblock C;:
C1 = (ci1, Ci2, Ci13, Cia, Cis)

Die Verschachtelungsschaltung I verschachtelt den eingelese-

nen Datenblock X beispielsweise entsprechend der folgenden
Verschachtelungszuordnung:
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5
Tabelle 2
Eingang X Ausgang I (x)
X1 )&
X2 X3
X3 X4
Xq X5
X5 X0

Der verschachtelte bzw. interleavete Datenblock I(x) wird dem
Codierer B zugefuhrt, der den verschachtelten Datenblock ent-

sprechend einer Codiervorschrift zu einem codierten Daten-
block C; codiert:

Cz = (Co1, C22, C23, C24, Co2s)

Die Punktierungseinrichtung P punktiert zur Erhéhung der Da-
tenlbertragungsrate den durch den Codierer A codierten Daten-
block C; und den durch den Codierer B codierten Datenblock C,

jeweils mit einem zugehdrigen Punktierdatenfeld.

Das Punktierdatenfeld zur Punktierung des ersten codierten
Datenblocks C; lautet:

P, = (10101)

Das Punktierdatenfeld zur Punktierung des zweiten codierten
Datenblocks C, lautet:

P,= (01010)

Durch logische Verkniipfung des ersten codierten Datenblocks
C; mit dem Punktierdatenfeld P; wird ein punktierter codier-

ter Datenblock P (C;) mit folgender Form erzeugt:

P(C1) = (ci1, 0, c23, 0, c25)
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Durch Punktieren des zweiten codierten Datenblocks C, wird

ein punktierter codierter Datenblock P(C,) erzeugt:
P(Cz) = (0, ca2, 0, cC24, O)

Der Multiplexer Mux multiplext den eingelesenen Datenblock X
sowie die beiden von der Punktiereinrichtung P abgegebenen

punktierten und codierten Datenbldcke P(C;), P(C,) zu einem
Sendedatenblock S.

Tabelle 3
X = (Xll X2, X3, Xay XS)
P(Cy1) = (ciu1, O, ci13, O, cis5)
P(Cz) = (0, c22, O, c24, Q)

= (X1, Ci1, X2, C22, X3, Ci13, X4, Cps4, X5, Cis)

Der Sendedatenblock S enth&lt einerseits einen systematischen
Codier-Informationsgehalt, da die urspriinglichen eingelesenen
Daten x;, X3, X3, X4, X5 in den Sendedatenblock S enthalten
sind, und andererseits enthdlt der Sendedatenblock S einen

nicht systematischen Informationsgehalt aufgrund der codier-
ten Daten c.

Die in Fig. 2 gezeigte parallel verkettete Turbo-
Codiervorrichtung nach dem Stand der Technik hat jedoch den
Nachteil, daB nicht zu jedem urspriinglichen Datenbit des ein-
gelesenen Datenblocks X ein zugehoriges, nicht-systematisches
codiertes Datenbit ¢ als nicht-systematischer Informationsge-

halt gesendet wird, wie aus folgender Tabelle ersichtlich
wird:

Tabelle 4
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X =i x X4

Ci =C11 Ci2 Ci3 Cia Cis
I(x) =x; Xy X2
Cz =Cz1 €22 C23 C24 Co2s

Die im Sendedatenblock S enthaltenen codierten Datenbits ci;,
C22, Ci3z, Cz4, Cis, die den nicht-systematischen Informations-
gehalt des Sendedatenblocks S bilden, stellen codierte Daten-
bits der urspringlichen Datenbits x;, x3, X3, Xs sowie Xs dar.
Fir die urspringlichen Datenbits x, und x, werden keine co-
dierten Datenbits ¢ in dem Sendedatenblock S enthalten. Die
ursprunglichen Datenbits x;, x4 werden lediglich systematisch
Ubertragen. Durch das Fehlen der codierten Datenbits fur die
urspringlichen Daten X; sowie x4 ist der nicht-systematische
Informationsgehalt des Sendedatenblocks S niedriger als in
einem Fall, bei dem zu jedem Informationsdatenbit x ein ent-
sprechendes codiertes Datenbit c ibertragen wird. Dementspre-
chend steigt das Bit-Fehlerverh&dltnis BFV mit abnehmenden

nicht-systematischem Informationsgehalt innerhalb des Sende-
datenblocks S an.

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Co-
dierverfahren und eine Codiervorrichtung zum Codieren eines
seriellen Datenstroms zu schaffen, bei dem der nicht-

systematische Informationsgehalt des codierten Sendedaten-
stroms maximal ist.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdB durch ein Codierverfahren
mit den im Patentanspruch angegebenen Merkmalen sowie durch
eine Codiervorrichtung mit den im Patentanspruch ... angege-
benen Merkmalen geldst.

Die Erfindung schafft ein Codierverfahren zur Codierung eines

seriellen Datenstroms mit den folgenden Schritten:
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Codieren eines von einer Datenquelle abgegebenen Datenstroms
mittels mindestens einem Codierer zu einem codierten Daten-
strom;

Verschachteln des von der Datenquelle abgegebenen Datenstroms
entsprechend vorbestimmter Verschachtelungszuordnungen zu
mindestens einem Verschachtelungsdatenstrom;

Codieren der Verschachtelungsdatenstrome mittels zugehdriger
Codierer zu codierten Verschachtelungsdatenstrémen;
Punktieren der codierten Datenstrédme und der codierten Ver-
schachtelungsdatenstrome durch Verkniupfen mit zugehdrigen
Punktierdatenfeldern,

wobel das Punktierdatenfeld zum Punktieren eines codierten
Verschachtelungsdatenstroms vor dem Verknipfen mittels derje-
nigen Verschachtelungszuordnung verschachtelt wird, mit der
der codierte Verschachtelungsdatenstrom verschachtelt ist;
Multiplexen des von der Datenquelle abgegebenen Datenstroms

und der punktierten Datenstrdme zu einem Sendedatenstrom.

Vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgemdfen Verfahrens

sind in den nachgeordneten Unteranspriichen angegeben.

Der von der Datenquelle abgegebene serielle Datenstrom wird

vorzugsweise blockweise zum Codieren eingelesen.

Bei einer bevorzugten Weiterbildung wird die Verschachte-
lungszuordnung zum Verschachteln des Punktierungsdatenfeldes
aus der zugehérigen Verschachtelungsschaltung ausgelesen.

Die Verschachtelungszuordnung wird vorzugsweise eingestellt.

Bei einer bevorzugten Weiterbildung erfolgt das Punktieren
durch logisches Verkniipfen eines Datenstroms mit einem Pun-

tierungsdatenfeld mittels einer Logikschaltung.

Die Erfindung schafft ferner eine Codiervorrichtung zur Co-
dierung eines seriellen Datenstroms mit

einem Dateneingang zum Anlegen des seriellen Datenstroms;
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mindestens einem mit dem Dateneingang verbundenen Codierer
zum Codieren des Datenstroms zu einem codierten Datenstrom;
mindestens einer mit dem Dateneingang verbundenen Verschach-
telungsschaltung zum Verschachteln des Datenstroms zu einem
Verschachtelungsdatenstrom entsprechend einer Verschachte-
lungszuordnung, wobeil der Verschachtelungsdatenstrom durch
einen der Verschachtelungsschaltungen nachgeschalteten Codie-
rer zu einem codierten Verschachtelungsdatenstrom codiert
wird;

einer Punktiereinrichtung zum Punktieren des codierten Daten-
stroms und des codierten Verschachtelungsdatenstroms mittels
einer jeweiligen Punktierschaltung zum Verknipfen des Daten-
stroms mit einem Punktierdatenfeld zu punktierten Datenstro-
men, wobel die Punktiereinrichtung eine Punktier-
Verschachtelungsschaltung aufweist, die das Punktierdatenfeld
zum Punktieren des codierten Verschachtelungsdatenstroms ent-
sprechend der zugehdrigen Verschachtelungszuordnung ver-
schachtelt und an die Punktierschaltung zu Verkniipfung mit
dem codierten Verschachtelungsdatenstrom abgibt;

und mit einem Multiplexer zum Multiplexen des seriellen Da-
tenstroms und der von der Punktiereinrichtung abgegebenen

punktierten Datenstrome zu einem Sendedatenstrom.

Bei einer bevorzugten Weiterbildung der erfindungsgemédBen Co-
diervorrichtung ist die Punktier-Verschachtelungsschaltung
mit der zugehdrigen Verschachtelungsschaltung iiber eine Aus-

leseleitung zum Auslesen der Verschachtelungszuordnung ver-
bunden.

Die Verschachtelungsschaltungen weisen vorzugsweise jeweils

einen Speicher zum Abspeichern der Verschachtelungszuordnun-
gen auf.

Bei einer bevorzugten Weiterbildung ist die Verschachtelungs-
zuordnung in den Verschachtelungsschaltungen jeweils tber ei-

ne Einstelleitung einstellbar.
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Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform der erfindungsgemédlien
Codiervorrichtung sind die Punktierungsdatenfelder jeweils in

Speichern der Punktiereinrichtung abspeiéherbar.

Vorzugsweise sind die Punktierungsdatenfelder jeweils ilber

Einstelleitungen einstellbar.

Vorzugsweise ist die Punktierschaltung eine Logikschaltung

zur logischen Verknupfung des Datenstroms mit dem Punktierda-
tenfeld.

Gemdl einer bevorzugten Weiterbildung enthalt das Punktierda-
tenfeld mehrere Datenelemente, die jeweils einen logischen

hohen H-Zustand oder einen logisch niedrigen L-Zustand ein-
nehmen.

Die erfindungsgemédBe Codiervorrichtung weist gemdl einer be-
vorzugten Ausfihrungsform eine Daten-Einleseeinrichtung auf,
die den am Dateneingang liegenden seriellen Datenstrom zur

Abgabe von Datenblécken mit bestimmter Linge einliest.
Die Lange der Datenblécke ist dabei vorzugsweise einstellbar.

Gem&lh einer weiteren bevorzugten Weiterbildung sind die Co-

dierer rekursive systematische Faltungscodierer.

Im weiteren wird eine bevorzugte Ausfihrungsform des erfin-
dungsgeméBen Codierverfahrens und der erfindungsgemédfen Co-
diervorrichtung unter Bezugnahme auf die beigefigten Zeich-

nungen zur Erlduterung erfindungswesentlicher Merkmale be-
schrieben.

Es zeigen:

Fig. 1 einen seriell verketteten Turbo-Codierer nach dem
Stand der Technik;
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Fig. 2 einen parallel verketteten Turbo-Codierer nach dem
Stand der Technik;

Fig. 3 eine erfindungsgem&Be Codiervorrichtung zur Codierung
eines seriellen Datenstroms.

Die in Fig. 3 dargestellte erfindungsgemile Codiervorrichtung
1 zur Codierung eines seriellen Datenstroms weist einen Da-
teneingang 2 auf, an dem ein von einer Informationsdatenquel-
le abgegebener serieller Datenstrom anliegt. Der serielle Da-
tenstrom wird Uber eine Leitung 3 einer Daten-
Einleseeinrichtung 4 zugefiihrt, die die seriellen Daten ein-
liest und zu Datenblécken gruppiert. Die Lange der Datenblok-
ke bzw. Datenrahmen ist iiber eine Einstelleitung 5 einstell-
bar. Der Signalausgang 6 der Daten-Einleseeinrichtung 4 gibt
die Datenbldcke Uber eine Leitung 7 an einen ersten Si-
gnaleingang 8 eines Multiplexers 9 ab. Die Datenbldcke am
Signalausgang 6 der Daten-Einleseeinrichtung 4 werden ferner
Uber interne Leitungen 10, 11 einem ersten Codierer 12 zur
Codierung mit einer ersten vorbestimmten Codiervorschrift zu-
gefihrt. Ferner gelangen die an dem Signalausgang 6 der Da-
ten-Einleseeinrichtung 4 gegebenen Datenbldcke iber interne
Leitungen 10, 13 zu einer Verschachtelungsschaltung 14, die
diejenigen in dem Datenblock enthaltenen Daten entsprechend
einer Verschachtelungszuordnung mittels einer abgespeicherten
Permutationsmatrix verschachtelt bzw. umsortiert und den ver-
schachtelten Datenblock ausgangsseitig iiber eine Leitung 15
an einen zweiten Codierer 16 abgibt. Der Codierer 16 codiert
den an der Leitung 15 anliegenden verschachtelten Datenstrom
bzw. den anliegenden verschachtelten Datenblock entsprechend
einer vorbestimmten Codiervorschrift zu einem codierten Ver-

schachtelungsdatenstrom, der lber eine Leitung 17 abgegeben
wird.

Der von dem Codierer 12 codierte Datenstrom wird liber eine
Ausgabeleitung 18 einem ersten Signaleingang 19 einer Punk-

tiereinrichtung 20 zugefiihrt. Die Punktiereinrichtung 20
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welst einen weiteren Signaleingang 21 auf, der an die Ausga-
beleitung 17 des Codierers 16 zum Empfang des codierten Ver-

schachtelungsdatenstroms angeschlossen ist.

Die Punktiereinrichtung 20 enth&lt eine erste Punktierungs-
schaltung 22, deren Eingang 23 lber eine Signalleitung 24 an
den SignalleitungsanschluB 19 der Punktiereinrichtung 20 an-
geschlossen ist. Die Punktierschaltung 22 punktiert den von
dem Codierer 12 empfangenen codierten Datenstrom mit einem
Punktierungsdatenfeld, das in einem ersten Speicher 25 der
Punktierungseinrichtung 20 abgespeichert ist. Die Punktie-
rungsschaltung 22 verknipft das in dem Punktierungsdatenfeld-
speicher 25 abgespeicherte Punktierungsdatenfeld, indem sie
das Punktierungsdatenfeld iber eine Leitung 26 aus dem Spei-
cher 25 ausliest und mittels einer Logikschaltung bitweise
mit dem codierten Datenstrom am Signaleingang 23 logisch ver-
knipft. Das in dem Punktierungsdatenfeldspeicher 25 abgespei-
cherte Punktierungsdatenfeld weist mehrere Datenelemente auf,
die jeweils einen logischen hohen H-Zustand oder einen lo-
gisch niedrigen L-Zustand einnehmen. Die in dem Punktierungs-
datenfeld enthaltenen Datenelemente werden vorzugswelise in
einer logischen UND-Verknipfung mit dem am Signaleingang 23
anliegenden codierten Datenstrom bitweise verkniipft. Hierzu
wird jedes Datenbit des am Signaleingang 23 anliegenden Da-
tenblocks bzw. Datenrahmens mit einem entsprechenden Da-
tenelement des Punktierungsdatenfeldes logisch UND-verknupft.
Die Punktierung des codierten Datenstroms durch die Punktie-
rungsschaltung 22 dient zur Erhdhung der Ubertragungsbitrate.
Der punktierte codierte Datenstrom wird an einen Signalaus-
gang 27 der Punktierungsschaltung 22 abgegeben und wird iber
eine Leitung 28 an einen zweiten Signaleingang 29 des Multi-
plexers 9 angelegt.

Der am Signaleingang 21 der Punktierungseinrichtung 20 anlie-
gende codierte Verschachtelungsdatenstrom wird iiber eine in-
terne Leitung 30 zu einem Signaleingang 31 einer zweiten in

der Punktierungseinrichtung 20 enthaltenen Punktierungsschal-
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tung 32 zugefihrt. Das in einem zweiten Punktierungsdaten-
feldspeicher 33 der Punktierungseinrichtung 20 abgespeicherte
Punktierungsdatenfeld wird Uber eine Leitung 34 in eine Punk-
tierungs-Verschachtelungsschaltung 35 eingelesen und dort mit
einer Verschachtelungszuordnung verschachtelt bzw. umsor-
tiert, die mit derjenigen Verschachtelungszuordnung der Ver-
schachtelungsschaltung 14 identisch ist. Hierzu ist die Ver-
schachtelungsschaltung 35 vorzugsweise (iber eine Ausleselei-
tung 36 mit der Verschachtelungsschaltung 14 zum Auslesen der
zugehdrigen Verschachtelungszuordnung verbunden. Die in die
Verschachtelungsschaltung 35 der Punktierungseinrichtung 20
Uber die Leseleitung 36 eingelesene Verschachtelungs-
Zuordnungsvorschrift wird auf das in dem Punktierungsdaten-
feldspeicher abgespeicherte Punktierungsdatenfeld angewendet
und gelangt als verschachteltes Punktierungsdatenfeld iiber
eine Leitung 37 zu der Punktierungsschaltung 32, die den am
Signaleingang 31 anliegenden codierten Verschachtelungsdaten-
strom mit dem verschachtelten Punktierungsdatenfeld logisch
zur Abgabe eines punktierten codierten Verschachtelungsdaten-
stroms an einen Signalausgang 38 der Punktierungsschaltung 32
verknipft. Der codierte und durch die Punktierungsschaltung
32 punktierte Verschachtelungsdatenstrom gelangt {iber eine

Leitung 39 zu einem dritten Signaleingang 40 des Multiplexers
9.

Die in den beiden Punktierungsdatenfeldspeichern 25, 33 abge-
speicherten Punktierungsdatenfelder sind vorzugsweise iiber
Einstelleitungen 41, 42 einstellbar. Ferner wird bei einer
bevorzugten Ausfiilhrungsform die Verschachtelungszuordnung
Uber eine Einstelleitung 43 in die Verschachtelungsschaltung
14 eingegeben. Der Multiplexer 9 multiplext die an den Si-
gnaleingéngen 8, 29, 40 anliegenden Datenstrdme, d.h. den am
Signaleingang 8 anliegenden seriellen Datenstrom, den am Si-
gnaleingang 29 anliegenden codierten und durch die Punktier-
schaltung 22 punktierten seriellen Datenstrom sowie den am
Signaleingang 40 anliegenden, codierten verschachtelten und

durch die Punktierschaltung 32 punktierten seriellen Daten-
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strom, so dal an dem Signalausgang 44 des Multiplexers 9 ein
Sendedatenstrom S lber eine Signalleitung 45 abgegeben wird.

Der nicht-systematische Informationsgehalt ist bei der in
Fig. 3 gezeigten erfindungsgemiben Codiervorrichtung maximal,
so daBk das Bitfehlerverhdltnis bei Ubertragung des Sendeda-
tenstroms S Uber einen Ubertragungskanal minimal wird.

Dies wird aus dem nachfolgenden Beispiel deutlich.

Es wird durch die Daten-Einleseeinrichtung 4 beispielsweise

ein aus funf Bits bestehender Datenblock X eingelesen.
X = (X1, Xp, X3, X4, Xs)
Durch den Codierer 12 wird der eingelesene Datenblock X durch

eine vorgegebene Codiervorschrift zu einem codierten Daten-
block C; codiert.

Ci1 = (ci1, ci2, Ci13, Ci4, Cis)

Durch die Verschachtelungsschaltung 14 wird der Datenblock X
entsprechend einer Verschachtelungszuordnung verschachtelt
bzw. interleavet.

Tabelle 2

Eingang X Ausgang I (x)
X1 X1
X2 X3
X3 X4
X4 Xs
X5 X2
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Der Codierer 16 codiert den durch die Verschachtelungsschal-
tung entsprechend der Verschachtelungszuordnung verschachtel-
ten Datenblock entsprechend einer vorgegebenen Codierungsvor-

schrift zu einem codierten verschachtelten Datenblock C,.

Cz = (C21, C22, C23, C24, C325)

In dem Punktierungsdatenfeldspeicher 25 ist ein erstes Punk-

tierungsdatenfeld P; abgespeichert.

Py = (10101)

In dem Punktierungsdatenfeldspeicher 33 ist ein zweites Punk-
tierungsdatenfeld P, abgespeichert.

P, = (01010)

Die Verschachtelungsschaltung 35 liest die in der Verschach-
telungsschaltung 14 zwischengespeicherte Verschachtelungszu-
ordnung aus und verschachtelt die in dem Punktierungsdaten-
feldspeicher 33 abgespeicherten Datenelemente des Punktie-
rungsdatenfeldes entsprechend dieser Verschachtelungszuord-

nung zu einem verschachtelten Punktierungsdatenfeld I(P,).

Tabelle 5
P2 I(Py)
0 0
1 0
0 1
1 0
0 1

Die Punktierungsschaltung 32 verknipft das verschachtelte

Punktierungsdatenfeld I(P;) mit dem am Signaleingang 31 an-
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liegenden codierten Verschachtelungsdatenblock C, zu einem

punktierten Datenstrom P,'(C,), wobei P', = I(P;).
Mit I(P;) = (0, 0, 1, 0, 1) und mit
Co = (C21, Ca22, C23, C24, C25) ergibt sich ein punktierter co-

dierter Verschachtelungsdatenstrom P,' (C,) am Signalausgang
38 der Punktierungsschaltung 32 von:

(OI O/ C23/ OI C25)

Somit liegen an den Signaleing&dngen 8, 29, 40 folgende Daten-
bldcke an:

Tabelle ©
Signaleingang 8 X1, X2, X3, X4, Xs
Signaleingang 29 cii, 0, ci3, 0, cis
Signaleingang 40 0, 0, cz23, 0, cus

Der Multiplexer 9 multiplext die drei an den Signaleingé&ngen
8, 29, 40 anliegenden seriellen Daten zu einem Sendedaten-

strom S.

S = X1, Ciu1, X2, X3, Ci13, C23, X4, Xs, Cis, Czs

Wie man aus der nachfolgenden Tabelle erkennen kann, wird zu
jedem urspriinglichen Datenbit x; des eingelesenen Datenblocks
X ein codiertes Datenbit ¢ als nicht-systematischer Codie-

rungsinhalt des Sendedatenstroms ibertragen.

Tabelle 7

X = X2 X4
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I(X) =X1 X3 @ X5

Cs =Cz1 Cp2 Caz3 Cyy Cos

So wird das codierte Datenbit c;; aus dem urspringlichen Da-
tenbit x;, das codierte Datenbit c;3 aus dem ursprunglichen
Datenbit x3, das codierte Datenbit c,; aus dem urspringlichen
Datenbit x4, das codierte Datenbit c;; aus dem urspringlichen
Datenbit xs und das codierte Datenbit Czs aus dem ursprungli-
chen Datenbit x; generiert. Der nicht-systematische Codie-
rungsinhalt des Sendedatenblocks S ist somit maximal, wodurch
das Bitfehlerverhdltnis bei Ubertragungen des Sendedaten-

blocks S Uber einen Ubertragungskanal minimal wird.

Bei der erfindungsgemiBen Codiervorrichtung wird die Maximie-
rung des nicht-systematischen Codierungsinhalts innerhalb des
Sendedatenblocks durch die Kopplung der Punktiereinrichtung
20 mit der Verschachtelungsschaltung 14 erreicht, aus der die
Verschachtelungszuordnung tiber die Leitung 36 zur Verschach-

telung des Punktierungsdatenfeldes P, ausgelesen wird.

Die Punktierung des seriellen Datenstroms kann fir verschie-
dene Datenbit-Folgen des Datenstroms unterschiedlich sein.
Der von der Datenguelle empfangene Datenstrom wird blockweise
zum weiteren Codieren eingelesen. Der eingelesene Datenblock
X kann dabei mehrere nacheinander folgende Datenfolgen Xi, X,
mit unterschiedlicher Bedeutung bzw. Wichtigkeit besitzen.
Eine erste Datenfolge X; des eingelesenen Datenblocks X ent~
hdlt dabei beispielsweise Informationen, die im Vergleich zu
der Information einer weiteren Datenfolge X, des eingelesenen
Datenblocks X von héherer Bedeutung sind. Um eine stdérungs-
freie Datenilibertragung zu gewadhrleisten, werden daher die Da-
tenbits der Datenfolge X, vorzugsweise mit einer niedigeren
Coderate geschitzt als die weniger bedeutenden Datenbits der
Datenfolge X, des eingelesenen Datenblocks X. Dies wird mit

einem Punktierungsdatenfeld P erreicht, das eine erste Punk-
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tierungs-Datenelementfolge P,, deren Datenelemente sich samt-
lich in einem logischen H-Zustand befinden, und das eine
zweite Punktierungs-Datenelementfolge P, aufweist, deren Da-
tenelemente sich abwechselnd in einem logisch hohen H-Zustand
und in einem logisch niedrigen L-Zustand befinden. Die Daten-
bits der ersten Datenfolge X; des eingelesenen Datenblocks X
werden so durch die erste Punktierungs-Datenelementfolge P,
des Punktierungsdatenfeldes P nicht punktiert, wodurch sich
zusammen mit den systematischen Bits eine Coderate von 1/3
fir diese bedeutenden Datenbits ergibt. Durch die alternie-
rende Punktierung der nachfolgenden Datenfolge X, des Daten-
blocks X mittels der zweiten Punktierungs-Datenelementfolge
P, wird jeweils genau ein nicht systematisches Bit zusammen
mit einem systematischen Bit iibertragen, so dab sich eine
Coderate von ¥ ergibt.

Aufgrund der ungleichen Punktierung der verschiedenen Daten-
folgen des seriellen Datenstroms wird ein ungleicher Fehler-
schutz (unequal error protection) realisiert, bei der die be-
deutenden Datenbits x; durch eine niedrige Coderate besonders
geschiitzt werden. Durch die einfache Erzeugung eines unglei-
chen Fehlerschutz fiur Datenfolgen X;, die wichtige Informa-

tionen enthalten, und Datenfolgen X;, die weniger wichtige

Informationen enthalten, ist es moéglich fiir beide Datenfolgen

den gleichen Decodierer zu verwenden.

Der ungleiche Fehlerschutz wird somit schaltungs-technisch in
sehr einfacher Weise gewdhrleistet. Dariiber hinaus ist er un-
gleichmédBige Fehlerschutz bei der erfindungsgem&fen Codier-
vorrichtung besonders flexibel, da die in den Punktierungsda-
tenfeldern 25, 33 abgespeicherten Punktierungsdatenfelder P
Gber die Einstellleitungen 41, 42 entsprechend einem bekann-

ten Datenfolgen-Formates des seriellen Datenstroms flexibel
einstellbar sind.
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Patentanspriliche

1. Codierverfahren zur Codierung eines seriellen Datenstroms
mit den folgenden Schritten:

(a) Codieren eines von einer Datenquelle abgegebenen Daten-
stroms (X) mittels Codierer (12) zu codierten Datenstrodmen;
(b) Verschachteln des von der Datenquelle abgegebenen Daten-
stroms (X) entsprechend vorbestimmter Verschachtelungszuord-
nungen (I) zu Verschachtelungsdatenstrémen mittels Verschach-
telungsschaltungen (14);

(c) Codieren der Verschachtelungsdatenstrome mittels zugeho-
riger Codierer (16) zu codierten Verschachtelungsdatenstro-
men;

(d) Punktieren der codierten Datenstrome und der codierten
Verschachtelungsdatenstrome durch Verknipfen mit zugehérigen
vorbestimmten Punktierungsdatenfeldern (P),

wobel das Punktierungsdatenfeld zum Punktieren eines codier-
ten Verschachtelungsdatenstroms vor dem Verknipfen entspre-
chend derjenigen Verschachtelungszuordnung (I) verschachtelt
wird, mit welcher der codierte Verschachtelungsdatenstrom
verschachtelt ist;

(e) Multiplexen des von der Datenquelle abgegebenen Daten-

stroms und der punktierten Datenstréme zu einem Sendedaten-
strom.

2. Codierverfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzedichnet,
daf der von der Datenquelle empfangene Datenstrom (X) block-

welse zum weiteren Codieren eingelesen wird.

3. Codierverfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzedichnet,

daB die Verschachtelungszuordnung (I) zum Verschachteln des
Punktierungsdatenfeldes (P) aus der zugehdrigen Verschachte-
lungsschaltung (14) ausgelesen wird.

4. Codierverfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche,

dadurch gekennzedichnet,
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dah die Verschachtelungszuordnung (I) eingestellt wird.

5. Codierverfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzedilchnet,

dali das Punktieren durch logisches Verkniipfen eines Daten-
stroms mit einem Punktierungsdatenfeld (P) mittels einer Lo-
gikschaltung erfolgt.

6. Codiervorrichtung zur Codierung eines seriellen Daten-
stroms mit:

(a) einem Dateneingang (2) zum Anlegen des seriellen Daten-
stroms;

(b) mindestens einem mit dem Dateneingang (2) verbundenen Co-
dierer (12) zum Codieren des Datenstroms zu einem codierten
Datenstrom;

(c) mindestens einer mit dem Dateneingang (2) verbundenen
Verschachtelungsschaltung (14) zum Verschachteln des Daten-
stroms zu einem Verschachtelungsdatenstrom entsprechend einer
Verschachtelungszuordnung,

wobei der Verschachtelungsdatenstrom durch einen der Ver-
schachtelungsschaltung (14) nachgeschalteten Codierer (16) zu
einem codierten Verschachtelungsdatenstrom codiert wird;

(d) einer Punktierungseinrichtung (20) zum Punktieren des co-
dierten Datenstroms und des codierten Verschachtelungsdaten-
stroms mittels einer jeweiligen Punktierungsschaltung (22,
32) durch Verkniipfen des Datenstroms mit einem Punktierungs-
datenfeld zu punktierten Ausgangsdatenstrdmen, wobei die
Punktierungseinrichtung (20) eine Punktierungs-
Verschachtelungsschaltung (35) aufweist, die das Punktie-
rungsdatenfeld zum Punktieren des codierten Verschachtelungs-
datenstroms entsprechend der zugehdrigen Verschachtelungszu-
ordnung verschachtelt und an die Punktierungsschaltung (32)
zur VerknlUpfung mit dem codierten Verschachtelungsdatenstrom
abgibt; und mit

(e) einem Multiplexer (9) zum Multiplexen des seriellen Da-
tenstroms und der von der Punktierungseinrichtung (20) abge-

gebenen punktierten Datenstrodme zu einem Sendedatenstrom.



10

15

20

25

30

35

WO 01/31795 PCT/DE99/03462

23

7. Codiervorrichtung nach Anspruch 6,

dadurch gekennzedichnet,

daf die Punktierungs-Verschachtelungsschaltung (35) mit der
zugehdrigen Verschachtelungsschaltung (14) {ber eine Auslese-

leitung (36) zum Auslesen der Verschachtelungszuordnung ver-
bunden ist.

8. Codiervorrichtung nach Anspruch 6 oder 7,
dadurch gekennzeichnet,
dall die Verschachtelungsschaltung (14) einen Speicher zum Ab-

speichern der Verschachtelungszuordnung aufweist.

9. Codiervorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichne T,

dah die Verschachtelungszuordnung tber eine Einstelleitung
(43) einstellbar ist.

10. Codiervorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
daf die Punktierungsdatenfelder jeweils in Speichern (25, 33)

der Punktierungseinrichtung (20) abspeicherbar sind.

11. Codiervorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

daB die Punktierungsdatenfelder iber Einstelleitungen (41
42) einstellbar sind.

4

12. Codiervorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
daf die Punktierungsschaltung (22, 32) eine Logikschaltung

zur logischen Verknupfung des Datenstroms mit dem Punktie-
rungsdatenfeld ist.

13. Codiervorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,
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dall eine Dateneinleseeinrichtung (4) vorgesehen ist, die den
am Dateneingang (2) anliegenden seriellen Datenstrom zur Ab-
gabe von Datenbldcken mit vorbestimmter Linge einliest und

gruppiert.

14. Codiervorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzedichnet,

dal die Lange der Datenblécke einstellbar ist.

15. Codiervorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzedilichnet,

dal die Codierer (12, 16) rekursive systematische Faltungs-

codierer sind.

16. Codiervorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzedilchnet,

daB das Punktierungsdatenfeld mehrere Datenelemente enth&lt,

die sich jeweils in einem logischen hohen H-Zustand oder ei-

nem logisch niedrigen L-Zustand befinden.

17. Codiervorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche
dadurch gekennzedichnet,

daB das Punktierungsdatenfeld mehrere unterschiedliche Da-
tenelementfolgen zur Punktierung verschiedener Datenfolgen

des seriellen Datenstroms aufweist.

18. Codiervorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzedichnet,

daf das Punktierungsdatenfeld eine erste Datenelementfolge
deren Datenelemente sich in einerm logisch hohen H-Zustand
zur Punktierung einer ersten Datenfolge des seriellen Daten-
stroms befinden, und eine zweite Datenelementfolge aufweist,
deren Datenelemente sich abwechselnd in einem logisch hohen
H-Zustand und einem logisch niedrigen L-Zustand zur Punktie-
rung einer zweiten Datenfolge des seriellen Datenstroms be-

finden.
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