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Beschreibung
1. GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und ein
Paket-Ubertragungssystem, die eine Fehlerkorrek-
turtechnik zum Korrigieren von Fehlern in Datenpa-
keten, die von einem Sender an einen Empfanger
tber eine Ubertragungsverbindung (ibertragen wer-
den, verwenden. Ein derartiges Fehlerkorrekturver-
fahren, eine derartige Vorrichtung fur eine Fehlerkor-
rektur und ein derartiges Paket-Ubertragungssystem,
die eine derartige Fehlerkorrektur verwenden, finden
breite Anwendungen in allgemeinen Kommunkati-
onssystemen. Beispielsweise wird eine Pakekt-Da-
tentbertragung in einem lokalen Netz LAN verwen-
det, um einzelne Teilnehmer SS mit einer lokalen Ver-
mittlungsstelle LE zu verbinden (Fig. 4). Genauso
kann eine Paket-Datenibertragung in Computernet-
zen zur Verbindung von mehreren Stationen 1, 2, z.B.
Computerstationen, mit einem Server Uber ein Netz
verwendet werden (Fig. 5). Allgemein kann eine Da-
tentbertragung zwischen zwei Datenverarbeitungs-
einheiten DPU1, DPU2 auch eine Paket-Datenuber-
tragung Uber eine Hardware-Verbindung oder uber
eine drahtlose Verbindung verwenden (Fig. 6).
[0002] In allen derartigen Systemen, so wie dies in
den Fig. 4 bis 6 gezeigt ist, wird die urspringliche In-
formation in einzelne Pakete decodiert, die Nutz-
last-Informationsbits umfassen. Jedoch ist es unver-
meidbar, da® auf der Verbindung Fehler auftreten,
die einen Teil der Informationsbits der einzelnen Pa-
kete zerstéren oder verzerren (in den Zeichnungen
ist ein derartiger Fehler durch einen Pfeil angedeu-
tet). Es ist meist die Verbindung selbst, die nicht feh-
lerfrei ist, insbesondere, wenn es sich bei der Verbin-
dung um eine drahtlose Verbindung handelt, die be-
sonders zur Ansammlung von Fehlern neigt.

Stand der Technik

[0003] Die Referenz J. Hagenauer "Rate-Co,patible
Punctured Convolutional Codes (RCPC Codes) and
their Applications" in IEEE Trans. on Comm., Vol. 36,
April 1988, Seiten 389-400, beschreibt, dass ein Satz
von Paritybits nicht insgesamt Ubertragen, sondern
es werden einzelne Paritybits zurtickgehalten, die
sukzessive bei jeder Aufforderung von dem Sender
an den Empféanger Ubertragen werden, beispielswei-
se wenn die bereits Ubertragene Anzahl von Parity-
bits fir eine vollstandige Fehlerkorrektur der empfan-
genen Informationsbits noch nicht ausreicht.

[0004] Zurlickgehaltene Paritybits werden nur dann
gesendet werden, wenn sie angefordert werden. Es
wird auch beschrieben, dass die Anzahl von
Check-Bits geandert werden sollen. Durch Punktie-
ren des Codes werden bestimmte Code-Bits nicht ge-
sendet.

[0005] Die DE 41 30 907 A1 beschreibt, dass Daten
an zwei Schieberegister ausgegeben und zweierlei

Sicherungsinformationen jeweils mit unterschiedli-
chen Fehlerkorrekturpolynomen Q1, Q2, die aller-
dings fest vorgegeben sind, erzeugt werden. Durch
die parallele Verwendung von zwei Schieberegistern
mit zwei unterschiedlichen Polynom-Rickflihrungen
wird ein Check-Bit-Satz erzeugt, der offensichtlich
2-Bit-Fehler optimal korrigieren kann. Das Schiebe-
register mit der Polynom-Ruckfliihrung entspricht ei-
ner Paritybit-Erzeugungseinrichtung. Die Anlegung
der Datenbits an die Paritybit-Erzeugungseinrichtung
(Schieberegister) ist immer fest. Hier werden also die
Datenbits immer in der gleichen Reihenfolge an die
jeweilige Paritybit-Erzeugungseinrichtung (links und
rechts) angelegt.

[0006] Aus der Referenz Kallel Samir, Haccoun Da-
vid: Generalized Type Il Hybrid ARQ Scheme Using
Punctures Convolutional Coding. IN: IEEE Transac-
tions on Communications, Vol. 38, No. 11, Nov. 1990,
Seiten 1938-1946, ist ein Verfahren zum Korrigieren
von Informationsbits bekannt (hybrides ARQ-Verfah-
ren des Typs Il) bekannt, bei dem anfanglich der co-
dierte Informationsblock Ubertragen wird und bei
nicht korrekter Decodierung auf Anforderung samtli-
che oder einige Redundanzzeichen Ubertragen wer-
den. Wenn die Decodierung wiederum scheitert, kon-
nen weitere Redundanzzeichen oder auch der Origi-
nalblock Ubertragen werden. Die Erzeugung des
neuen Parity-Blocks erfolgt durch Anderung der Co-
de-Rate und Gewinnung eines neuen Parity-Blocks.

2. HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0007] Wie in Fig. 7 gezeigt, wird gewohnlicherwei-
se eine Datenkommunikation, die eine fehlerfreie
Ubersendung erfordert, in einem Paketformat (iber-
tragen, d.h. die von einer Informationsquelle IS aus-
gegebene Informationsnachricht wird in einem Pa-
ket-Codierer segmentiert und jedes Segment wird in
einem einzelnen Datenpaket P1, P2, P3 auf eine
Ubertragungsverbindung TL durch einen Sen-
der/Empfanger TR ubertragen. Auf der Empfanger-
seite befindet sich ein Paket-Decodierer, der die Pa-
kete wieder in die urspriingliche Informationsnach-
richt zusammensetzt, um an den Informationsemp-
fanger IR weitergeleitet zu werden. Eine derartige
Paketsegmentierung ist sehr allgemein und kann
asynchron auf der Ubertragungsverbindung TL
durchgefuhrt werden. Sie kann jedoch auch ein syn-
chrones Paket-Ubertragungssystem sein, wie sche-
matisch mit dem SYNC-Impuls in Fig. 7 dargestellt.
Eine derartige Segmentierung der Informationsnach-
richt in einzelne Datenpakete P1, P2, P3 hat den
Hauptvorteil, dal® nur das Segment oder Paket, wel-
ches den Fehler enthalt und nicht die gesamte Nach-
richt betrachtet werden mufR.

[0008] Um eine Fehlerkorrektur von einzelnen Pa-
keten zu ermdglichen, existieren eine Vielzahl von
Fehlercodierungs- und Fehlerkorrekturtechniken, die
verwendet werden. Fig. 8 zeigt die am meisten ver-
breiteten Fehlerkorrekturtechniken, namlich eine Vor-
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warts-Fehlerkorrektur FEC (forward error correction)
und eine Technik mit automatischer Wiederholungs-
aufforderung ARQ (automatic repeat request). Wie in
Fig. 8a gezeigt, werden die Informationsbits 1B der
einzelnen Pakete mit Paritatsbits (im folgenden als
Paritybits bezeichnet) P erganzt, die durch eine Pari-
tybit-Erzeugungseinrichtung PBGM, die mit dem Pa-
ket-Codierer zusammenarbeitet, erzeugt werden. Die
zusatzlichen Paritybits unterstitzten den Paket-De-
codierer beim Lokalisieren und Korrigieren der Feh-
ler. Das heif3t, eine Korrektureinheit CORR uberpruft
die Paritybits P und informiert den Paket-Decodierer
Uber die Fehler. Der Paket-Decodierer berticksichtigt
diese Information dann fir eine Korrektur und eine
Decodierung des Pakets.

[0009] In der Technik mit automatischer Wiederho-
lungsaufforderung ARQ (siehe z.B. EP 0 290 525 B1
oder EP 0 473 869 A1) uberprift der Empfanger RC
nur, ob die Informationsbits in dem empfangenen Pa-
ket korrekt sind (die Uberpriifung wird mit herkdémm-
lichen Fehlerlberprifungsalgorithmen ausgefihrt,
siehe z.B. D. Bertsekas und R. Callager, DATA NET-
WORKS, 2nd edition, chapter 2, Prentice-Hall, Lon-
don 1992). Wenn dies nicht der Fall ist, fordert er den
Sender zu einer erneuten Ubertragung des Pakets
auf. Wie in Fig. 8b gezeigt, wird zu dem Paket einige
Information hinzugefugt, die als zyklische Fehleru-
berprifungs-Nachricht CRC (cyclic error check) be-
zeichnet wird und fir die Paketinformation einzigartig
ist. Wenn die CRC-Extraktionseinrichtung CRC-EX
diese CRC-Information extrahiert, kann der Pa-
ket-Decodierer entscheiden, ob das Paket korrekt
oder nicht ist. Das heif3t, wenn die Information auf-
grund von Fehlern verzerrt ist, andert sich die
CRC-Information, was der CRC-Extraktionseinrich-
tung CRC-EX anzeigt, daR wahrend der Ubertragung
des Pakets ein Fehler aufgetreten ist.

[0010] Allgemein verringern sowohl die FEC- als
auch die ARQ-Techniken den Durchsatz, d.h. die
mogliche Anzahl von Datenpaketen pro Einheitszeit.
In der FEC-Technik werden namlich zusatzliche Pari-
tybits P zu den Informationsbits IB hinzugefligt, so
daR fir die Ubertragung von derartigen Paketen
mehr Zeit bendtigt wird. Bei der Technik mit automa-
tischer Wiederholungsaufforderung RRQ reduziert
die erneute Ubertragung den Durchsatz.

[0011] Man erkennt, dal ganz offensichtlich die
zwei voranstehend erwahnten Fehlerkorrekturverfah-
ren den Durchsatz unterschiedlich verringern. Die
FEC-Technik verringert den Durchsatz mit einem
konstanten Faktor, da sie immer die Paritybits (mit
konstanter Lange) hinzufiigen wird, und zwar unab-
hangig von der Tatsache, ob auf einer Verbindung tat-
sachlich Fehler auftreten oder nicht. Im Gegensatz
dazu treten die erneuten Ubertragungen bei der
ARQ-Technik nur dann auf, wenn die Verbindung ei-
nen Fehler erfahrt und deshalb adaptiert sich der
Durchsatz an die Fehlerumgebung.

[0012] Da bei der ARQ-Technik eine erneute Uber-
tragung angewendet wird, wenn ein oder mehrere

Fehler vorhanden sind, ist sie sehr nachteilig in einer
Situation, bei der die Fehlerrate klein ist, aber grof3
genug ist, um jedes Paket zu beeinflussen. Um eine
Balance zwischen den Vorteilen und Nachteilen der
voranstehend erwahnten zwei Techniken zu finden,
kann auch eine Kombination angewendet werden:
ein geringer Betrag von FEC fugt nur einen geringen
Uberhang hinzu, kann aber zur Korrektur von Pake-
ten, die nur wenig von Fehlern beeinflult sind, hilf-
reich sein. In dieser Situation wird die FEC-Technik
die Anzahl von erneuten Ubertragungen reduzieren.
[0013] Deshalb ist ein kombiniertes System aus
FEC- und ARQ-Techniken bereits vorgeschlagen
worden, wie in Fig. 9 gezeigt. Ein Beispiel ist eine
Datenkommunikation, die mit dem gegenwartigen
GSM-System und dem D-AMPS-System ausgefihrt
wird. Hier laufen die Daten durch einen Kanal-Codie-
rer (Paket-Codierer) und einen Kanal-Decodierer
(Paket-Decodierer), aber ein Protokoll auf einem ho-
heren Niveau (higher level protocol) ist vorgesehen,
welches die ARQ-Technik Gbernimmt.

[0014] Jedoch weist selbst das kombinierte System
aus Fig. 9 Nachteile auf, da ein derartiges System
die empfangene akkumulierte Information nicht ver-
wendet. Wenn ein Paket nach einer FEC-Decodie-
rung immer noch nicht richtig ist, ist eine gesamte er-
neute Ubertragung nicht nur der Informationsbits,
sondern auch der Paritybits erforderlich. Dann wird
das erneut Ubertragene Paket wieder durch sich
selbst decodiert und Uberprift und eine weitere Neu-
Ubertragungsaufforderung wird ausgegeben, wenn
es nicht richtig ist.

[0015] Alternativ wird in einem effizienteren Schema
das alte, abgelehnte Paket nicht verworfen, wenn
eine Neuubertragung des urspringlichen Pakets an
den. Empfanger ankommt, so daR® sowohl die Infor-
mation in dem alten als auch in dem neuen Paket ver-
wendet werden kann. Wenn mehrere Neulbertra-
gungen bendtigt werden, sollte samtliche Information
des alten Pakets akkumuliert werden und insgesamt
bei dem Decodierungsprozess in dem Paket-Deco-
dierer verwendet werden. In einem extremen Fall,
kdénnte man sogar ins Auge fassen, dald nicht nur das
Paket selbst Ubertragen wird, sondern nur zusatzli-
che Paritybits, die die Fehlerkorrektur des Empfan-
gers verbessern kdnnen.

[0016] Ein anderes Verfahren fir ein derartiges
kombiniertes System besteht darin, sogenannte
punktierte Codes (punctured Codes) zu verwenden
und dem Empfanger die zurtickgehaltenen Paritybits
nur dann zu senden, wenn dies angefordert wird.
[0017] Offensichtlich weist das kombinierte
FEC/ARQ-System Vorteile auf, da es eine Neuuber-
tragung eine Pakets nur anfordert, wenn irgendeine
grundlegende Korrektur von Fehlern mit der Vor-
warts-Fehlercodierungs-Technik nicht erhalten wer-
den kann. Ferner kdnnen nur zusatzliche Paritybits
erneut Ubertragen werden, um die Fehlerkorrektur an
den Empfanger zu verbessern. Da das kombinierte
FEC/ARQ-System nur die Informationsbits des ur-
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springlichen Pakets, die Informationsbits des erneut
Ubertragenen Pakets und mdglicherweise weitere
Paritybits verwendet, endet die Fehlerkorrektur in
dem Empfanger, wenn all diese kombinierte Informa-
tion fur die Fehlerkorrektur verwendet worden ist.
Dann kann keine weitere Verbesserung einer Fehler-
korrektur durchgefiihrt werden, selbst wenn noch
weitere Fehler in dem Ubertragenen Paket vorhan-
den sind. Ferner ist die NeulUbertragung von Informa-
tionsbits des Pakets in jedem Fall nachteilig, da dies
den Durchsatz drastisch reduziert.

Aufgabenstellung

[0018] Deshalb besteht die Aufgabe der Erfindung
darin,

— ein Fehlerkorrekturverfahren und ein Paket-Uber-
tragungssystem bereitzustellen, die die Vorteile der
kombinierten FEC/ARQ-Techiken flr eine Fehlerkor-
rektur verwenden, aber zu einem hdheren Durchsatz
und einer verbesserten Fehlerkorrektur fihren.
[0019] Diese Aufgabe wird geldst durch ein Verfah-
ren nach Anspruch 1.

[0020] Ferner wird diese Aufgabe geldst durch ein
Paket-Ubertragungssystem nach Anspruch 15.
[0021] In einem derartigen Verfahren, Datenpa-
ket-Ubertragungssystem und Vorrichtung gemaR der
Erfindung wird neue Paritats-Information (parity-In-
formation) in dem Sender jedesmal dann erzeugt,
wenn der Empfanger zusatzliche Paritybits zum Kor-
rigieren von fehlerhaften Bits anfordert. Derartige
neue Paritybits werden erhalten, indem die Informati-
onsbits vor Ableitung der Paritybits umgeordnet (neu
geordnet) werden. Wenn der Empfanger die neu ab-
geleiteten Paritybits empfangt, fihrt er eine Umord-
nung der Korrigierten Informationsbits gemal dem
gleichen Umordnungsschema aus, welches in dem
Sender verwendet wurde. Die Umordnung von Infor-
mationsbits ist ein fester Prozel (besitzt aber ein un-
terschiedliches Muster fur jede zusatzliche Parity-An-
forderung). Das Umordnungsmuster, welches in dem
Sender verwendet wird, um die neuen Paritybits ab-
zuleiten, ist das gleiche, das der Empfanger zum Um-
ordnen verwendet, bevor eine Korrektur ausgefuhrt
wird.

[0022] Beim Durchfihren des Umordnens unter
Verwendung des gewahlten Umordnungs- und inver-
tierten Umordnungsmusters im Zusammenhang mit
der Korrektur der Informationsbits mit neuen Parity-
bits kann der Empfanger sukzessive Information ver-
wenden, die von den urspringlichen Informationsbits
abgeleitet wird, ohne dal} eine vollstandige Neuuber-
tragung der Informationsbits erforderlich ist. Es ist le-
diglich erforderlich, die Umordnung in dem Sender
und dem Empfanger unter Verwendung des gleichen
Umordnungsmusters kohdrent zu machen und die je-
weils neu abgeleiteten Paritybits zu Ubertragen. So-
mit mul eine kleinere Anzahl von Bits an den Emp-
fanger fur eine weitere Fehlerkorrektur Ubertragen
werden. Jedoch kann der Empfanger sukzessive In-

formation akkumulieren, die er fir den Fehlerkorrek-
turprozess verwenden kann. Dies fihrt zu einer ver-
besserten Fehlerkorrektur und die Durchsatzge-
schwindigkeit von Paketen ist nur in Fallen reduziert,
wenn Paritybits fur eine weiter Fehlerkorrektur uber-
tragen werden.

[0023] Beim Durchfiihren einer Fehlerkorrektur der
Informationsbits kann die Fehlerkorrektureinrichtung
in dem Empfanger in vorteilhafter Weise sogenann-
ten Soft-Information verwenden, die die Zuverlassig-
keit einer Fehlerkorrektur flr den korrigierten Satz
von Informationsbits anzeigt. Wenn keine weitere
Fehlerverbesserung in dem Empfanger erfallt wird
und eine Anforderung von neuen Paritybits von dem
Empfanger ausgefiihrt wird, kann die Paritybit-Anfor-
derungseinrichtung in vorteilhafter Weise diese An-
zeige der Soft-Information verwenden, um an den
Sender nicht nur die Paritybit-Anforderung selbst,
sondern auch — auf Grundlage der Soft-Information —
eine Anzeige darlber zu senden, welches Umord-
nungsmuster als nachstes in dem Sender fur die Ab-
leitung von derartigen neuen Paritybits verwendet
werden soll. Dies wird allgemein ein Umordnungs-
muster sein, in dem die noch fehlerhaften Bits soweit
wie mdglich voneinander beabstandet sind (so dal}
viele "gute" Bits jedes "schlechte" Bit umgeben). So-
mit kann die Fehlerkorrekturgeschwindigkeit und -ge-
nauigkeit erhéht werden.

[0024] Wahrend des rekursiven Umordnens/und
der Korrektur in dem Empfanger verwendet der Emp-
fanger sukzessive ein Umordnungsmuster und ein in-
vertiertes Umordnungsmuster, wobei die jeweils ver-
wendeten Paritybits fiir die Fehlerkorrektur den Um-
ordnungs-/invertierten Umordnungsmustern zuge-
ordnet sind. Der Sender/Empfanger kann eine Um-
ordnung und eine invertierte Umordnung jeweils
durch Verwenden von nur einem Umordnungs- und
invertierten Umordnungsmuster ausfihren. Wenn
mehr als zwei Satze von Paritybits verfligbar sind, ist
es auch moglich, mehrere Umordnungsmuster suk-
zessive bei der rekursiven Durchflhrung einer Um-
ordnung/und Korrektur zu verwenden.

[0025] In vorteilhafter Weise kann die Fehlerkorrek-
tureinrichtung in dem Empfanger eine Korrektur der
Paritybits zu der gleichen Zeit ausfiihren, zu der die
fehlerhaften Informationsbits korrigiert werden.
[0026] In einer anderen Ausflhrungsform der Erfin-
dung ist es auch moglich, dal der Empfanger eine
Mehrfach-Paritybit-Anforderung durchfuhrt, die die
Ableitung von mehreren Satzen von Paritybits fir alle
Umordnungsmuster (oder fir die Ubrigen, wenn eini-
ge Satze von Paritybits bereits in vorangehenden ein-
zelnen Paritybit-Anforderungen abgeleitet worden
sind) anfordert, die in der Empfanger-Umordnungs-
muster-Speichereinrichtung vorhanden sind. Alle die-
se Paritybits werden dann als ein neues Datenpaket
an den Empfanger Gbertragen und danach den jewei-
ligen Umordnungsmustern in der Empfanger-Umord-
nungsmuster-Speichereinrichtung zugeordnet.
[0027] Weitere vorteilhafte Ausfiihrungsformen und
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Verbesserungen der Erfindung kénnen den abhangi-
gen Ansprichen entnommen werden. Nachstehend
wird die Erfindung unter Bezugnahme auf ihre vorteil-
haften Ausfihrungsformen und die beiliegenden
Zeichnungen beschrieben.

Ausfiuhrungsbeispiel

[0028] In den Zeichnungen zeigen:

[0029] Fig. 1a ein Paket-Ubertragungssystem und
eine Vorrichtung fir eine Fehlerkorrektur von Da-
ten-Paketen gemal einer Ausfuhrungsform der Erfin-
dung;

[0030] Fig. 1b ein grundlegendes FluRdiagramm
des Fehlerkorrekturverfahrens gemaR der Erfindung;
[0031] Fig.2 die Inhalte der Umordnungsmus-
ter-Speichereinrichtungen RPSM-T, RPSM-R, die in
dem in Fig. 1 gezeigten Sender TM und dem Emp-
fanger RC vorgesehen sind;

[0032] Fig. 3a, 3b, 3c in Kombination ein ausfiihrli-
ches FluRdiagramm gemafR einer Ausfuhrungsform
des Fehlerkorrekturverfahrens der Erfindung, das in
dem System und der Vorrichtung ausgefuhrt wird, die
in den Fig. 1, 2 gezeigt sind, und zwar fir den Fall ei-
ner rekursiven Fehlerkorrektur, die bis zu drei Parity-
bits-Anforderungen verwendet;

[0033] Fig. 4 ein herkdbmmliches Paket-Dateniiber-
tragungssystem zur Verwendung in einem lokalen
Netz;

[0034] Fig. 5 ein herkdbmmliches Paket-Dateniber-
tragungssystem, das in einem Computernetz ver-
wendet wird;

[0035] Fig. 6 ein herkdbmmliches Paket-Dateniber-
tragungssystem, welches zwischen zwei Datenverar-
beitungseinheiten verwendet wird;

[0036] Fig. 7 die Paketzusammensetzung und Zer-
legung in dem Datenpaket-Ubertragungssystem;
[0037] Fig. 8a, 8b jeweils die Vorwarts-Fehlerkor-
rektur-FEC-Technik und die Technik mit automati-
scher Wiederholungsaufforderung ARQ; und

[0038] Fig. 9 ein herkdbmmliches kombiniertes Feh-
lerkorrektursystem unter Verwendung von FEC- und
ARQ-Techniken, z.B. in einem GSM- und D-AM-
PS-System.

5. BEVORZUGTE VORGEHENSWEISE ZUR AUS-
FUHRUNG DER ERFINDUNG

[0039] In der folgenden Beschreibung werden die
gleichen Bezugszahlen wie in den Fig. 4 bis 9 zur Be-
zeichnung der gleichen oder &dquivalenten Teile Uber-
all in der Beschreibung verwendet. Fig. 1 zeigt ein
Paket-Ubertragungssystem mit einem Sender TM
und einem Empfanger RC, der eine Vorrichtung fur
eine Fehlerkorrektur gemaf einer Ausfihrungsform
der Erfindung beinhaltet.

[0040] Eine Informationsquelle IS erzeugt eine In-
formationsnachricht, die durch den Paket-Codierer in
einzelne Pakete mit Informationsbits IB segmentiert
wird. Da in der Erfindung zusatzliche Paritybits von

dem Empfanger RC fur eine Fehlerkorrektur angefor-
dert werden, sind Paritybits PA, PB, PC (die nachste-
hend auch allgemein mit PX bezeichnet werden) und
Informationsbits IB strikt getrennt. Das heilt, fiir eine
Codierung der Informationsnachricht in Datenpakete
wird ein systematischer Code verwendet, der zum
Korrigieren der fehlerhaften Informationsbits mit Pari-
tybits in dem Empfanger unter Verwendung einer
FEC-Technik verwendet wird.

[0041] Die Sender-Registereinrichtung TRM be-
steht aus zwei Registern IB-T und PX-T zum Spei-
chern der urspringlichen Informationsbits IB und Pa-
ritybits PX, die von einer Paritybit-Erzeugungsein-
richtung PBGM erzeugt werden. Informationsbits 1B
und Paritybits PX werden von der Ubertragungsseiti-
gen Ubertragungseinrichtung TR auf die Uberta-
gungsverbindung TL Ubertragen, von einer jeweiligen
Ubertragungs-/Empfangseinrichtung TR auf der
Empfangerseite empfangen und in einem Register
IB-R bzw. einem Register PX-R in einer Empfan-
ger-Registereinrichtung RRM gespeichert. Empfan-
gene Paritybits PX von dem Register PX-R werden
weiter an eine empfangerseitige Umordnungsmus-
ter-Speichereinrichtung RPSM-R geliefert. Der Pa-
ket-Decodierer setzt die Informationsbits des Pakets,
das in dem IB-R Register enthalten ist, in die ur-
springliche Informationsnachricht zusammen, die
dann an den Informationsempfanger IR ausgegeben
wird.

[0042] Die Informationsbits IB in dem Informations-
bit-Register IB-R werden immer in der urspringlichen
Ordnung oder Reihenfolge geordnet sein, in der sie
urspringlich von dem Sender TM Ubertragen worden
sind. Wahrend des Fehlerkorrektur-Prozesses wer-
den sie (mehrmals) mit korrigierten Informationsbits
Uberschrieben, die jedoch immer die urspriingliche
Ordnung aufweisen. In einer alternative Ausfih-
rungsform kann das Empfanger-Informationsbit-Re-
gister IB-R jedoch auch die Zwischenergebnisse des
Iterationsprozesses speichern, fiir statistische Zwe-
cke oder um einem Benutzer auf einem Anzeige-
schirm fir Uberpriifungszwecke angezeigt zu wer-
den.

[0043] Die Paritybits PX in dem Empfanger-Parity-
bit-Register PX-R sind immer die zuletzt empfange-
nen Paritybits, die von dem Sender TM fir die ur-
springlichen Informationsbits oder — wie nachste-
hend noch erlautert wird — fir die urspringlichen In-
formationsbits, die in geeigneter Weise in dem Sen-
der TM umgeordnet worden sind, erzeugt und Uber-
tragen werden.

[0044] Der Empfanger RC umfalit ferner eine Feh-
leriberprifungseinrichtung ECM, die einen Fehleri-
berprifungsalgorithmus fir die urspringlichen oder
mehrfach korrigierten Informationsbits 1B durchfihrt,
die in dem Register IB-R der Empfanger-Registerein-
richtung RRM Uber der Zeit gespeichert sind. Wenn
Fehler von der Fehleriberprifungseinrichtung ECM
erfal’t werden, dann kann die Paritybit-Anforderungs-
einrichtung PBRM eine Parity-Anforderung ausge-
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ben, die an die Sender-Steuereinrichtung TCM Uber-
tragen wird, die wiederum die Paritybit-Erzeugungs-
einrichtung PBGM steuert, um Paritybits PX fir einen
Satz von Informationsbits zu erzeugen, die von der
Sender-Umordnungseinrichtung RM-T bereitgestellt
werden. Wenn die Fehleruberprufungseinrichtung
ECM zu viele Fehler erfallt, wenn das Paket mit Infor-
mationsbits von der Ubertragungseinrichtung TR
Ubertragen und in dem Empfanger RC zum ersten
Mal empfangen wird, kann sie ferner eine automati-
sche Neuubertragungsaufforderung ARQ an die
Sender-Steuereinrichtung TCM ausgeben, die dann
die Ubertragungseinrichtung TR steuert, um eine
vollstandige Neulibertragung des urspriinglichen Da-
tenpakets auszufliihren. Eine automatische Neuuber-
tragungsaufforderung kann auch ausgegeben wer-
den, wenn wahrend des Prozesses von Parity-Anfor-
derungen und der Fehlerkorrektur die Verbesserun-
gen zu langsam oder vernachlassigbar erscheinen.
[0045] Eine Fehlerkorrektureinrichtung ERM fiihrt
eine Fehlerkorrektur von Informationsbits aus, die
von der Empfanger-Umordnungseinrichtung RM-R
bereitgestellt werden. Die Fehlerkorrektureinrichtung
ERM fihrt eine Fehlerkorrektur von derartigen Infor-
mationsbits aus, indem sie Paritybits verwendet, die
von dem Sender Ubertragen und von der Empfan-
ger-Umordnungs-Speichereinrichtung RMSM-R an
ERM bereitgestellt werden. Die Fehlerkorrekturein-
richtung ERM Kkorrigiert korrigierbare Fehler in diesen
Informationsbits unter Verwendung von derartigen
Paritybits und erzeugt vorzugsweise Soft-Informati-
on, wie in Fig. 1 angedeutet.

[0046] Diese Soft-Information zeigt die Zuverlassig-
keit der Informationsbits an, die korrigiert worden
sind. Beispielsweise zeigt die Soft-Information (J. Ha-
genauer, P. Hoher, "A Viterbi algorithm with soft-deci-
sion outputs and its application", Proc. IEEE Globe-
com '89, Dallas Texas, November 1989, Seiten
1680-1686; C. Nill, C.-E. Sundberg, "List and Soft
Symbol Output Viterbi Algorithms: Extensions and
Comparisons", IEEE Transactions on Communicati-
ons, Band 43, Nr. 2/3/3, Februar, Marz, April 1995)
die Wahrscheinlichkeit an, da® bestimmte Bits in dem
fehlerkorrigierten Satz von Informationsbits noch feh-
lerhaft oder "schlecht" sind. Somit stellt die Soft-Infor-
mation Information beziglich der Tatsache bereit, wie
sicher oder unsicher die Fehlerkorrektureinrichtung
ERM ihr Ergebnis fir die einzelnen Informationsbits
ansieht.

[0047] Die Parity-Anforderungseinrichtung PBRM
kann diese Soft-Information verwenden, wenn sie
eine Paritybit-Anforderung an die Sender-Steuerein-
richtung TCM ausgibt. Das heil}t, sie kann auf der Ba-
sis einer Anzeige einer derartigen Soft-Information
der Sender-Steuereinrichtung TCM eine spezifische
Nummer REORD# eines Umordnungsmuster anzei-
gen, welches als nachstes fir die Umordnung von In-
formationsbits verwendet werden soll. REORD#
kann auch verwendet werden, um selektiv mehrere
Nummern von Umordnungsmustern anzuzeigen, die

als nachstes verwendet werden sollen, ndmlich wenn
der Empfanger in einem gemeinsamen Datenpaket
mehrere Satze von Paritybits fir mehrere Satze von
umgeordneten Informationsbits Ubertragen haben
mo&chte, wobei jeder Satz gemal einem der Umord-
nungsmuster, angezeigt von REORD#, umgeordnet
worden ist. Somit kann REORD# auch anzeigen, daf®
in einem nachsten gemeinsamen Datenpaket alle
Satze von Paritybits entsprechend aller Umord-
nungsmuster Ubertragen werden sollen. Wenn ande-
rerseits REORD# Uberhaupt keine spezifische Num-
mer enthalt, kann sie nur die einfache Anforderung
von einem neuen Satz von Paritybits enthalten und
somit wird das nachste in RPSM-T gespeicherte Um-
ordnungsmuster fiir die Erzeugung der Paritybits ver-
wendet werden, wie nachstehend noch weiter erldu-
tert wird.

[0048] Der Sender TM und der Empfanger RC um-
fassen jeweils eine Umordnungseinrichtung RM-T,
RM-R und eine Umordnungsmuster-Speichereinrich-
tung RPSM-T, RPSM-R. RPSM-T, RPSM-R enthal-
ten eine Liste von festen und identischen Umord-
nungsmustern REORD-A, REORD-B, REORD-C
etc., die jeweils zu einer spezifischen Nummer # ge-
hoéren. In RPSM-R sind die gleichen nummerierten
Umordnungsmuster gespeichert wie in RPSM-T,
aber zuséatzlich existiert eine Eintragung fur die jewei-
ligen Paritybits PA, PB, PC. PA, PB, PC sind anfang-
lich nicht gesetzt, sondern sie werden von der Parity-
bit-Erzeugungseinrichtung PBGM und der Sen-
der-Ubertragungseinrichtung TR auf eine Parity-
bit-Anforderung, die von der Paritybit-Anforderungs-
einrichtung PBRM des Empfanger durchgefuhrt wird,
erzeugt und Ubertragen. PA, PB, PC sind nur fir das
gegenwartige Paket von Informationsbits giltig und
somit werden die Paritybit-Speichereintragungen in
RPSM-R fir jedes von dem Paket-Codierer erzeugte
neue Paket aktualisiert. Mit der identischen Speiche-
rung von Umordnungsmustern in RPSM-T, RPSM-R
wird sichergestellt, dal® die Umordnungseinrichtun-
gen RM-T, RM-R jeweils das gleiche Umordnungs-
muster zum Umordnen von Informationsbits verwen-
den, wenn eine erneute Anforderung nach Paritybits
durchgefihrt wird.

[0049] Eine Speichereinrichtung INV-RPSM-R fir
umgekehrte oder invertierte Umordnungsmuster in
dem Empfanger RC speichert die Invertierung der je-
weiligen Umordnungsmuster von RPSM-T, RPSM-R.
Die invertierten Umordnungsmuster REORD - A, RE-
ORD - B, REORD - C etc. sind wiederum jeweils ei-
ner jeweiligen Nummer # zugeordnet. Eine In-
vers-Umordnungseinrichtung INV-RM-R des Emp-
fanger verwendet diese invertierten Umordnungs-
muster flr eine inverse Umordnung eines Satzes von
Informationsbits, die von der Fehlerkorrektureinrich-
tung ERM Korrigiert sind, und tberschreibt das Emp-
fanger-Informationsbit-Register IB-R mit derartigen
fehlerkorrigierten invers umgeordneten Informations-
bits, wie nachstehend noch eingehend erlautert wird.
[0050] Anstelle einer Verwendung einer Speiche-
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rung von invertierten Umordnungsmustern in
INV-RPSM-R kann eine Inversionseinrichtung in der
Invers-Umordnungseinrichtung INV-RM-R auch die
invertierten Umordnungsmuster erzeugen, indem sie
die Umordnungsmuster invertiert, die in RPSM-R ge-
speichert sind, wenn sie fir eine Invers-Umordnung
von Informationsbits benétigt werden. Eine Empfan-
ger-Steuereinrichtung RCM steuert den gesamten
Betrieb der einzelnen Einrichtungen in dem Empfan-
ger RC.

[0051] In einem Paket-Ubertragungssystem gemaR
Fig. 1 fuhrt der Paket-Codierer eine Segmentierung
und Codierung der Informationsnachricht von der In-
formationsquelle IS in ein Paket aus, welches Infor-
mationsbits enthalt, die wie voranstehend erlautert, in
der Ubertragungs-Registereinrichtung TRM gespei-
chert werden. Verschiedene Techniken fur die Pa-
ket-Codierung kénnen verwendet werden, wie in dem
Stand der Technik bekannt. Die Erfindung ist nicht auf
irgendeine besondere Verwendung eines Paket-Co-
dierungsschemas beschrankt, vorausgesetzt, daf}
Pakete mit einzelnen Informationsbits bereitgestellt
werden. Die Umordnung von Informationsbits 1aRt
sich analog zu dem Umordnen von Informationsbits
in der bekannten Turbo-Codierungstechnik ansehen.
Das heildt, ein besonderes Umordnungsmuster wird
auf die Informationsbits angewendet, um neue Infor-
mationsbits in einer unterschiedlichen Ordnung zu
erhalten.

[0052] Das in Fig. 1a gezeigte Paket-Ubertragungs-
system flihrt grundlegend ein Fehlerkorrekturverfah-
ren aus, wie im Prinzip in dem FluRdiagramm von
Fig. 1b gezeigt. Im Schritt ST1 wird ein neues Daten-
paket mit urspriinglichen Informationsbits von dem
Sender TM an den Empfanger RC ubertragen. Wenn
das Paket nach einer Ubertragung tiber die Ubertra-
gungsverbindung TL zuerst von dem Empfanger RC
empfangen wird, kann das Datenpaket entweder ei-
nen Satz von Paritybits PA (die entweder fir die ur-
springlich codierten Informationsbits oder bereits fir
die ursprunglich codierten Informationsbits, die ge-
maf einem ersten Umordnungsmuster umgeordnet
worden sind, abgeleitet werden) oder tberhaupt kei-
ne Paritybits enthalten. Da zu dieser anfanglichen
Stufe in Schritt ST2 keine Paritybits oder héchstens
ein einzelner Satz von Paritybits verfugbar ist, kann
die Fehlerkorrektureinrichtung ERM entweder eine
anfangliche Fehlerkorrektur der empfangenen Infor-
mationsbits oder Uberhaupt keine Fehlerkorrektur
ausflihren. An dieser anfanglichen Stufe ist keine re-
kursive Fehlerkorrektur moéglich, da héchstens ein
einzelner Satz von Paritybits an dem Empfanger RC
verfugbar ist. Wenn keine Fehler von der Fehlertber-
prufungseinrichtung ECM im Schritt ST3 erfal’t wer-
den, werden die empfangenen Informationsbits im
Schritt ST4 in ein Paket decodiert, wonach die Uber-
tragung des nachsten Paketes stattfindet.

[0053] Wenn im Schritt ST3 Fehler erfal3t werden
und keine Verbesserung oder viele Fehler im Schritt
ST5 festgestellt werden, wird im Schritt ST7 eine voll-

standige Neuubertragung des Paketes angefordert.
Wenn jedoch im Schritt ST5 eine stetige Verbesse-
rung oder nur wenige Fehler festgestellt werden,
kann die Paritybit-Anforderungseinrichtung PBRM
dann zusatzliche Paritybits im Schritt ST6 anfordern.
Im Ansprechen auf die Paritybit-Anforderung ordnet
der Sender die urspriinglichen Informationsbits unter
Verwendung eines gewahlten Umordnungsmusters
um und sendet Paritybits flr diese umgeordneten In-
formationsbits an den Empfanger.

[0054] Danach wird im Schritt ST2 eine Fehlerkor-
rektur an dem Empfanger ausgefiihrt, indem die
empfangenen Informationsbits gemaR dem gleichen
gewahlten Umordnungsmuster umgeordnet und die
von dem Sender erzeugten und empfangenen Parity-
bits verwendet werden. Wenn an dieser Stufe bereits
insgesamt zwei Satze von Paritybits vorhanden sind,
dann kann im Schritt ST2 ein rekursiver Korrekturpro-
zel3 mit den verfligbaren Paritybit-Satzen ausgefihrt
werden. Wenn nicht, geht der Betrieb wieder durch
ST3, ST5, ST6, bis wenigstens zwei Satze von Pari-
tybits in ST2 verfugbar sind.

[0055] Bei dem rekursiven Korrekturprozel werden
die Informationsbits unter Verwendung eines gewahl-
ten Umordnungsmusters jeweils umgeordnet, mit
den Paritybits, die zu dem gewahlten Umordnungs-
muster gehdéren, korrigiert, und unter Verwendung ei-
ner Invertierung des gewahlten Umordnungsmusters
invertiert umgeordnet. Dies wird alternierend unter
Verwendung von wenigstens zwei Satzen von Parity-
bits und deren zugehérigen Umordnungsmustern
(und invertierten Umordnungsmustern) ausgefihrt,
bis keine weitere Verbesserung von Fehlern in die-
sem rekursiven Schema erfalt werden kann. Wenn
noch Fehler nach der rekursiven Fehlerkorrektur im
Schritt ST3 vorhanden sind, kénnen weitere Parity-
bits im Schritt ST6 angefordert werden.

[0056] Somit ist das Fehlerkorrekturverfahren da-
durch gekennzeichnet, da® der Sender sukzessive
mehr Paritybits auf Anforderung des Empfanger sen-
det, wobei jeder Satz von zusatzlichen Paritybits auf
den urspringlichen Informationsbits basieren, die je-
doch fir jede zusatzliche Parity-Anforderung unter-
schiedlich umgeordnet werden. Der Empfanger fuhrt
dann rekursiv die Fehlerkorrektur aus.

[0057] Nachstehend wird ein ausflhrlicher Betriebs-
ablauf des Paket-Ubertragungssystem aus Fig. 1 un-
ter Bezugnahme auf das in den Fig. 3a, 3b, 3c ge-
zeigte FlulRdiagramm beschrieben. Hier sind detail-
lierte Schritte flr einen Fehlerkorrekturprozell be-
schrieben, der bis zu drei Paritybit-Anforderungen
verwendet. Nach dem Start in Schritt S1 sendet im
Schritt S2 die Informationsquelle IS eine Informati-
onsnachricht, die durch den Paket-Codierer im
Schritt S3 in Pakete codiert wird. Nachstehend sei
angenommen, dafl} das Paket unter Verwendung ei-
nes systematischen Codes codiert wurde, d.h. das
Paket aus Informationsbits und Paritybits besteht.
Aufgrund des Codierungsprozesses in dem Pa-
ket-Codierer wird ein Satz von urspringlichen Infor-
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mationsbits IB erzeugt und in der Sender-Register-
einrichtung TRM, d.h. dem Register IB-T, gespei-
chert. Aufgrund des Codierungsprozesses sind die
Informationsbits IB in einer spezifischen Ordnung
(Reihenfolge) angeordnet, ndmlich in der urspriingli-
chen Reihenfolge, die sie als Ergebnis des Codie-
rungsprozesses aufweisen.

[0058] Im Schritt S4 sendet der Sender TM (d.h. die
Sender-Ubertragungseinrichtung TR) an den Emp-
fanger RC diesen Satz von urspringlichen Informati-
onsbits IB, die dann in dem Informationsbit-Register
IB-R in dem Empfanger RC im Schritt S5 empfangen
werden. Der Sender sendet die urspriinglichen Infor-
mationsbits IB ohne irgendeine (Fehler-) Codierung,
oder er kann die urspriinglichen Informationsbits IB
zusammen mit den Paritybits PA senden, die der ur-
sprunglichen Ordnung, z.B. REORD-A, entsprechen.
REORD-A kann Uberhaupt keinen Umordnungspro-
zess beinhalten (lediglich eine eins-zu-eins Abbil-
dung) oder ist in der Tat eine Umordnung, die vorge-
nommen wird, um wichtigere Bits an Stellen zu pla-
zieren, an denen sie durch die Paritybits PA einen
gréReren Schutz erfahren.

[0059] Das heifdt, das erste Paket kann mit oder
ohne Paritybits gesendet werden. Wenn es mit Pari-
tybits gesendet wird, kdnnen dann diese ersten Pari-
tybits auch bereits wahrend des rekursiven lterati-
onsprozesses berlcksichtigt werden. Wenn die ers-
ten Paritybits, z.B. die Paritybits PA, beim ersten Mal
gesendet werden, kann die entsprechende
(Um-)Ordnung die urspringliche Ordnung sein, die
das Paket aufgrund des Codierungsprozesses be-
sitzt, oder in der Tat eine Umordnung, z.B. RE-
ORD-A. Dies ist z.B. der Fall, wenn Informationsbits
mit unterschiedlichen Klassen einer Wichtigkeit vor-
handen sind. Bits mit einer hdheren Klasse sind emp-
findlicher und kénnen besser geschutzt werden (z.B.
sollten in Sprachvokodern Parameter, die die Stimm-
organe modellieren, besser als Anregungsparameter
geschutzt werden). Mit einer spezifischen Umord-
nung (wahrend des Codierungsprozesses oder in der
Tat durch Verwendung eines spezifischen Umord-
nungsmuster selbst fir die urspriinglichen Informati-
onsbits), kdnnen wichtigere Bits in dem Datenpaket
so plaziert werden, daf sie durch die Paritybits PA ei-
nen groReren Schutz genielRen. Somit kénnen, selbst
wenn die urspringlichen Informationsbits gesendet
werden, vorzugsweise Paritybits PA, die sich auf eine
spezifische Umordnung beziehen, zusammen mit
den urspriinglichen Informationsbits Ubertragen wer-
den, wobei diese urspriinglichen Paritybits bereits
eine Fehlerkorrektur in dem Empfanger fur Informati-
onsbits, die sehr wichtig sind, ermdglichen.

[0060] In Schritt S6 fuhrt die Fehleriberprifungs-
einrichtung ECM einen Fehlererfassungsalgorithmus
fur die in IB-R gespeicherten Informationsbits IB aus
um zu identifizieren, ob in diesen urspringlichen In-
formationsbits IB irgendwelche Fehler vorhanden
sind. Fir diesen Fehlertberprifungsalgorithmus
kann in ECM eine zyklische Fehlertberprifung CRC

verwendet werden. Wenn Fehler im Schritt S6 erfal3t
werden, kann die Fehlerkorrektureinrichtung ERM,
bevor die iterative Korrekturprozedur gestartet wird,
auch die empfangenen urspringlichen Informations-
bits mit den urspriinglichen Paritybits PA, die zusam-
men mit den Informationsbits in dem zuerst gesen-
denten Datenpaket Ubertragen werden, Kkorrigieren.
Das Ergebnis wird wieder in IB-R gespeichert. Da-
nach fihrt die Fehleriberprifungseinrichtung wieder
eine Uberpriifung nach Fehlern in diesen Informati-
onsbits aus.

[0061] Wenn in Schritt S6 keine Fehler erfaldt wer-
den, wird das Paket an den Paket-Decodierer zum
Decodieren und Zusammensetzen mit anderen Pa-
keten durch den Paket-Decodierer im Schritt S9 ge-
leitet. Im Schritt S10 findet im Paket-Codierer die Co-
dierung eines nachsten Pakets von Informationsbits
statt.

[0062] Wenn wahrend der anfanglichen Stufen, d.h.
wenn das urspringliche Paket zum ersten Mal ge-
sendet worden ist, zuviele nicht korrigierbare Fehler
im Schritt S7 durch die Fehleruberprifungseinrich-
tung ECM festgestellt werden, dann gibt die Fehleri-
berprifungseinrichtung ECM direkt eine Aufforde-
rung ARQ flr eine vollstandige Neulbertragung des
urspringlichen Pakets an die Sender-Steuereinrich-
tung ECM im Schritt S8 aus, die eine Aufforderung fur
eine Neulbertragung des gesamten Pakets an die
senderseitige Ubertragungseinrichtung TR ausgibt,
wonach das Paket mit den urspringlichen Informati-
onsbits erneut im Schritt S4 Ubertragen wird.

[0063] Wenn eine handhabbare Menge von Fehler
im Schritt S7 erfal’t wird, dann gibt die Paritybit-An-
forderungeinrichtung PBRM im Schritt S11 eine An-
forderung nach Paritybits an den Sender TM aus,
namlich an die Sender-Steuereinrichtung ECM, die
die Paritybit-Erzeugungseinrichtung PBGM steuert.
Wenn wéahrend der ersten Ubertragung keine Parity-
bits gesendet wurden, kann eine Anforderung nach
Paritybits PA, die der urspriinglichen Ordnung RE-
ORD-A entsprechen, durchgefiihrt werden. Sonst
kann eine Anforderung fiir eine neue Umordnung mit
entsprechenden Paritybits durchgefuhrt werden, z.B.
nach Paritybits PB fir eine Umordnung REORD-B.
Wie voranstehend erwahnt, kann die Paritybit-Anfor-
derungeinrichtung PBRM auf Grundlage der Soft-In-
formation in der Paritybit-Anforderung eine Nummer
REORD# eines Umordnungsmuster bestimmen und
einbauen, welches fur eine Umordnung der in dem
Register IB-R gespeicherten Informationsbits ver-
wendet werden soll. Die spezifische Nummer RE-
ORD# kann aus der Soft-Information abgeleitet wer-
den, die von dem Fehlerkorrekturprozess mit PA ab-
geleitet wird. Wenn jedoch wéhrend der ersten Uber-
tragung keine Paritybits Ubertragen wurden, existiert
noch keine Soft-Information und PBRM kann eine
Anforderung nach einer speziellen Umordnung noch
nicht ausgeben. In diesem Fall weist die Sen-
der-Steuereinrichtung TCM die Sender-Umord-
nungseinrichtung RM-T an, dafs Umordnungsmuster
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REORD-A, welches als erstes in der Liste in RPSM-T
gespeichert ist, auf die von IB-T zugeflihrten ur-
springlichen Informationsbits anzuwenden.

[0064] Fur die Ableitung der Paritybits im Schritt
S12 werden die urspringlichen Informationsbits 1B
von dem Informationsbit-Register IB-R an die Umord-
nungseinrichtung RM-T geflihrt, in der diese Informa-
tionsbits IB unter Verwendung des Umordnungsmus-
ters REORD-A von RPSM-T (siehe Fig. 2) umgeord-
net werden. Dann leitet die Paritybit-Erzeugungsein-
richtung PBGM Paritybits PA fir die Informationsbits
ab, die unter Verwendung des ersten Umordnungs-
musters REORD-A einmal umgeordnet worden sind
(d.h. fur die Informationsbits einer ersten Ordnung).
Diese Paritybits PA werden in PX-T gespeichert, so
dall PA - PX-T. Die Inhalte von PX-T, namlich PA,
werden dann durch die Ubertragungseinrichtung TR
an den Empfanger RC im Schritt S13 Ubertragen.
[0065] Beim Empfang von PA durch die Ubertra-
gungs-/ Empfangseinrichtung TR in dem Empfanger
RC werden im Schritt S14 die Paritybits PA zuerst in
dem Empfanger-Paritybit-Register PX-R empfangen
und dann in der Empfanger-Umordnungsmus-
ter-Speichereinrichtung RPSM-R an der entspre-
chenden Stelle, ndmlich neben REORD-A, gespei-
chert, da PA zu REORD-A gehdren (siehe RPSM-R
in Fig. 2). Die urspringlichen Informationsbits 1B, die
in IB-R enthalten sind, werden dann an die Umord-
nungseinrichtung RM-R gefiihrt und dort unter Ver-
wendung des ersten Umordnungsmusters REORD-A
von RPSM-R umgeordnet. Das Ergebnis dieser Um-
ordnung, d.h. die Informationsbits IB, die einmal unter
Verwendung von REORD-A umgeordnet worden
sind, werden zusammen mit den Paritybits PA von
RPSM-R an die Fehlerkorrektureinrichtung ERM ge-
liefert, in der Fehler in den umgeordneten Informati-
onsbits unter Verwendung von PA Korrigiert werden,
wodurch einmal fehlerkorrigierte Informationsbits
erster Ordnung erzeugt werden. Wahrend der Kor-
rektur der umgeordneten Informationsbits mit PA er-
zeugt die Fehlerkorrektureinrichtung ERM auch eine
erste Soft-Information, die das Vorliegen von nicht
korrigierbaren, aber fehlerhaften Informationsbits in
den korrigierten Informationsbits anzeigt. Die einmal
umgeordneten, einmal fehlerkorrigierten Informati-
onsbits erster Ordnung werden dann an die In-
vers-Umordnungseinrichtung INV-RM-R geliefert, in
der die einmal umgeordneten, einmal fehlerkorrigier-
ten Informationsbits erster Ordnung unter Verwen-
dung des ersten invertierten Umordnungsmusters
von INV-RPSM-R, ndmlich dem invertierten Umord-
nungsmuster REORD - A wie in Fig. 2 gezeigt, in-
vers umgeordnet werden. Aufgrund der inversen Um-
ordnung unter Verwendung von REORD - A werden
die Informationsbits ersten Ordnung, die einmal feh-
lerkorrigiert worden sind, auf ihre urspriingliche Ord-
nung zuriick umgewandelt und dann in IB-R gespei-
chert, wobei die urspriinglich Gbertragenen Informati-
onsbits Uberschrieben werden.

[0066] Im Schritt S15 greift die Fehleriberprifungs-

einrichtung ECM wieder auf IB-R zu und tberprift die
Richtigkeit der einmal fehlerkorrigierten Informations-
bits, die die urspringliche Ordnung aufweisen. Wenn
keine weiteren Fehler im Schritt S15 vorhanden sind,
dann werden die Schritte S16, S17, die zu den Schrit-
ten S9, S10 analog sind, ausgefiihrt, um die Ubertra-
gung eines neuen Pakets anzufordern.

[0067] Wenn weitere Fehler im Schritt S15 erfaldt
werden, dann gibt die Paritybit-Anforderungeinrich-
tung PBRM eine zweite Anforderung nach Paritybits
an den Sender TM im Schritt S18 aus. PBRM kann
die erste Soft-Information verwenden um zu ent-
scheiden, welches Umordnungsmuster als nachstes
in RM-T verwendet werden soll, d.h. ob REORD-B,
REORD-C etc. als nachstes verwendet werden soll.
Die zweite Parity-Anforderung, die im Schritt S18
ausgeftihrt wird, kann deshalb eine Nummer RE-
ORD# des nachsten gewiinschten Umordnungsmus-
ters enthalten, welches fur die Informationsbits in
IB-R am besten geeignet ist. Dies wird allgemein ein
Umordnungsmuster sein, bei dem die noch fehlerhaf-
ten Bits so weit wie mdglich voneinander beabstan-
det sind, so dal} viele "gute" (d.h. mit einer geringen
Fehlerwahrscheinlichkeit) Bits die "schlechten" (d.h.
mit einer hohen Fehlerwahrscheinlichkeit) Bits umge-
ben. Die Paritybit-Anforderungseinrichtung PBRM
kann somit die Sender-Steuereinrichtung TCM auf-
fordern, dieses spezifische Umordnungsmuster fir
die nachste Umordnung von Informationsbits in dem
Sender TM zu verwenden. Wenn kein spezifisches
Umordnungsmuster (Nummer) durch die PBRM tber
REORD# vorgewahlt wird, dann wird in RPSM-T ein-
fach das nachste verwendet, d.h. REORD-B.

[0068] Im Schritt S19 werden die urspriinglichen In-
formationsbits 1B von IB-T an RM-T geliefert und un-
ter Verwendung des gewahlten neuen zweiten Um-
ordnungsmusters, z.B. REORD-B, umgeordnet. So-
mit werden Informationsbits bereitgestellt, die eine
neue oder zweite Ordnung aufweisen. Im Schritt S19
wird wiederum PBGM neue zweite Paritybits PB fir
diese Informationsbits mit einer zweiten Ordnung er-
zeugen. Die Paritybits PB werden dann wiederum in
PX-T gespeichert, d.h. PB - PX-T, und im Schritt S20
an den Empfanger RC Ubertragen, wo sie in PX-R
empfangen und an RPSM-R geliefert werden, um ne-
ben dem zugehoérigen Umordnungsmuster RE-
ORD-B gespeichert zu werden. Es sei darauf hinge-
wiesen, daflt im Ansprechen auf die Paritybit-Anfor-
derung nicht das gesamte Datenpaket, sondern nur
die neu abgeleiteten zweiten Paritybits PB Ubertra-
gen werden.

[0069] Nun werden im Schritt 521, im Ansprechen
auf den Empfang der Paritybits PB, die einmal fehler-
korrigierten Informationsbits in IB-R wieder an die
Umordnungseinrichtung RM-R gefiihrt. RM-R flhrt
eine Umordnung dieser einmal fehlerkorrigierten In-
formationsbits (die die urspringlichen Ordnung auf-
weisen) unter Verwendung des genau gleichen Um-
ordnungsmusters REORD-B aus, wie dasjenige, das
in dem Sender fir die Ableitung der zweiten neuen
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Paritybits PB verwendet wurde. Das heif3t, im Schritt
S21 werden Informationsbits enthalten, die einmal
mit Paritybits PA fehlerkorrigiert und danach durch
Verwendung des Umordnungsmusters REORD-B
umgeordnet worden sind, d.h. einmal fehlerkorrigier-
te Informationsbits einer zweiten Ordnung werden in
der RM-R erhalten.

[0070] Im Schritt S21 werden die zweiten Paritybits
PB von RPSM-R und die einmal fehlerkorrigierten In-
formationsbits zweiter Ordnung von RM-R dann an
die Fehlerkorrektureinrichtung ERM geliefert, wo
eine zweite Fehlerkorrektur unter Verwendung der
zweiten Paritybits PB ausgefiihrt wird und wiederum
eine zweite Soft-Information erzeugt wird. Das Er-
gebnis in ERM sind zweimal fehlerkorrigierte Infor-
mationsbits zweiter Ordnung. INV-RM-R verwendet
im Schritt S21 eine Invertierung des zweiten Umord-
nungsmusters REORD - B von INV-RPSM-R, um die
zweimal fehlerkorrigierten Informationsbits zweiter
Ordnung auf die urspriingliche Ordnung zuriick um-
zuwandeln. Diese zweimal fehlerkorrigierten Infor-
mationsbits mit der urspriinglichen Ordnung werden
dann wiederum in IB-R gespeichert, wo sie die zuletzt
gespeicherten einmal fehlerkorrigierten Informations-
bits mit der urspriinglichen Ordnung Uberschreiben.
Somit wird sichergestellt, dal IB-R immer Informati-
onsbits mit der urspriinglichen Ordnung speichert.
[0071] Wenn keine weiteren Fehler vorhanden sind,
dann werden die Schritt S23, S24 genauso wie die
Schritte S16, S17 ausgefuhrt.

[0072] Wenn im Schritt S25 die ECM noch Fehler in
den in IB-R gespeicherten Informationsbits erfafit,
d.h. wenn die Informationsbits nach einer Korrektur
mit PB noch unrichtig sind, dann werden im Schritt
S25 die Informationsbits, die nunmehr in IB-R gespei-
chert sind, wieder unter Verwendung von REORD-A
in RM-R umgeordnet und eine weitere dritte Fehler-
korrektur der zweimal fehlerkorrigierten Informations-
bits erster Ordnung wird wiederum unter Verwen-
dung von PA in ERM ausgefiihrt. Diese dreimal feh-
lerkorrigierten Informationsbits erster Ordnung wer-
den wiederum auf die urspriingliche Ordnung zuriick
unter Verwendung von REORD - A in INV-RM-R um-
gewandelt. Dieser Prozel} wird alternierend unter
Verwendung von REORD-B, PB & REORD - B und
REORD-A, PA & REORD - A durch die Schritt S26,
S29, S30 und die Schritte S21, S22, S25 fortgesetzt,
bis keine weitere Verbesserung von Fehlern im
Schritt S29 erfallt wird. Wahrend dieser alternieren-
den lteration wird IB-R immer Informationsbits spei-
chern, die die urspriingliche Ordnung aufweisen und
n-mal fehlerkorrigiert sind, wobei n die Anzahl von
Iterationsschritten anzeigt, wenn zwischen RE-
ORD-A und REORD-B hin- und hergesprungen wird.
Bei jeder Fehlerkorrektur in ERM wird ebenfalls neue
Soft-Information abgeleitet.

[0073] Wenn die Fehlerkorrekturmdglichkeiten un-
ter Verwendung von PA, PB vollstandig ausgeschopft
worden sind, d.h. wenn keine weitere Verbesserung
von Fehlern im Schritt S29 erfafl’t wird ('N' im Schritt

S29), kann der Empfanger entscheiden, dal3 keine
weitere Fehlerkorrektur fir das gegenwartige Daten-
paket ausgefuhrt werden soll und kann somit ein neu-
es Datenpaket (d.h. neue Informationsbits) von dem
Sender anfordern. Fur diese Entscheidung kann ein
Fehlerkriterium verwendet werden, welches den Be-
trag von zulassigen Fehlern in dem Datenpaket an-
zeigt, bevor es an den Paket-Decoder fiur eine Zu-
sammensetzung in die Informationsnachricht geleitet
wird, die an den Informationsempfanger IR Ubertra-
gen werden soll.

[0074] Wenn im Schritt S29 der Empfanger eine
weitere Fehlerkorrektur der gegenwartigen Informati-
onsbits, die nunmehr in dem IB-R gespeichert sind,
entscheidet, dann fihrt die Paritybit-Anforderungs-
einrichtung PBRM eine neue dritte Anforderung nach
Paritybits im Schritt S31 aus. PBRM kann die Soft-In-
formation verwenden, die in dem vorangehenden lte-
rationsschritt ermittelt wird, um eine bestimmte Wahi
von Umordnungsmustern anzuzeigen, die in dem
Sender TM verwendet werden sollen, indem RE-
ORD# in die neue dritte Paritybit-Anforderung einge-
baut wird. RM-T wird nun ein neues drittes Umord-
nungsmuster von RPSM-T, z.B. REORD-C (Fig. 2)
verwenden, und PBGM wird dritte Paritybits PC er-
zeugen, die in einer analogen Weise wie zuvor an
den Sender Ubertragen und neben REORD-C in
RPSM-R gespeichert werden. Somit werden nun
Schritte vom Schritt S21 bis zum Schritt S29 ausge-
fuhrt, indem alternierend REORD-A, PA und RE-
ORD-C, PC verwendet werden, bis keine weitere
Fehlerverbesserung von ECM erfal3t wird.

[0075] Anstelle der Fortsetzung der alternierenden
Iteration zwischen REORD-A, PA und REORD-C, PC
kann die alternierende lteration auch zwischen RE-
ORD-B, PB und REORD-C, PC hin- und herspringen.
Selbst eine rekursive Iteration durch REORD-A, PA —
REORD-C, PC - REORD-B, PB oder REORD-B, PB
- REORD-C, PC - REORD-A, PA ist méglich. Wenn
wiederum keine weitere Fehlerverbesserung erhal-
ten wird, kann das Schema genauso erweitert wer-
den, um ein weiteres Umordnungsmuster und weite-
re Paritybits einzuschlie®en, indem eine weitere Pa-
ritybit-Anforderung durchgefiihrt wird.

[0076] Soweit es das rekursive Schema betrifft, laRkt
sich dies ahnlich zu der herkémmlichen Turbo-Codie-
rung ansehen, jedoch wurde in der vorliegenden Er-
findung erkannt, daf} die zusatzliche Parity-Informati-
on, die von einer Turbo-Codierung abgeleitet wird,
nichts anderes als eine Veranderung der Ordnung
der Informationsbits ist.

[0077] In dem voranstehend beschriebenen Fehler-
korrekturverfahren, der Vorrichtung und dem Pa-
ket-Ubertragungssystem kann ein verbesserter
Durchsatz von Paketen pro Einheitszeit erzielt wer-
den, da Paritybits zusatzlich nur Ubertragen werden
mussen, wenn die rekursive Korrektur in dem Emp-
fanger keine weitere Verbesserung von Fehlern er-
zielt. Ferner kann der Empfanger durch Verwenden
der sequentiellen Hinzufigung von Paritybits auch
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alle vorher akkumulierte Information und korrigierte
Informationsbits fiir eine weitere Korrektur verwen-
den, so dal} eine Genauigkeit einer Fehlerkorrektur
sehr verbessert ist. Somit ist die Technik der einfa-
chen Kombination eines FEC/ARQ-System Uberle-
gen, trotzdem sie Merkmale von beiden Verfahren
anwendet.

[0078] Da auch die Paritybits selbst einen Fehler
wéhrend einer Ubertragung an dem Empfénger erlei-
den kénnen, ist es in einer anderen Ausfihrungsform
der Erfindung auch maéglich, Fehler in den Paritybits
selbst wahrend der Fehlerkorrektur in ERM zu korri-
gieren. Dies kann in dem Iterationsprozess vorteilhaft
sein, bei dem frihere richtige Informationsbits in spa-
teren Stufen des rekursiven Schemas falsch "korri-
giert" werden kénnen. In diesem Fall Uberschreiben
die abschlieRend korrigierten Paritybits PX die ur-
springlichen Paritybits in RPSM-R.

[0079] Das heildt, die Paritybits selbst koénnen
gleichzeitig mit einer Korrektur der Informationsbits
korrigiert werden. Wenn die Fehlerkorrektureinrich-
tung ERM beispielsweise ein Vorwarts-Fehlerkorrek-
turverfahren FEC verwendet, bilden die Informations-
bits, z.B. k Bits, plus die Paritybits, z.B. m Bits, ein
Codewort von n = k + m Bits. Die Fehlerkorrektur-
moglichkeit ergibt sich aus der Tatsache, daf® nur
eine beschrankte Anzahl von Codeworten vorhanden
sind, die gewdhnlicherweise als das Alphabet be-
zeichnet werden, dessen GroRRe gewdhnlicherweise
viel grofder als 2" ist. Wenn das Informationsbit Pari-
tybit-Codewort aufgrund eines Fehlers verstimmelt
ist, kann sich ein Wort ergeben, welches in dem Al-
phabet nicht vorhanden ist. Wenn das verstimmelte
Wort mit den gultigen Codeworten des Alphabets ver-
glichen wird, existiert gewdhnlicherweise (wenn die
Anzahl von Bit-Fehlern nicht zu grof} ist) ein glltiges
Codewort, welches sehr nahe zu dem empfangenen
verstimmelten Codewort ist. Es wird dann angenom-
men, dal das nachste Codewort das Codewort ge-
wesen ist, welches Ubertragen wurde und die fehler-
haften Bits in dem empfangenen Codewort werden
entsprechend korrigiert. Dies bezeichnet man als die
Methode der maximalen Mutmaflichkeit (maximum
likelihood Methode) oder ML-Verfahren. Man er-
kennt, dal® das ML-Schema zwischen Informations-
bits und Paritybits nicht unterscheidet, da es nur ein
Codewort behandelt. Wenn das verstimmelte Code-
wort korrigiert wird, kdnnen die korrigierten Bits glei-
chermalien Paritybits oder Informationsbits sein.
Nach dem Korrekturprozel® im ERM Uberschreiben
somit die (korrigierten) Informationsbits die zuletzt
gespeicherten Informationsbits in IB-R und die (korri-
gierten) Paritybits Uberschreiben die geeignete Stelle
in RPSM-R. Durch Wahlen genau desjenigen Code-
worts aus dem Alphabet, welches den nachsten "Ab-
stand" zu dem verstimmelten Codewort in dem Vek-
torraum besitzt, kbnnen somit nicht nur die Informati-
onsbits, sondern auch die Paritybits korrigiert wer-
den.

[0080] Da die Paketlange von einer festen Lange

ist, kann eine Ubertragung von Paritybits eine Anzahl
von Paritybit-Satzen PX fir eine Anzahl von verschie-
denen Umordnungs-Sequenzen enthalten. Wenn
beispielsweise eine Anforderung nach Paritybits aus-
gefuhrt wird, kann die Paritybit-Anforderungseinrich-
tung PBRM nicht nur eine Erzeugung und Ubertra-
gung von einem Satz vom Paritybits PA fir RE-
ORD-A anfordern, sondern PBRM kann die Ubertra-
gung von Paritybits fir M unterschiedliche Umord-
nungsmuster REORD-A, REORD-B, REORD-C etc.
gleichzeitig in der Paritybit-Anforderungsnachricht
REORD# anfordern, die an die Sender-Steuerein-
richtung TCM Ubertragen wird. Die Anzahl M kann
auf sich die ersten M Umordnungsmuster in RPSM-T
beziehen, oder alternativ kann PBRM spezifische
aus der Liste in RPSM-T wahlen. Der Sender TM wird
dann diese M Satze von Paritybits alle in einem Paket
Ubertragen. Wiederum soll darauf hingewiesen wer-
den, dal® auch dieses Paritybit-Paket, welches aus M
Satzen von Paritybits besteht, als "Informationsbits"
Paket "behandelt" werden kann und genau eine itera-
tive Korrektur durchlaufen kann, genauso wie im Fall
eines einzelnen Paritybit-Pakets fir nur einen einzel-
nen Satz von Paritybits PA, PB, PC.

[0081] Ferner sei darauf hingewiesen, dal® der
Empfanger auch seine Korrekturergebnisse auf ei-
nem Anzeigeschirm CRT anzeigen kann, beispiels-
weise um einem Benutzer zu erlauben, ein bestimm-
tes neues Umordnungsmuster zu wahlen oder einzu-
geben, welches in den nachsten Umordnungsschritt
und Korrekturschritt verwendet werden soll.

[0082] Die rekursive Iteration, die in der Empfanger-
vorrichtung gemaf der Erfindung ausgefiihrt wird,
kann folgendermalien zusammengefaldt werden. Die
folgende Notation wird verwendet: [IB]., bezeichnet
eine Fehlerkorrektur von Informationsbits IB durch
Paritybits PX; und IB*REORD-# bezeichnet eine Um-
ordnung von Informationsbits IB unter Verwendung
eines Umordnungsmusters REORD-#. "*" bezeichnet
eine "Anwendung" eines Umordnungsmusters auf In-
formationsbits. Es versteht sich jedoch von selbst,
daf diese "Anwendung" nicht auf eine Multiplikation
von Informationsbits mit einem Umordnungsmuster
oder einer Umordnungsmatrix REORD-# beschrankt
ist. Irgendein Umordnungsschema kann fir die Infor-
mationsbits verwendet werden, vorausgesetzt, dal
das gleiche Umordnungsschema in dem Sender und
Empfanger verwendet wird. Die Erzeugung von Pari-
tybits durch die Paritybit-Erzeugungseinrichtung
PBGM im Ansprechen auf eine Parity-Anforderung
von dem Empfanger ist Stand der Technik und wird
deshalb hier nicht weiter beschrieben. Irgendein be-
kanntes Paritybit-Erzeugungsschema kann ange-
wendet werden und die Erfindung ist nicht auf ir-
gendein bestimmtes Schema beschrankt.

Erster Schritt (urspriinglicher Empfang)

[0083] Ein Empfang von urspringlichen Informati-
onsbits IB eines einzelnen Pakets und eine Fehleru-
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berprifung werden ausgefihrt. Wenn zuviele Fehler
erfal’t werden, dann werden Paritybits PA angefor-
dert. In IB-R ist folgendes verfugbar:

IB

[0084] Da bis jetzt noch keine Umordnung ange-
wendet worden ist, werden IB die urspriingliche Ord-
nung besitzen, die sie als Folge des Codierungspro-
zesses in dem Sender besitzen.

Zweiter Schritt (erste Fehlerkorrektur)

[0085] Ein Empfang von PA und eine Korrektur von
IB mit PA nach einer Umordnung mit REORD-A fiihrt
in ERM zu folgendem:

[IB*REORD-A]p,

[0086] Diese Informationsbits sind einmal fehlerkor-
rigierte (mit PA) Informationsbits einer (neuen) ersten
(A) Ordnung. Diese Informationsbits werden auf die
urspriingliche Ordnung durch Verwendung einer In-
vertierung von REORD-A in INV-RM-R, d.h. REORD
— A, zurick umgewandelt. IB-R speichert nun in ur-
spriinglicher Codierungs-Ordnung:
[IB*REORD-A],*REORD - A

[0087] Diese Informationsbits sind einmal fehlerkor-
rigierte (mit PA) Informationsbits der urspringlichen
(Codierungs-) Ordnung.

Dritter Schritt (zweite Fehlerkorrektur)

[0088] PB wird empfangen und REORD-B, PB wird
auf die Inhalte in IB-R angewendet. Eine Fehlerkor-
rektur wird nun fiir die wieder umgeordneten Informa-
tionsbits durchgefiihrt, die bereits einmal fehlerkorri-
giert worden sind. ERM ermittelt
[[IB*REORD-A],,*REORD — A*REORD-B]g

[0089] Diese Informationsbits sind zweimal fehler-
korrigierte (mit PA, PB) Informationsbits einer (neu-
en) zweiten (B) Ordnung. Da dieses Ergebnis sich in
der B-Ordnung befindet, wird es somit in die ur-
sprungliche Ordnung in INV-RM-R zuriickgewandelt,
was in IB-R zu folgenden fihrt:
[[IB*REORD-A]p,*REORD — A*REORD-B]p*REORD
-B

[0090] Diese Informationsbits sind zweimal fehler-
korrigerte (mit PA, PB) Informationsbits der urspriing-
lichen (Codierungs-) Ordnung.

Vierter Schritt (dritte Fehlerkorrektur)

[0091] Wiederum wird eine Fehlerkorrektur unter
Verwendung von REORD-A, PA ausgefihrt. Das Er-
gebnis, welches in IB-R gespeichert wird, ist (wieder-
um in der urspriinglichen Ordnung): _
[IB*REORD-A];,,*REORD - A*REORD-B];;*RE-
ORD - B REORD-A],,*REORD - A

[0092] Diese Informationsbits sind dreimal fehler-
korrigierte (mit PA, PB, PA) Informationsbits der ur-
springlichen Ordnung. Der Prozel® wird zwischen
REORD-A, PA und REORD-B, PB fortgesetzt, bis
neue Paritybits PC angefordert werden, wenn keine

weitere Fehlerverbesserung erfaldt wird.

[0093] Wie voranstehend erwahnt, wiirde gleichzei-
tig eine Zwischenkorrektur von Paritybits, d.h. [PX]p
eine Fehlerkorrektur von Paritybits PX durch jeweili-
ge Paritybits PX anzeigen.

6. GEWERBLICHE ANWENDBARKEIT

[0094] Das Fehlerkorrekturverfahren, die Vorrich-
tung zur Fehlerkorrektur und das Paket-Ubertra-
gungssystem mit einer Fehlerkorrektur wie voranste-
hend beschrieben, kann auf irgendeine Art von Kom-
munikationssystem angewendet werden, bei dem
eine urspringliche Informationsnachricht in einzelne
Datenpakete, die Informationsbits tragen, segmen-
tiert wird. Fur die Fehleriberprifung und die Fehler-
korrekturen in der Fehleriberprifungseinrichtung
ECM und der Fehlerkorrektureinrichtung ERM kén-
nen herkdmmlicherweise verwendete Fehlerdetekti-
ons- und Fehlerkorrekturalgorithmen verwendet wer-
den und, die Erfindung ist nicht spezifisch auf ir-
gendein Schema beschrankt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Korrigieren von Informations-
bits (IB) eines Datenpakets (P), die aufgrund einer
Ubertragung des Datenpakets (P) zwischen einem
Sender (TM) und einem Empfanger (RC) Fehler auf-
weisen, umfassend die folgenden Schritte:

a') Senden der Informationsbits (IB) von dem Sender
(TM) an den Empfanger (RC) und Speichern der In-
formationsbits (IB) in dem Sender (TM) und der uber-
tragenen Informationsbits in dem Empfanger;

a") Senden einer Paritybit-Anforderung vom Empfan-
ger (RC) an den Sender (TM), wenn Fehler in den im
Empfanger zu jeder Zeit vorliegenden Informations-
bits festgestellt werden;

a) Wahlen eines Umordnungsmusters (REORD-A,
REORD-B, REORD-C) in dem Sender und Umord-
nen der im Sender gespeicherten Informationsbits
(IB) unter Verwendung des gewahlten Umordnungs-
musters im Ansprechen auf die Paritybit-Anforde-
rung;

b) Ableiten von Paritybits (PA, PB, PC) fiur die umge-
ordneten Informationsbits im Sender (TM) und Uber-
tragen der Paritybits an den Empfanger (RC);

¢) Umordnen der Informationsbits in dem Empfanger
(RC) unter Verwendung des gleichen Umordnungs-
musters (REORD-A, REORD-B, REORD-C), das im
Sender fur die Umordnung gewahlt wurde; und

d) Durchfiihren einer Fehlerkorrektur der umgeord-
neten Informationsbits (IB) unter Verwendung der
Ubertragenen Paritybits in dem Empfanger (RC);

e) wobei die Schritte a") und a)-d) wiederholt ausge-
fuhrt werden und dabei jeweils ein neues Umord-
nungsmuster fur die Umordnung der Informationsbits
im Sender und Empfanger gewahlt wird, wenn nach
dem Schritt d) Fehler in den jeweils korrigierten Infor-
mationsbits festgestellt werden, die mit den im Emp-
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fanger zu jeder Zeit vorhandenen Paritybits nicht wei-
ter korrigiert werden kénnen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass nach der Fehlerkorrektur die korrigier-
ten umgeordneten Informationsbits unter Verwen-
dung einer_Inversion des gewé&hlten Umordnungs-
musters (REORD - A, REORD - B, REORD - C) in-
vers umgeordnet werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im Schritt b) eine Vielzahl von Satzen
von Paritybits (PA, PB, PC) von dem Sender (TM) ab-
geleitet und Ubertragen werden, wobei jeder Satz von
Paritybits (PA, PB, PC) fur die urspringlichen Infor-
mationsbits abgeleitet wird, die jeweils unter Verwen-
dung einer Vielzahl von verschiedenen Umordnungs-
mustern (REORD-A, REORD-B, REORD-C) umge-
ordnet worden sind.

4. Verfahren nach Anspruch 1, umfassend die fol-
genden Schritte:
i) Umordnen (S14), im Schritt c), der Informationsbits
an dem Empfanger gemaf einem ersten im Schritt a)
gewahlten Umordnungsmuster (REORD-A);
ii) Ausfuhren (S14), im Schritt d), an dem Empfanger
einer ersten Fehlerkorrektur der umgeordneten Infor-
mationsbits mit ersten Paritybits (PA), die von dem
Sender flr die urspriinglichen Informationsbits, die
gemal dem ersten im Schritt b) gewahlten Umord-
nungsmuster (REORD-A) umgeordnet sind, abgelei-
tet und Ubertragen werden;
iii) nach dem Schritt d) inverses Umordnen (S14) der
fehlerkorrigierten Informationsbits an dem Empfan-
ger unter Verwendung einer Inversion des ersten ge-
wahlten Umordnungsmusters (REORD — A); wobei in
dem Schritt e) zur Wiederholung folgende Schritte
ausgefiihrt werden:
iv) erneutes Umordnen (S21), im Schritt €), an dem
Empfanger der korrigierten Informationsbits geman
einem zweiten im Schritt a) gewahlten Umordnungs-
muster (REORD-B);
v) Ausfiihren (S21), im Schritt d), an dem Empfanger
einer zweiten Fehlerkorrektur der umgeordneten In-
formationsbits mit zweiten Paritybits (PB), die von
dem Sender fir die urspriinglichen Informationsbits,
die gemall dem zweiten gewahlten Umordnungs-
muster (REORD-B) umgeordnet sind, im Schritt b)
abgeleitet und Ubertragen werden;
vi) nach dem Schritt d), inverses Umordnen (S21) der
fehlerkorrigierten Informationsbits an dem Empfan-
ger unter Verwendung einer Inversion des zweiten
gewahlten Umordnungsmusters (REORD - B); und
vii) in dem Schritt €) die Fehlerfeststeg (S22). Fehler
in den fehlerkorrigierten Informationsbits nach dem
Schritt iv) erfasst, und das Wiederholen der Schritte
a) — d) das Wiederholen an dem Empfanger, der
Schritte i) —iii) und der Schritte iv) — vi) umfasst.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die ersten und zweiten Umordnungs-
muster (REORD-A, REORD-B) sequentiell aus einer
Vielzahl von Umordnungsmustern gewahlt werden,
die jeweils in einer Umordnungsmuster-Speicherein-
richtung (RPSM-R, RPSM-R) in dem Empfanger und
dem Sender gespeichert sind.

6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Fehlerkorrektur in dem Schritten
ii), v) Soft-Information erzeugt.

7. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Schritt nach dem Schritt viii):
viii) Umordnen (S21), im Schritt e), an dem Empfan-
ger der fehlerkorrigierten Informationsbits gemaf ei-
nem dritten im Schritt a) gewahlten Umordnungs-
muster (REORD-C);
ix) Ausfihren (S21), im Schritt d), an dem Empfanger
einer dritten Fehlerkorrektur der umgeordneten Infor-
mationsbits mit dritten Paritybits (PC), die von dem
Sender fir die urspringlichen Informationsbits, die
gemafl dem dritten gewahlten Umordnungsmuster
(REORD-C) umgeordnet sind, im Schritt b) abgeleitet
und Ubertragen werden; und
x) nach dem Schritt d), inverses Umordnen (S21) der
fehlerkorrigierten Informationsbits an dem Empfan-
ger unter Verwendung einer Inversion des dritten ge-
wahlten Umordnungsmusters (REORD - C).

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Paritybit-Anforderungen im Schritt
a"), eine Anzeige (REORD#) dahingehend enthalten,
welches Umordnungsmuster (REORD-A, REORD-B,
REORD-C) fur die Umordnungen gewahlt werden
soll, wobei die Anzeige auf der Basis einer zuletzt ab-
geleiteten Soft-Information abgeleitet wird.

9. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass wenn zu viele nicht korrigierbare Feh-
ler an dem Empfanger nach Senden und Speichern
der Informationsbits in dem Empfanger im Schritt a')
erfasst werden (S7), eine Aufforderung flr eine neue
Ubertragung (ARQ) der Informationsbits von dem
Empfanger an den Sender vor dem Schritt a") Gber-
tragen wird (S8).

10. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass dann, wenn im Schritt €) eine zu gerin-
ge Verbesserung oder sogar eine Verschlechterung
der Fehler festgestellt wird, eine Aufforderung fir
eine Neuubertragung (ARQ) der vollstandigen Infor-
mationsbits von dem Empfanger an den Sender
Ubertragen wird (S8).

11. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Korrektur von Fehlern im in den In-
formationsbits im Schritt d) unter Verwendung einer
Vorwarts-Fehlerkorrektur (FEC) ausgefihrt wird und
die Feststellung von Fehlern in den Informationsbits
nach Fehlern unter Verwendung eines Fehleriiber-
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prufungsalgorithmus, beispielsweise einer zyklischen
Fehlertberpriifung (CRC), ausgefiihrt wird.

12. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Information in die Pakete unter Ver-
wendung eines systematischen Codes codiert wird,
so daf’ das Datenpaket aus den Informationsbits und
Paritybits besteht.

13. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass an dem Sender im Schritt b) wenigs-
tens zwei Satze von Paritybits (PA, PB, PC) durch je-
weiliges Umordnen der Informationsbits unter Ver-
wendung von wenigstens zwei verschiedenen Um-
ordnungsmustern (REORD-A, REORD-B, RE-
ORD-C) im Ansprechen auf eine Paritybit-Anforde-
rung im Schritt a") abgeleitet werden, wobei im Schritt
b) die wenigstens zwei Satze von Paritybits (PA, PB,
PC) an den Empfanger gemeinsam als ein gemein-
sames Paritybit-Datenpaket Ubertragen werden.

14. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in dem Fehlerkorrekturschritt d), der
an dem Empfanger ausgeflhrt wird, nicht nur die In-
formationsbits korrigiert werden, sondern gleichzeitig
auch die Paritybits.

15. Paket-Ubertragungssystem fiir eine Daten-
paket-Ubertragung und fiir eine Fehlerkorrektur der
Datenpakete (P), die fehlerhafte Informationsbits auf-
grund von Fehlern aufweisen, die auf einer Ubertra-
gungsverbindung (TL) zwischen einem Datenpa-
ket-Sender (TM) und einem Datenpaket-Empfanger
(RC) verursacht werden;
wobei der Sender (TM) umfasst:
a4) ein Sender-Informationsbit-Register (IB-T) zum
Speichern der Informationsbits des Datenpakets;
a3) eine Sender-Umordnungsmuster-Speicherein-
richtung (RPSM-T) zum Speichern einer Vielzahl von
Umordnungsmustern (REORD-A, REORD-B, RE-
ORD-C);
al) eine Sender-Umordnungseinrichtung (RM-T)
zum Umordnen der gespeicherten Informationsbits
(IB) des Datenpakets (P) unter Verwendung eines
gewahlten Umordnungsmusters der Sender-Umord-
nungsmuster-Speichereinrichtung,
a4) wobei die Sender-Umordnungseinrichtung
(RM-T) daflr ausgelegt ist, bei jeder von dem Emp-
fanger Ubertragenen Paritybit-Anforderung aus der
Sender-Umordnungsmuster-Speichereinrichtung ein
neues Umordnungsmuster (REORD-A, REORD-B,
REORD-C) zur Umordnung der gespeicherten Infor-
mationsbits zu wahlen; und
a2) eine Paritybit-Erzeugungseinrichtung (PBGM)
zum Erzeugen von Paritybits (PA, PB, PC) flr die um-
geordneten Informationsbits und zum Senden dieser
Paritybits an den Empfanger im Ansprechen auf die
Paritybit-Anforderung; und
wobei der Empfanger (RC) umfasst:
b5) ein Empfanger-Informationsbit-Register (IB-R)

zum Speichern der Informationsbits im Empfanger;
b4) eine Empfanger-Umordnungsmuster-Speicher-
einrichtung (RPSM-R) zum Speichern der gleichen
Umordnungsmuster (REORD-A, REORD-B, RE-
ORD-C) wie im Sender;

b2) eine Empfanger-Umordnungseinrichtung (RM-T)
zum Umordnen der in dem Empfanger-Informations-
bit-Register (IB-R) vorliegenden Informationsbits un-
ter Verwendung eines gewahlten Umordnungsmus-
ters (REORD-A, REORD-B, REORD-C) der Empfan-
ger-Umordnungsmuster-Speichereinrichtung,

b6) wobei die Empfanger-Umordnungseinrichtung
(RM-T) dafiir ausgelegt ist, um bei Ausgabe jeder Pa-
ritybit-Anforderung in der Empfanger-Umordnungs-
muster-Speichereinrichtung das gleiche neue Um-
ordnungsmuster zu wahlen, das im Sender gewahlt
wird;

b3) eine Fehlerkorrektureinrichtung (ERM) fir eine
Fehlerkorrektur der von der Empfanger-Umord-
nungseinrichtung umgeordneten Informationsbits
(IB) unter Verwendung der vom Sender jeweils ge-
sendeten Paritybits (PA, PB, PC);

b8) eine Fehlertberprifungseinrichtung (ECM) zum
Uberpriifen der Informationsbits nach Fehlern;

b1) eine Paritybit-Anforderungseinrichtung (PBRM)
zum Senden von Paritybit-Anforderungen an den
Sender, jeweils wenn nach einer Fehlerkorrektur
durch die Fehlerkorrektureinrichtung von der Fehler-
Uberprifungs-einrichtung noch Fehler in den korri-
gierten Informationsbits festgestellt werden, die mit
den zu jeder Zeit im Empfanger vorhandenen Parity-
bits nicht weiter korrigiert werden kénnen.

16. System nach Anspruch 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass
der Sender (TM) ferner umfasst:
eine Ubertragungseinrichtung (TR) zum Ubertragen
der urspriinglichen Informationsbits (IB) und der Pa-
ritybits an den Empfanger (RC); und
der Empfanger (RC) ferner umfalf3t:
eine Empfangseinrichtung (TR) zum Empfangen der
Informationsbits (IB) und der Paritybits (PA, PB, PC)
und zum Speichern von diesen in dem Empfanger-In-
fomationsbit-Register (IB-R) bzw. in der Umord-

nungsmuster-Speichereinrichtung Empfan-
ger-(RPSM-R); und
eine Invers-Umordnungseinrichtung (INV-RM-R)

zum inversen Umordnen der fehlerkorrigierten Infor-
mationsbits von der Fehlerkorrektureinrichtung
(ERM) unter Verwendung einer Invertierung des Um-
ordnungsmusters und zum Speichern der invers um-
geordneten Informationsbits in dem Empfanger-Infor-
mationsbit-Register (IB-R);

17. System nach Anspruch 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass
der Empfanger ferner umfasst:
eine Empfanger-Steuereinrichtung (RCM) zum Steu-
ern der Empfanger-Umordnungseinrichtung (RM-R),
der Fehlerkorrektureinrichtung (ERM) und der In-
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vers-Umordnungseinrichtung (INV-RM-R) zum rekur-
siven Ausflihren

— einer ersten Fehlerkorrektur von Informationsbits,
die in dem Empfanger-Informationsbit-Register
(IB-R) gespeichert und mit einem ersten Umord-
nungsmuster (REORD-A) umgeordnet sind, mit zu-
gehdrigen ersten Paritybits (PA); und

— einer zweiten Fehlerkorrektur von Informationsbits,
die in dem Empfanger-Informationsbit-Register
(IB-R) gespeichert und mit einem zweiten Umord-
nungsmuster (REORD-B) umgeordnet sind, mit zu-
gehdrigen zweiten Paritybits (PB);

18. System nach Anspruch 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Invers-Umordnungsmuster-Spei-
chereinrichtung (INV-RPSM-R) vorgesehen ist, um
eine Invertierung der Umordnungsmuster zu spei-
chern, die in der Empfanger-Umordnungmus-
ter-Speichereinrichtung (RPSM-R) gespeichert sind.

19. System nach Anspruch 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Inversionseinrichtung vorgese-
hen ist, um die Umordnungsmuster (REORD-A, RE-
ORD-B, REORD-C), die in der Empfanger-Umord-
nungsmuster-Speichereinrichtung (RPSM-R) gespei-
chert sind, zu invertieren.

20. System nach Anspruch 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Fehlerliberprifungseinrichtung
(ERM) die Uberpriifung von Informationsbits (IB)
nach Fehlern unter Verwendung eines Fehleriber-
prufungsalgorithmus, beispielsweise einer zyklischen
Fehlertberpriifung (CRC), ausfihrt.

21. System nach Anspruch 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Fehlerkorrektureinrichtung (ERM)
korrigierbare Fehler der Fehler in den umgeordneten
Informationsbits unter Verwendung der zugehérigen
Paritybits (PA, PB, PC) korrigiert und Soft-Information
erzeugt.

22. System nach Anspruch 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Paritybit-Anforderungseinrichtung
(PBRM) Soft-Information, die in einer vorangehen-
den Fehlerkorrektur erzeugt wird, verwendet, um in
die Paritybit-Anforderung eine Anzeige (REORD#)
einzubauen, welches Umordnungsmuster fir eine
Umordnung und Erzeugung von Paritybits in dem
Sender verwendet werden soll.

23. System nach Anspruch 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Empfanger-Umordnungmus-
ter-Speichereinrichtung (RPSM-R) sequentiell eine
Anzahl von Umordnungsmustern (REORD-A; RE-
ORD-B, REORD-C) speichert und, immer wenn eine
neue Paritybit-Anforderung in dem Sender empfan-
gen wird, die Umordnungseinrichtung ein nachstes
Umordnungsmuster fir die Erzeugung von Paritybits
verwendet.

24. System nach Anspruch 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Empfanger eine Aufforderung flr
eine Neulbertragung (ARQ) des Datenpakets an den
Sender sendet.

25. System nach Anspruch 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Empfanger eine Aufforderung fur
eine Neulbertragung (ARQ) des vollstandigen Da-
tenpakets an den Sender sendet, wenn eine zu gerin-
ge Verbesserung oder sogar eine Verschlechterung
von Fehlern von der FehlerGberprifungseinrichtung
(ECM) festgestellt wird.

26. System nach Anspruch 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im Ansprechen auf einen Empfang ei-
ner Paritybit-Anforderung von dem Empfanger, die
Paritybit-Erzeugungseinrichtung (PBGM) mehrere
Satze von Paritybits (PA, PB, PC) fur die urspriingli-
chen Informationsbits erzeugt, die jeweils gemaf den
Umordnungsmustern von der Sender-Umordnungs-
einrichtung (RM-T) umgeordnet worden sind, wobei
die Ubertragungseinrichtung (TR) ein einzelnes Da-
tenpaket, welches gemeinsam alle erzeugten Satze
von Paritybits (PA, PB, PC) enthalt, an den Empfan-
ger ubertragt.

27. System nach Anspruch 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Fehlerkorrektureinrichtung (ERM)
nicht nur die fehlerhaften Informationsbits korrigiert,
sondern gleichzeitig auch die Paritybits.

Es folgen 9 Blatt Zeichnungen
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