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wobei die Kerndaten codiert und verschachtelt aut eine Mehrzahl von Kernsubdatenpakete aufgeteilt werden, wobei die Erweiterungs-
daten codiert und verschachtelt auf eine Mehrzahl von Erweiterungssubdatenpakete aufgeteilt werden, wobei zumindest ein Teil der in
den Kemsubdatenpaketen enthaltenen Kerndaten fiir einen Empfang der Erweiterungsdaten oder Erweiterungsdatenpakete erforderlich
ist.
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Interleaving fiir die Ubertragung von Telegrammen mit variabler
Subpaketanzahl und sukzessiver Decodierung

Beschreibung

Ausflhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung beziehen sich auf einen Datensender zum
Senden von Daten. Weitere Ausflihrungsbeispiele beziehen sich auf einen Datenempfénger
zum Empfangen von Daten. Manche Ausfihrungsbeispiele beziehen sich auf Interleaving fir
die Ubertragung von Telegrammen mit variabler Subpaketanzahl und sukzessiver
Decodierung.

In der DE100 2011 082 098 B4 ist ein Verfahren fir batteriebetriehene Sender beschrieben,
bei dem das Datenpaket in Sendepakete (oder Subdatenpakete) unterteilt wird, die kleiner
sind als die eigentliche Information, die Ubertragen werden soll (so genanntes Telegram
Splitting (dt. Telegrammaufteilung)). Telegramme werden dabei auf mehrere Teilpakete
(oder Subdatenpakete) aufgeteilt. Ein solches Teilpaket wird als Hop (dt. Sprung)
bezeichnet. In einem Hop werden mehrere Informationssymbole Ubertragen. Die Hops
werden auf einer Frequenz oder aber Uber mehrere Frequenzen verteilt, sog. Frequency
Hopping (di. Frequenzsprung), gesendet. Zwischen den Hops gibt es Pausen, in denen nicht
gesendet wird.

Da sich mehrere Funkibertragungen ein Medium zur Ubertragung teilen, kann es jederzeit
vorkommen, dass ein Subpaket (oder Subdatenpaket) von einer anderen Ubertragung so
gestért wird, dass es am Empfanger nicht decodiert werden kann. Um diesem Problem
entgegenzuwirken, wird eine Kanalcodierung der zu Ubertragenen Daten durchgefihrt, z.B.
durch einen Faltungsencoder, welcher Redundanz in das Signal gibt, um es auch bei
korrumpierten Teilen wieder richtig decodieren zu kdnnen,

Haufig ist die Leistungsféhigkeit dieser Kanalcodierung davon abhéngig, wie viele
aufeinanderfolgende  Symbole gestért sind. Da durch einen Stérer héufig
aufeinanderfolgende Symbole gestort werden, werden die Symbole nach der Kanalcodierung
so verschachtelt, dass Symbole im ausgesendeten Telegramm, im kanalcodierten Codewort
den gréltmdglichen Abstand voneinander haben.
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Das Verschachteln der Symbole (auch Interleaving genannt) hat jedoch zur Folge, dass die
Information des Telegramms nur als Ganzes zurlickgewonnen werden kann, da die
Information Uber das ganze Telegramm verstreut ist. Dadurch ist es nicht moglich ein
Langenfeld zu analysieren, welches es einem erlauben wirde, eine variable Anzahl an
Subpaketen zu empfangen. Wird z.B. das Lingenfeld alleine vorangestellt, ist es nicht teil
der Kanalcodierung und ein Nichtempfang des Subpakets mit der Langeninformation hat den

Gesamtverlust des Telegramms zur Folge.

in der DE 10 2011 082 100 A1 wird eine Basisstation mit einer bidirektionalen
Dateniibertragung zu einem Knoten beschreiben. Die Basisstation weist eine Einrichtung
zum Empfangen eines von dem Knoten mit einer Knoten-Sendefrequenz gesendeten
Datenpakets auf, wobei die Knoten-Sendefrequenz von einem Frequenzgeber des Knotens
abgeleitet ist. Ferner weist die Basisstation eine Einrichtung zum Ermittein der Knoten-
Sendefrequenz basierend auf dem empfangenen Datenpaket und zum Ermitteln einer
Abweichung des Frequenzgebers des Knotens basierend auf einer Frequenzabweichung
zwischen der ermittelten Knoten-Sendefrequenz und einer dem Knoten zugeordneten Soll-
Knoten-Sendefrequenz auf. Des Weiteren weist die Basisstation eine Einrichtung zum
Senden eines Datenpakets zu dem Knoten mit einer Basisstation-Sendefrequenz auf, wobei
die Einrichtung zum Senden des Détenpakets ausgebildet ist, um die Basisstation-
Sendefrequenz basierend auf der ermittelten Abweichung des Frequenzgebers des Knotens

einzustellen.

In der WO 2015/128385 A1 wird eine Datensendeanordnung beschrieben, die ein Energy-
Harvesting-Element als Energiequelle aufweist. Die Datensendeanordnung ist dabei
ausgebildet, um Daten unter Verwendung des Telegram Splitting Verfahrens zu senden,
wobei ein zum Senden anstehendes Teilpaket in Abhéngigkeit von einer von der
Energieversorgungseinrichtung bereitstél!baren elektrischen Energiemenge entweder
gesendet wird, zwischengespeichert und spéater gesendet wird, oder verworfen wird.

In der Verdffentlichung [G. Kilian, H. Petkov, R. Psiuk, H. Lieske, F. Beer, J. Robert, and A,
Heuberger, “Improved coverage for low-power telemetry systems using telegram splitting,” in
Proceedings of 2013 European Conference on Smart Objects, Systems and Technologies
(SmartSysTech), 2013] wird eine verbesserte Reichweite for
Niedrigenergietelemetriesysteme, die das Telegram Splitting Verfahren verwenden,
beschrieben.
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In der Verdffentlichung [G. Kilian, M. Breiling, H. H. Petkov, H. Lieske, F. Beer, J. Robert,
and A. Heuberger, “Increasing Transmission Reliability for Telemetry Systems Using
Telegram Splitting,” IEEE Transactions on Communications, vol. 83, no. 3, pp. 949-961,
Mar. 2015] wird gine verbesserte Ubertragungssicherheit for
Niedrigenergietelemetriesysteme, die das Telegram Splitting Verfahren verwenden,
beschrieben.

In der Veréffentlichung [Sam Dolinar, Dariush Divsalar, and Fabrizio Pollara, “Turbo Code
Performance as a Function of Code Block Size“, 1998 IEEE International Symposium on
Information Theory] wird die Leistungsfahigkeit von Turbo Codes in Abhangigkeit von einer
Blockgréfie beschrieben.

Der vorliegenden Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, eine Ubertragungssicherheit
bei der Ubertragung von Daten variabler Lange zu erhéhen.

Diese Aufgabe wird durch die unabhéngigen Patentanspriiche geldst.
Vorteilhafte Weiterbildungen finden sich in den abhéngigen Patentanspriichen.

Ausflihrungsbeispiele schaffen einen Datensender, der ausgebildet ist, um Kerndaten zu
codieren und verschachtelt auf eine Mehrzahl von Kernsubdatenpakete aufzuteilen, wobei
der Datensender ausgebildet ist, um Erweiterungsdaten zu codieren und verschachtelt auf
eine Mehrzahl von Erweiterungssubdatenpakete aufzuteilen, wobei zumindest ein Teil der in
den Kernsubdatenpaketen enthaltenen Kerndaten fiir einen Empfang der Erweiterungsdaten
oder Erweiterungsdatenpakete erforderlich ist.

Weitere Ausfuhrungsbeispiele schaffen einen Datenempfénger, der ausgebildet ist, um
Kernsubdatenpakete und Erweiterungssubdatenpakete zu empfangen, wobei die
Kernsubdatenpakete Kerndaten enthalten,’ die Uber die Kernsubdatenpakete verschachtelt
vertellt sind, und wobei die Erweiterungssubdatenpakete Erweiterungsdaten enthalten, die
Uber die Erweiterungssubdatenpakete verschachtelt verteilt sind, wobei der Datenempfanger
ausgebildet ist, um zumindest einen Teil der codierten Kerndaten zu decodieren, um eine
Information bezlglich der Erweiterungsdatenpakete zu erhalten, und wobei der
Datenempféanger ausgebildet ist, um die Erweiterungsdatenpakete unter Verwendung der
Information zu empfangen.
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Gemal dem Konzept der vorliegenden Erfindung werden zur Ubertragung von Daten
variabler Lange Kernsubdatenpakete und Erweiterungssubdatenpakete verwendet, wobei
codierte Kerndaten der Daten variabler Lange auf die Kernsubdatenpakete verschachtelt
aufgeteilt werden, um die Ubertragungssicherheit der codierten Kerndaten zu erhéhen, und
wobei codierte Erweiterungsdaten der Daten variabler Lange auf
Erweiterungssubdatenpakete und optional auf die Kernsubdatenpakete verschachtelt
aufgeteilt werden, um die Ubertragungssicherheit der codierten Erweiterungsdaten zu
erhdhen, wobei die codierten Kerndaten eine Information Uber die codierten
Erweiterungsdaten oder Erweiterungssubdatenpakete enthalten.

Weitere AusfUhrungsbeispiele schaffen ein Verfahren zum Senden von Kerndaten und
Erweiterungsdaten. Das Verfahren umfasst einen Schritt des Codierens von Kerndaten, um
codierte Kerndaten zu erhalien. Ferner umfasst das Verfahren einen Schritt des
Verschachtelns und Aufteilens der codierten Kerndaten auf eine Mehrzahl von
Kernsubdatenpakete. Ferner umfasst das Verfahren einen Schritt des Codierens von
Erweiterungsdaten, um codierte Erweifer‘ungsdaten zu erhalten. Ferner umfasst das
Verfahren einen Schritt des Verschachtelns und Aufteilen der codierten Erweiterungsdaten
auf eine Mehrzahl von Erweiterungsdatenpaketen. Ferner umfasst das Verfahren einen
Schritt des Sendens der Kernsubdatenpakete und Erweiterungsdatenpakete.

Weitere Ausflhrungsbeispiele schaffen ein Verfahren zum Empfangen von Kerndaten und
Erweiterungsdaten. Das Verfahren umfasst einen Schritt des Empfangens von
Kernsubdatenpaketen und Erweiterungssubdatenpaketen, wobei die Kernsubdatenpakete
Kerndaten enthalten, die Uber die Kernsubdatenpakete verschachtelt verteilt sind, und wobei
die  Erweiterungssubdatenpakete  Erweiterungsdaten  enthalten, die Uber die
Erweiterungssubdatenpakete verschachtelt verteilt sind. Ferner umfasst das Verfahren einen
Schritt des Decodierens zumindest eines Teils der codierten Kerndaten, um eine Information
bezlglich der Erweiterungsdatenpakete zu erhalten, wobei die Erweiterungsdatenpakete

unter Verwendung der Information empfangen werden.

Weitere Ausfilhrungsbeispiele schaffen ein  Ubertragungsverfahren zur drahtlosen
Ubertragung von Daten in einem Kommunikationssystem (z.B. einem Sensornetzwerk oder
Telemetriesystem). Die Daten umfassen Kerndaten und Erweiterungsdaten, wobei die
Kerndaten codiert und verschachtelt auf eine Mehrzahl von Kernsubdatenpakete aufgeteilt
werden, wobei die Erweiterungsdaten codiert und verschachtelt auf eine Mehrzahl von
Erweiterungssubdatenpakete aufgeteilt werden, wobei zumindest ein Teil der in den
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Kernsubdatenpaketen enthaltenen Kerndaten fir einen Empfang der Erweiterungsdaten

oder Erweiterungsdatenpakete erforderlich ist.
Im Folgenden werden bevorzugte Ausfihrungsbeispiele des Datensenders beschrieben.

Bei AusfUhrungsbeispielen ist der Datensender ausgebildet, um keine codierten Kerndaten
auf die Erweiterungssubdatenpakete  aufzuteilen. Mit anderen Worten, die
Erweiterungssubdatenpakete enthalten keine codierten Kerndaten.

Bei Ausflihrungsbeispielen kann der Datensender ausgebildet sein, um die codierten
Kerndaten auf die Kernsubdatenpakete derart aufzuteilen, dass auch bei
Ubertragungsverlust eines oder mehrerer der Kernsubdatenpakete eine empfangerseitige
Decodierung der Kerndaten basierend auf den anderen Kernsubdatenpaketen méglich ist.

Beispielsweise kénnen die die codierten Kerndaten nacheinander auf die
Kernsubdatenpakete aufgeteilt werden, so dass der Verlust eines der Kernsubdatenpakete
nicht zum Totalverlust der Decodiermdglichkeit fuhrt. Hierzu kénnen beispielsweise
unmittelbar aufeinander folgende Symbole der Kerndaten auf unmittelbar aufeinander
folgende Kernsubdatenpakete aufgeteilt werden.

Bei Ausfuhrungsbeispielen kann der Datensender ausgebildet sein, um die codierten
Kerndaten derart auf die Kernsubdatenpakete aufzuteilen, dass ein zeitlicher Abstand der
codierten Kerndaten in Bezug auf eine Einflusslédnge eines fur die Codierung der Kerndaten
verwendeten Codes (Kanalcodes) erhoht (oder sogar maximiert) ist.

Beispielsweise kann der Datensender ausgebildet sein, um Symbole der codierten
Kerndaten derart auf die Kernsubdatenpakete aufzuteilen, dass ein zeitlicher Abstand der
Symbole in Bezug auf eine Einflussldnge eines fur die Codierung der Kerndaten
verwendeten Codes (Kanalcodes) erhdht (oder sogar maximiert) ist,

Die Leistungsfahigkeit der Kanalcodierung kann davon abhéngig sein, wie viele
aufeinanderfolgende  Symbole gestért sind. Da durch einen Stérer haufig
aufeinanderfolgende Symbole gestért werden, kénnen die Symbole nach der Kanalcodierung
so verschachtelt werden, dass diese in den ausgesendeten Kernsubdatenpaketen den
gréfitmdglichen Abstand voneinander haben,
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Bei AusfUhrungsbeispielen kann der Datensender ausgebildet sein, um, falls eine Lénge der
Kerndaten zur Auffiliung der Kernsubdatenpakete nicht ausreicht, die Erweiterungsdaten
(oder einen Teil der Erweiterungsdaten) verschachtelt auf die Kernsubdatenpakete

aufzuteilen, um die Kernsubdatenpakete aufzufllien.

Bei Ausflhrungsbeispielen kann der Datensender ausgebildet sein, um bei der Auffillung
der Kernsubdatenpakete die Erweiterungsdaten (oder einen Teil der Erweiterungsdaten)
derart auf die Kernsubdatenpakete und Erweiterungssubdatenpakete aufzuteilen, dass ein
Abstand der codierten Erweiterungsdaten in Bezug auf eine Einflusslénge eines fUr die
Codierung der Erweiterungsdaten verwendeten Codes (Kanalcodes) erhéht (oder sogar
maximiert) ist.

Beispielsweise kann der Datensender ausgebildet sein, um Symbole der codierten
Erweiterungsdaten derart auf die Kernsubdatenpakete aufzuteilen, dass ein zeitlicher
Abstand der Symbole in Bezug auf eine Einflusslange eines fur die Codierung der Kerndaten
verwendeten Codes (Kanalcodes) erhoht (oder sogar maximiert) ist.

Bei Ausflihrungsbeispielen kann der Datensender ausgebildet sein, um bei der Auffullung
der Kernsubdatenpakete die Erweiterungsdaten derart auf die Kernsubdatenpakete und
Erweiterungssubdatenpakete  aufzuteilen, dass die  Kernsubdatenpakete  und
Erweiterungssubdatenpakete gleichmaig aufgeflllt werden.

Bei Ausflihrungsbeispielen kann der Datensender ausgebildet sein, um bei der Auffullung
der Kernsubdatenpakete die Erweiterungsdaten derart auf die Kernsubdatenpakete und
Erweiterungssubdatenpakete  aufzuteilen, dass die  Kernsubdatenpakete  und
Erweiterungssubdatenpakete ungleichmaRig aufgefllit werden.

Bei Ausfuhrungsbeispielen kann der Datensender ausgebildet sein, um die codierten
Kerndaten auf eine feste oder vorgegebene Anzahl von Kernsubdatenpakete aufzuteilen.

Bei AusfUhrungsbeispielen kann der Datensender ausgebildet sein, um eine Anzahl von
Erweiterungssubdatenpaketen in Abhéngigkeit von einer Lénge der Erweiterungsdaten

anzupassen,

Bei Ausflhrungsbeispielen kann der Datensender ausgebildet sein, um die Kerndaten und
die Erweiterungsdaten gemeinsam zu codieren.
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Dabei kénnen die Kerndaten und die Erweiterungsdaten gemeinsam so codiert werden, dass

eine Decodierung der codierten Kerndaten zumindest einen Teil der Kerndaten liefert.

Beispielsweise kann bei manchen Kanalcodes die Leistungsfahigkeit erhéht werden, wenn
die Eingabelange der Daten steigi, weshalb die Kerndaten und die Erweiterungsdaten
gemeinsam codiert werden kénnen. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass die Kerndaten und
die Erweiterungsdaten gemeinsam so codiert werden, dass eine Decodierung der Kerndaten
oder zumindest eines Teils der Kerndaten auch ohne die Erweiterungsdaten méglich ist.

Bei Ausflhrungsbeispielen kann der Datensender ausgebildet sein, um die Kerndaten und
die Erweiterungsdaten unabhéngig voneinander zu codieren.

Bei AusfUhrungsbeispielen kann der Datensender ausgebildet sein, um die uncodierten
Kerndaten mit Erweiterungsdaten zu flllen, so dass die Erweiterungsdaten zeitlich vor den
Kerndaten angeordnet sind und die Sicherheit bei der Decodierung der Kerndaten erhoht ist.

Bei Ausflhrungsbeispielen kann der Datensender ausgebildet sein, um zumindest einen
Anteil der Kernsubdatenpakete mit Synchronisationsdaten zu versehen.

Dabei kann der Datensender ausgebildet sein, um in den jeweiligen Kernsubdatenpaketen
die Kerndaten zeitlich benachbart zu den Synchronisationsdaten anzuordnen.

Ferner kann der Datensender ausgebildet sein, um in zeitlich (unmittetbar)
aufeinanderfolgenden Kernsubdatenpaketen die Kerndaten abwechselnd vor und nach den
Synchronisationsdaten anzuordnen.

Des Weiteren kann der Datensender ausgebildet sein, um in den jeweiligen
Kernsubdatenpaketen die Synchronisationsdaten zeitlich so anzuordnen, dass diese
unmittelbar benachbart zu den Erweiterungsdaten und unmittelbar benachbart zu den
Kerndaten angeordnet sind.

Bei Ausfihrungsbeispielen kann der Datensender ausgebildet sein, um reine
Synchronisationssubdatenpakete auszusenden.

Der Datensender kann hierbei ausgebildet sein, die Kernsubdatenpakete und die
Synchronisationssubdatenpakete so auszusenden, dass die Kernsubdatenpakete und die
Synchronisationssubdatenpakete zeitlich benachbart zueinander angeordnet sind.
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Beispielsweise kdnnen die Synchronisationssubdatenpakete  zwischen den

Kernsubdatenpaketen ausgesendet werden,

im Folgenden werden bevorzugte Ausfihrungsbeispiele des Datenempféngers beschrieben,

Bei Ausflhrungsbeispielen kann dem Datenempfénger die Anzahl an Kernsubdatenpaketen

bekannt sein,

Bei AusfUhrungsbeispielen kann die Information bezlglich der Erweiterungsdatenpakete, die
in den Kernsubdatenpaketen enthalten ist, eine Anzahl an Erweiterungssubdatenpaketen

sein,

Bei Ausflhrungsbeispielen konnen die codierten Kerndaten auf die Kernsubdatenpakete
derart aufgeteilt sein, dass auch bei Ubertragungsverlust eines oder mehrerer der
Kernsubdatenpakete eine empfangerseitige Decodierung der Kerndaten basierend auf den
anderen Kernsubdatenpaketen mdglich ist. Der Datenempfanger kann dabei ausgebildet
sein, um zumindest einen Anteil der Kernsubdatenpakete zu empfangen und zu decodieren,
um die Kerndaten zu erhalten.

Beispielsweise kdnnen die codierten Kerndaten nacheinander auf die Kernsubdatenpakete
aufgeteilt sein, so dass der Verlust eines der Kernsubdatenpakete nicht zum Totalverlust der
Decodiermdéglichkeit fihrt. Hierzu kénnen beispielsweise unmittelbar aufeinander folgende
Symbole der Kerndaten auf unmittelbar aufeinander folgende Kernsubdatenpakete aufgeteilt

sein.

Bei AusfUhrungsbeispielen kann zumindest ein Anteil der Kernsubdatenpakete mit
Synchronisationsdaten versehen sein, wobei der Datenempfénger ausgebildet sein kann, um
die Kernsubdatenpakete basierend auf zumindest einem Anteil der Synchronisationsdaten in
einem Empfangsdatenstrom zu detektieren.

Bei Ausfuhrungsbeispielen kann der Datenempfanger ausgebildet sein, um reine
Synchronisationssubdatenpakete zu empfangen, und um die Kernsubdatenpakete basierend
auf  zumindest einem  Anteil der  Synchronisationssubdatenpakete in  einem
Empfangsdatenstrom zu detektieren.
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Bei Ausfihrungsbeispielen kann der Datenempfénger ausgebildet sein, um zumindest einen
Teil der decodierten Kerndaten zu reencodieren, um reencodierte Kerndaten zu erhalten,
und um zumindest einen Teil der codierten Erweiterungsdaten unter Verwendung der

regncodieren Kerndaten zu decodieren.

Bei Ausflihrungsbeispielen kann der Datenempfénger ausgebildet sein, um einen ersten Teil
der codierten Erweiterungsdaten zu decodieren und zu reencodieren, um einen ersten Teil
von reencodierten Erweiterungsdaten zu erhalten, und um einen zweiten Tell der codierten
Erweiterungsdaten unter Verwendung des ersien Teils von reencodierten Erweiterungsdaten
zu decodieren.
Ausfihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung werden bezugnehmend auf die
beiliegenden Figuren naher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 ein schematisches Blockschaltbild eines Systems mit einem Datensender und
einem Datenempféanger, gemafl einem Ausflhrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung;

Fig. 2 eine schematische Ansicht einer Kanalcodierung und Symbolzuordnung von
Daten;

Fig. 3 in einem Diagramm eine Auft'ei'!ung der Kerndaten und Erweiterungsdaten in
Kernsubdatenpakete und Erweiterungssubdatenpakete;

Fig. 4 in einem Diagramm eine  Aufteilung der Kernsymbole und
Erweiterungssymbole in Kernsubdatenpakete und
Erweiterungssubdatenpakete;

Fig. 5 in  einem  Diagramm eine  Aufteilung der Kernsymbole und
Erweiterungssymbole in Kernsubdatenpakete und
Erweiterungssubdatenpakete nach einem ersten
Auffillungszwischenergebnis;

Fig. 6 in  einem  Diagramm eine  Aufteilung der Kernsymbole und
Erweiterungssymbole in Kernsubdatenpakete und
Erweiterungssubdatenpakete nach einem zweiten

Auffillungszwischenergebnis;
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Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

12

13

10

in einem  Diagramm  eine  Aufteilung der Kernsymbole  und
Erweiterungssymbole in Kernsubdatenpakete und

Erweiterungssubdatenpakete nach ginem dritten

Aufflllungszwischenergebnis;

in einem Diagramm eine  Aufteilung der Kernsymbole und
Erweiterungssymbole in Kernsubdatenpakete und
Erweiterungssubdatenpakete nach einem vierien
Auffillungszwischenergebnis;

eine schematische Ansicht einer zyklischen Verschiebung des Gesamtworts
nach der Kanalcodierung, so dass Symbole des Erweiterungsworts vor dem
Kernwort angeordnet sind;

in  einem  Diagramm eine  Aufteilung der Kernsymbole und
Erweiterungssymbole in Kernsubdatenpakete und
Erweiterungssubdatenpakete, wobei in den Subdatenpaketen den jeweiligen
Kernsymbolen  bzw.  Erweiterungssymbolen  Synchronisationssymbole
vorangestellt sind;

in  einem  Diagramm eine  Aufteilung der Kernsymbole und
Erweiterungssymbole in Kernsubdatenpakete und
Erweiterungssubdatenpakete, wobei in der Mite der jeweiligen
Subdatenpakete  zwischen den  jeweiligen  Kernsymbolen  bzw.
Erweiterungssymbolen Synchronisationssymbole vorhanden sind;

in  einem  Diagramm  eine  Aufteilung der Kernsymbole  und
Erweiterungssymbole in Kernsubdatenpakete und
Erweiterungssubdatenpakete, wobei zwischen den Kernsubdatenpakete
Synchronisationssubdatenpakete mit Synchronisationssymbolen angeordnet
sind;

zeigt in einem Diagramm eine Aufteilung der Kernsymbole und
Erweiterungssymbole in Kernsubdatenpakete und
Erweiterungssubdatenpakete, wobei in den jeweiligen Subdatenpaketen zwei
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Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

14

15

16

17

18

.19

.20

11

voneinander beabstandete (Teil-)Synchronisationssymbolsequenzen

vorhanden sind,

in einem  Diagramm  eine  Aufteilung der Kernsymbole und
Erweiterungssymbole in Kernsubdatenpakete und
Erweiterungssubdatenpakete, wobei in den jeweiligen Subdatenpaketen zwei
voneinander beabstandete unterschiedlich lange (Teil-
ySynchronisationssymbolsequenzen vorhanden sind,

in einem  Diagramm eine  Aufteilung der Kernsymbole und
Erweiterungssymbole in Kernsubdatenpakete und
Erweiterungssubdatenpakete, wobei in den jeweiligen Subdatenpaketen in der
Mitte angeordnete (Teil-)Synchronisationssymbolsequenzen vorhanden sind;

in einem  Diagramm eine  Aufteilung der Kernsymbole und
Erweiterungssymbole in Kernsubdatenpakete und
Erweiterungssubdatenpakete, wobei in den jeweiligen Subdatenpaketen in der
Mitte angeordnete (Teil-)Synchronisationssymbolsequenzen vorhanden sind;

in einem Diagramm eine Aufteilung der Kernsymbole und
Erweiterungssymbole in Kernsubdatenpakete und
Erweiterungssubdatenpakete, wobei in den jeweiligen Subdatenpaketen in der
Mitte angeordnete (Teil-)Synchronisationssymbolsequenzen vorhanden sind;

zeigt in  einem Diagramm eine Aufteilung der Kernsymbole in
Kernsubdatenpakete, wobei in den jeweiligen Kernsubdatenpaketen in der
Mitte angeordnete (Teil-)Synchronisationssymbolsequenzen vorhanden sind;

in einem Diagramm eine Aufteilung der Kernsymbole in Kernsubdatenpakete,
wobei in den jeweiligen Kernsubdatenpaketen in der Mitte angeordnete (Teil-
)Synchronisationssymbolsequenzen vorhanden sind, wobei die Kernsymbole
in aufeinander folgenden Kernsubdatenpaketen abwechselnd vor und nach
den (Teil-)Synchronisationssymbolsequenzen aufgeteilt sind:

ein Flussdiagramm eines Verfahrens zum Senden von Kerndaten und
Erweiterungsdaten
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Fig. 21 ein Flussdiagramm eines Verfahrens zum Empfangen von Kerndaten und

Erweiterungsdaten, gemaf einem AusfUhrungsbeispiel.

In der nachfolgenden Beschreibung der AusfUhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung
werden in den Figuren gleiche oder gleichwirkende Elemente mit dem gleichen
Bezugszeichen versehen, so dass deren Beschreibungen in den unterschiedlichen

Ausfiihrungsbeispielen untereinander austauschbar ist,

Fig. 1 zeigt ein schematisches Blockschaltbild eines Systems mit einem Datensender 100
zum Senden von Daten 120 und einem Datenempfanger 110 zum Empfangen von Daten
120, gemal einem Ausflhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. Die Daten 120 kénnen
Kerndaten und Erweiterungsdaten aufweisen.

Der Datensender 100 ist ausgebildet, um die Kerndaten zu codieren und verschachtelt auf
eine Mehrzahl von Kernsubdatenpakete 140_1 bis 140_n aufzuteilen, und um die
Erweiterungsdaten zu codieren und verschachtelt auf eine Mehrzahl von
Erweiterungssubdatenpakete 142_1 bis 142_m aufzuteilen, wobei zumindest ein Teil der in
den Kernsubdatenpaketen 140_1 bis 140_n enthaltenen Kerndaten flr einen Empfang der
Erweiterungsdatenpakete erforderlich ist.

Der Datenempfanger 110 ist ausgebildet, um die Kernsubdatenpakete 140_1 bis 140_n und
die Erweiterungssubdatenpakete 142;1 bis 142_m zu empfangen, wobei die
Kernsubdatenpakete 140_1 bis 140_n die Kerndaten enthalten, die UOber die
Kernsubdatenpakete 140_1 bis 140_n verschachtelt verieilt sind, und wobei die
Erweiterungssubdatenpakete 142_1 bis 142_m die Erweiterungsdaten enthalten, die Uber
die Erweiterungssubdatenpakete 142_1 bis 142_m verschachtelt verteilt sind. Der
Datenempfanger 110 ist ferner ausgebildet, um zumindest einen Teil der codierten
Kerndaten zu decodieren, um eine Information bezlglich der Erweiterungsdatenpakete
142_1 bis 142_m zu erhalten, und wobei der Datenempfanger 110 ausgebildet ist, um die
Erweiterungsdatenpakete 142_1 bis 142_m unter Verwendung der Information zu
empfangen.

Bei Ausflhrungsbeispielen kénnen die Kerndaten auf n Kernsubdatenpakete 140_1 bis
140_n aufgeteilt sein, wobei n eine natlrliche Zahl groBer gleich zwei ist, n 2 2. Die
Erweiterungsdaten kénnen auf m Erweiterungssubdatenpakete 142_1 bis 142_m aufgeteilt
sein. Die Daten 120 kdnnen also unter Verwendung von s=n+m Subdatenpaketen
(Kernsubdatenpakete + Erweiterungssubdatenpakete) Ubertragen werden, wobei sm,=n die
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Mindestanzahl (= Anzahl n an Kernsubdatenpaketen 140_1 bis 140_n) an zu Ubertragenden
Subdatenpaketen ist.

Bei  AusfUhrungsbeispielen  kénnen die  Erweiterungsdaten sowohl auf die
Kernsubdatenpakete 140_1 bis 140_n als auch auf die Erweiterungssubdatenpakete 142_1
bis 142_m verschachtelt aufgeteilt sein. Die Kernsubdatenpakete 140_1 bis 140_n kdnnen
also sowohl Kerndaten als auch einen Teil der Erweiterungsdaten enthalten.

Bei Ausfihrungsbeispielen werden die Kerndaten nicht auf die Erweiterungssubdatenpakete
142_1 bis 142_m aufgeteilt. Die Erweiterungssubdatenpakete 142_1 bis 142_m enthalten
also keine Kerndaten.

Bei AusfUhrungsbeispielen kénnen die Subdatenpakete (Kernsubdatenpakete +
Erweiterungssubdatenpakete) mit einem zeitlichen Abstand (bertragen werden, so dass
zwischen den Subdatenpaketen Sendepausen vorhanden sind.

Bei AusfUuhrungsbeispielen kénnen die Subdatenpakete (Kernsubdatenpakete und/oder
Erweiterungssubdatenpakete) unter Verwendung eines Zeitsprungmusters und/oder
Frequenzsprungmusters (berfragen werden. '

Bei AusfUhrungsbeispielen kann das Frequenzsprungmuster eine Abfolge von
Sendefrequenzen oder Sendefrequenzspriingen angeben, mit denen die Subdatenpakete zu

senden sind.

Beispielsweise kann ein erstes Subdatenpaket mit einer ersten Sendefrequenz (oder in
einem ersten Frequenzkanal) und ein zweites Subdatenpaket mit einer zweiten
Sendefrequenz (oder in einem zweiten Frequenzkanal) gesendet werden, wobei die erste
Sendefrequenz  und die zweite  Sendefrequenz  unterschiedlich  sind. Das
Frequenzsprungmuster kann dabei die erste Sendefrequenz und die zweite Sendefreguenz
definieren (oder vorgeben, oder angeben). Alternativ kann das Frequenzsprungmuster die
erste Sendefrequenz und einen Frequenzabstand (Sendefrequenzsprung) zwischen der
ersten Sendefrequenz und der zweiten Sendefrequenz angeben. Natlrlich kann das
Frequenzsprungmuster auch nur den Frequenzabstand (Sendefrequenzsprung) zwischen
der ersten Sendefrequenz und der zweiten Sendefrequenz angeben.

Bei Ausfuhrungsbeispielen kann das Zeitsprungmuster eine Abfolge von Sendezeitpunkten
oder Sendezeitabstanden angeben, mit denen die Subdatenpakete zu senden sind.
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Beispielsweise kann ein erstes Subdatenpaket zu einem ersten Sendezeitpunkt (oder in
einem ersten Sendezeitschiitz) und ein zWeites Subdatenpaket zu einem zweiten
Sendezeitpunkt (oder in einem zweiten Sendezeitschlitz) gesendet werden, wobei der erste
Sendezeitpunkt und der zweite Sendezeitpunkt unterschiedlich sind. Das Zeitsprungmuster
kann dabei den ersten Sendezeitpunkt und den zweiten Sendezeitpunkt definieren (oder
vorgeben, oder angeben). Alternativ kann das Zeitsprungmuster den ersten Sendezeitpunkt
und einen zeitlichen Abstand zwischen dem ersten Sendezeitpunkt und dem zweiten
Sendezeitpunkt angeben. Natlrlich kann das Zeitsprungmuster auch nur den zeitlichen
Abstand zwischen dem ersten Zeitpunkt und dem zweiten Sendezeitpunkt angeben.

Ein  Zeit- und Frequenzsprungmuster kann die Kombination aus einem
Frequenzsprungmuster und einem Zeitsprungmuster sein, d.h. eine Abfolge von
Sendezeitpunkien oder Sendezeitabstdnden mit denen die Subdatenpakete (bertragen
werden, wobei den Sendezeitpunkten (oder Sendezeitabstdnden) Sendefrequenzen (oder
Sendefrequenzspringe) zugeordnet sind.

Bei Ausflhrungsbeispielen kénnen die Kernsubdatenpakete 140_1 bis 140_n und die
Erweiterungssubdatenpakete 142_1 bis 142_m mit separaten Zeitsprungmustern und/oder
Frequenzsprungmustern Ubertragen werden.

Bei Ausflhrungsbeispielen kann der Datensender 100 eine Sendeeinrichtung (Transmitter)
102 aufweisen, die ausgebildet ist, um die Daten 120 zu senden. Die Sendeeinrichtung 102
kann mit einer Antenne 104 des Datensenders 100 verbunden sein. Der Datensender 100
kann ferner eine Empfangseinrichtung (Receiver) 106 aufweisen, die ausgebildet ist, um
Daten zu empfangen. Die Empfangseintichtung kann mit der Antenne 104 oder einer
weiteren (separaten) Antenne des Datensenders 100 verbunden sein. Der Datensender 100
kann auch eine kombinierte Sendeempfangseinrichtung (Transceiver) aufweisen.

Der Datenempfénger 110 kann eine Empfangseinrichtung (Receiver) 116 aufweisen, die
ausgebildet ist, um die Daten 120 zu empfangen. Die Empfangseinrichtung 116 kann mit
einer Antenne 114 des Datenempfangers 110 verbunden sein. Ferner kann der
Datenempfanger 110 eine Sendeeinrichtung (Transmitter) 112 aufweisen, die ausgebildet ist,
um Daten zu senden. Die Sendeeinrichtung 112 kann mit der Antenne 114 oder einer
weiteren (separaten) Antenne des Datenempfangers 110 verbunden sein, Der
Datenempfanger 110 kann auch eine kombinierte Sendeempfangseinrichtung (Transceiver)

aufwelisen,
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Bei AusfUhrungsbeispielen kann der Datensender 100 ein Sensorknoten sein, wéahrend der
Datenempfanger 110 eine Basisstation sein kann. NatUrlich ist es auch mdglich, dass der
Datensender 100 eine Basisstation ist, wahrend der Datenempfanger 110 ein Sensorknoten
ist. Ferner ist es moglich, dass sowohl! der Datensender 100 als auch der Datenempfénger
110 Sensorknoten sind. Des Weiteren ist es mdglich, dass sowohl der Datensender 100 als

auch der Datenempféanger 110 Basisstationen sind.

Bei Ausfihrungsbeispielen lassen sich die zu sendenden Daten in zwei Teile unterteilen, die
sogenannte Kerninformation, welche schon vor Erhalt des Gesamtpakets verarbeitet werden
kann und die Erweiterungsinformation. Werden die Informationen kanalcodiert und
zugeordnet (oder gemappt) so ergeben sie das Kernwort, beziehungsweise das
Erweiterungswort, wie dies in Fig. 2 gezeigt ist.

im Detail zeigt Fig. 2 eine schematische Ansicht einer Kanalcodierung und
Symbolzuordnung von Daten. Wie in Fig. 2 zu erkennen ist, kénnen die Daten 120 eine
Kerninformation (Kerndaten) 122 und einé Erweiterungsinformation (Erweiterungsdaten) 124
aufweisen. Die Kanalcodierung und Symbolzuordnung der Kerninformation 122 kann ein
Kernwort 130 mit den Symbolen kO bis kK (Kernsymbole 136) ergeben. Die Kanalcodierung
und Symbolzuordnung der Erweiterungsinformation 124 kann ein Erweiterungswort 132 mit
den Symbolen e0 bis eE (Erweiterungssymbole 138) ergeben. Das Kernwort 130 und das
Erweiterungswort 132 kénnen ein Gesamtwort 134 bilden. Mit anderen Worten, Fig. 2 zeigt
die Bildung des Gesamtwortes 134 aus Kerninformation 122 und Erweiterungsinformation
124,

Das gezielte Verschachteln der Kernwérter 130 wie in hierin beschrieben, ist im Besonderen
dann wichtig, wenn es im Kanal zu Stérungen kommt. Hierbei ist es von Vorteil, wenn das
Gesamtdatenpaket, das Ubertragen werden soll, in kleinere Teilpakete, sogenannte
Subpakete unterteilt wird (siehe DE 10 2011 082 098 B4). Ist der zeitliche Abstand zwischen
Subpaketen lange genug im Vergleich zu den im Kanal auftretenden Stérern, so ist die
Wahrscheinlichkeit hoch, dass nur ein einziges Subpaket gestért wird. Sind die Daten nun
passend verschachtelt, hat der Verlust der Information eines Subpakets noch nicht den
Verlust der Information zur Folge. Um dies zu erreichen kann eine Kanalcodierung auf die
Information angewendet werden bevor diesé in Subpakete aufgeteilt wird.
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Nach der Kanalcodierung koénnen die Symbole auf das Sendealphabet des
Ubertragungsverfahrens gemappt (oder zugeordnet) werden. Die dadurch entstehenden

Woérter werden als Kernwort bzw. Erweiterungswort bezeichnet.

Diese Wérter bilden dann ein Gesamiwort 134, welches dann in Subpakete unterteilt wird,
Das Kernwort kann nun so in das Ubertragungswort verschachtelt werden, dass dieses
moglichst frih am Empfénger ausgewertet werden kann, wie dies in Fig. 3 gezeigt ist.

Im Detail zeigt Fig. 3 in einem Diagramm eine Aufteilung der Kerndaten 122 und
Erweiterungsdaten 124 in Kernsubdatenpakete 140_1 bis 140_4 und
Erweiterungssubdatenpakete 142_1 bis 142_5. Dabei beschreibt die Abszisse eine zeitliche
Anordnung der Subdatenpakete (Kernsubdatenpakete 140_1 bis 140 4 +
Erweiterungssubdatenpakete 142_1 bis 142_5), wahrend die Ordinate eine zeitliche
Anordnung der Symbole (Kernsymbole + Erweiterungssymbole) in den jeweiligen
Subdatenpaketen beschreibt. '

Wie in Fig. 3 zu erkennen ist, kann das Kernwort 130 auf die Kerndatenpakete 140_1 bis
140_4 aufgeteilt werden. Im Detall kénnen die Symbole 136 des Kernworts 130
verschachtelt auf die Kernsubdatenpakete 140_1 bis 140_4 aufgeteilt werden. Genauso
kann das Erweiterungswort 132 auf die Erweiterungssubdatenpakete 142_1 bis 142_5
aufgeteilt werden. Im Detail kénnen die Symbole 138 des Erweiterungsworts 132
verschachtelt auf die Erweiterungssubdatenpakete 142_1 bis 142_5 aufgeteilt werden.

Wie in Fig. 3 ferner zu erkennen ist, kann das Erweiterungswort 132 (oder im Detail die
Erweiterungssymbole 138) sowohl auf die Kerndatenpakete 140_1 bis 140_4 als auch auf
die Erweiterungssubdatenpakete 142_1 bis 142_5 aufgeteilt werden. Dies ist insbesondere
dann moglich, wenn die Kernsubdatenpakete140_1 bis 140_4 durch das Kernwort 130 (oder
im Detail die Kernsymbole 138) nicht vollsténdig aufgeflllt werden. In diesem Fall kann das
Erweiterungswort 132 sowoh! auf die Kerndatenpakete 140_1 bis 140_4 als auch auf die
Erweiterungssubdatenpakete 142_1 bis 142_5 aufgeteilt werden.

Mit anderen Worten, Fig. 3 zeigt dass Kernsubpakete 140_1 bis 140_4 Kernsymbole 136
enthalten, Erweiterungssubpakete 142_1 bis 142_5 enthalten keine Kernsymbole 136. Die
Subpakete lassen sich demnach in zwei verschiedene Kategorien einteilen. Erstens,
Kernsubpakete 140_1 bis 140_4. Dies sind Subpakete 140_1 bis 140_4, die Symbole 136
des Kernwortes 130 enthalten. Zweitens, Erweiterungssubpakete 142_1 bis 142_5. Dies sind
Subpakete 142_1 bis 142_5, die keine Symbole des Kernwortes 130 enthalten. Eine
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traditionelle Ubertragung (also ohne Subpakete), kann erreicht werden, wenn die Subpakete

ohne zeitlichen Abstand Ubertragen werden.

im Folgenden werden detaillierte AusfUhrungsbeispiele des oben vorgesteliten
Ubertragungsverfahrens, das durch den Datensender 100 und den Datenempfénger 110

durchgefiuhrt werden kann, néher erlautert.

Erstes detailliertes Ausfuhrungsbeispiel: Interleaving der Kerndaten auf Kernssubpakete

Das Kernwort 132, welches z.B. wichtige Seiteninformationen zum Empfang enthalten kann,
kann hierbei komplett in die sogenannten Kernsubdatenpaketen 140_1 bis 140_n
verschachtelt werden, welche vom Empfanger 110 vor dem abgeschlossenen Empfang der
Erweiterungssubpakete 142_1 bis 142_1 bis 142_m ausgewertet werden kénnen. Die
Anzah! n der Kernsubpakete 140_1 bis 140_n muss dem Empfanger 110 bekannt sein.

Hierbei ist es wichtig, dass auch der Verlust eines oder mehrerer der Kernsubpakete 140_1
bis 140_n, z.B. durch eine Stérung, kompensiert werden kann. Daflr kénnen die Symbole
der Kerndaten 122 gleichma&Rig Uber das Kernsubpaket verteilt werden, da der Verlust eines
gréfieren zusammenhangenden Blocks in den Daten flr viele Kanalcodierungsverfahren
zum schnellen Versagen fihrt.

Die einfachste Vorgehensweise hierflr ist, die Symbole nacheinander in die Subpakete der
Kernsequenz (Kernsubdatenpakete 140_1 bis 140_n) zu verschachteln. Ist die Anzahl n der
Kernsubpakete 140_1 bis 140_n erreicht, so beginnt die Zuteilung wieder von vorne. Die
Anzah! der Subpakete in der Kernsequenz ist fur alle Telegramme variabler l&nge Identisch
und gegeben, d.h. fest vorgegeben.

Fig. 4 zeigt in einem Diagramm eine Aufteilung der Kernsymbole kO bis k15 und
Erweiterungssymbole e0 bis €19 in Kernsubdatenpakete 140_1 bis 140_4 und
Erweiterungssubdatenpakete 142_1 bis 142_5. Dabei beschreibt die Abszisse eine zeitliche
Anordnung  der Subdatenpakete (Kernsubdatenpakete 140_1 bis 140 4 +
Erweiterungssubdatenpakete 142_1 bis 142_5), wéhrend die Ordinate eine =zeitliche
Anordnung der Symbole (Kernsymbole + Erweiterungssymbole) in den jeweiligen
Subdatenpaketen beschreibt.

Wie in Fig. 4 zu erkennen ist kénnen die Kernsymbole kO bis k15 auf die
Kernsubdatenpakete 140_1 bis 140_4 nacheinander verschachtelt aufgeteilt werden,



10

15

20

25

30

35

WO 2018/077771 18 PCT/EP2017/076939

wahrend die Erweiterungssymbole €0 bis e19 auf die Erweiterungssubdatenpakete 142_1
bis 142_m nacheinander verschachtelt verteilt werden. Im Detail kénnen zundchst die
Kernsymbole kO bis k15 auf die Kernsubdatenpakete 140_1 bis 140_4 verschachtelt
aufgeteilt werden, so dass der Verlust eines der Kernsubdatenpakete 140_1 bis 140_3 nicht
zum Totalverlust der Decodierméglichkeit fuhrt. Beispielsweise kann das erste
Kernsubdatenpaket 140_1 die Kernsymbole kO, kd4, k8 und k12, das zweite
Kernsubdatenpaket 140_2 die Kernsymbole k1, k5, k9, k13, das dritte Kernsubdatenpaket
140_3 die Kemnsymbole k2, k6, k10 und k14, und das dritte Kerndatenpaket 140_4 die
Kernsymbole k3, k7, k11 und k15 enthalt.

Mit anderen Worten, Fig. 4 zeigt eine beispielhafte Aufteilung der Kern- und
Erweiterungssymbole mit n=Smyin=4 Kernsubpaketen, m=S-Syn=5 Erweiterungssubpakete
142_1 bis 142_m mit einer Symbolanzahl pro Subpaket von Ng=4.

Bei dem in Fig. 4 gezeigten Beispiel werden beispielhaft Nk= 16 Kernsymbole kO bis k15 auf
n=Smin=4 Kernsubdatenpakete 140_1 bis 140_4 verschachtelt.

Zum Beispiel kdnnen die Symbole wie folgt verschachtelt werden:
0. Symbol in 0. Kernsubpaket
1. Symbol in 1. Kernsubpaket

3. Symbol in 3. Kernsubpaket
4. Symbol in 0. Kernsubpaket
5. Symbol in 1. Kernsubpaket

15. Symbol in 4. Kernsubpaket

Dieses ist nur ein Beispiel, prinzipiell kann auf beliebige Art verschachtelt werden, einige
Wege der Verschachtelung werden allerdings zu schlechterer Leistungsfahigkeit bei Verlust
von Subpaketen fihren.

Bei AusfUhrungsbeispielen kann die Information in Subpakete verschachtelt werden, so dass
das Kernwort getrennt und vor dem Erweiterungswort empfangen werden kann.

Bei  AusfUhrungsbeispielen kénnen die Symbole innerhalb der Kern- bzw.
Erweiterungssubpakete derart verschachtelt werden, dass der Verlust eines oder mehrerer
Kernsequenzsubpakets nicht zum Totalverlust der Decodierméglichkeit fihrt.
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Zweites detailiertes AusfiUhrunasbeispiel Aufiailen der Kernsubpakete it

Erweiterungssymbolen fur variable Subpaketanzahl

Ublicherweise ist die Anzahl der Symbole, die in den Kernsubpaketen 140_1 bis 140_n
ausgesendet werden kénnen, gréller als die Anzahl der Symbole im Kernwort 130, so dass
die Kernsubpakete 140_1 bis 140_n mit Symbolen aus dem Erweiterungswort 132 aufgefllit
werden kénnen. Damit dies moglichst gleichmaRig geschieht, kann das Verhéltnis von
Kernsymbolen im Kernsubpaket (Ny) und Erweiterungssymbolen im Kernsubpaket (Ng — Ng)

Ng

vor dem verschachteln festgelegt werden. Dieses Verhaltnis V=m

kann ein
ganzzahliger Teiler der Anzahl der Kernsubpakete (S,.;,) sein und die Anzahl der
Kernsymbole in einem Subpaket kann gréfer gleich der Anzahl an Erweiterungssymbolen in
M >,

einem Subpaket sein, also N
N

Werden das Kernwort 130 und das Erweiterungswort 132 nun auf das Telegramm aufgeteilt,
so wird das Kernwort in die ersten freien Datensymbole der Kernsubpakete aufgeteilt.

Die ersten S——““/ﬂ Symbole des Erweiterungswortes 132 werden dann in die Kemsubpakete

140_1 bis 140_n verteilt. Diese Zuordnung kann gleichmalig passieren, so dass nicht zwei
dieser Symbole im gleichen Subpaket platziert werden.

Hierflr ergeben sich verschiedene Mdglichkeiten. Erstens, die Symbole kénnen im Abstand
V in die Kernsubpakete platziert werden. Beim ersten Durchlauf startet dieser Vorgang bei
Subpaket 0 und geht in V Schritten vorwérts. Das zweite Symbol kann also in Subpaket V

platziert werden, usw. Zweitens, die Symbole kdnnen in V Blécken in die Kernsubpakete
platziert werden. Die S—mj’i Symbole belegen i?’f—’i hintereinanderliegende Kernsubpakete,

Uberschreitet der Kernsubpaketindex S,,;,,, 80 wird wieder bei Kernsubpaket 0 begonnen.

Die néachsten S-—5,,;, Erweiterungssymbole kénnen dann in die Subpakete der
Erweiterungssequenz verteilt werden, ohne zusétzlichen Abstand. Starten also bei Subpaket
Smin Und enden bei Subpaket S.

Wurden S»»-Smmﬂ%-s’y“ Erweiterungssymbole verteilt, so startet man beim Platzieren der

néachsten gﬁf’i Erweiterungssymbole bei Subpaket 1 (142_2) und geht wieder in v Schritten

vorwarts. Das néachste Symbol wird also in Subpaket V + 1 platziert usw, bis die i’fﬁ
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Symbole platziert sind. Die Platzierung der Erweiterungssymbole innerhalb der

Erweiterungssequenz bleibt wie beim ersten Schritf.

fst jedem Subpaket der Kernsequenz ein Erweiterungssymbol zugeordnet worden, so
beginnt die nachste Zuordnungsrunde wieder bei Subpaket 0 (140_1) und die Methode wird
fortgefUhrt bis zum Ende der Erweiterungssymbole.

Fig. 5 zeigt in einem Diagramm eine Aufteilung der Kernsymbole kO bis k156 und
Erweiterungssymbole e0 bis €39 in Kernsubdatenpakete 140_1 bis 140_4 und
Erweiterungssubdatenpakete 142_1 bis 142_3 nach einem ersten
Aufflllungszwischenergebnis. Dabei beschreibt die Abszisse eine zeitliche Anordnung der
Subdatenpakete (Kernsubdatenpakete 140_1 bis 140_4 + Erweiterungssubdatenpakete
142_1 bis 142_3), wahrend die Ordinate eine =zeitliche Anordnung der Symbole
(Kernsymbole + Erweiterungssymbole) in den jeweiligen Subdatenpaketen beschreibt.

Wie in Fig. 5 zu erkennen ist, kdnnen zunédchst die Kernsymbole kO bis k15 auf die
Kernsubdatenpakete 140_1 bis 140_4 verschachtelt aufgeteilt werden, so dass der Verlust
eines oder mehrerer der Kernsubdatenpakete 140_1 bis 140_3 nicht zum Totalverlust der
Decodierméglichkeit fuhrt. Im Detail, - kann das erste Kernsubdatenpaket 140_1 die
Kernsymbole kO, k4, k8 und k12, das zweite Kernsubdatenpaket 140_2 die Kernsymbole k1,
k5, k9, k13, das dritte Kernsubdatenpaket 140_3 die Kernsymbole k2, k6, k10 und k14, und
das dritte Kerndatenpaket 140_4 die Kernsymbole k3, k7, k11 und k15 enthalt.

Anschliefend konnen die Erweiterungssymbole e0 bis €39 sowohl auf die
Kernsubdatenpakete 140_1 bis 140_4 als auch auf die Erweiterungssubdatenpakete
verschachtelt verteilt werden, so dass die Kernsubdatenpakete 140_1 bis 140_4 und die
Erweiterungssubdatenpakete 142_1 bis 142_3 gleichméfig aufgeflllt werden, und so dass
der Verlust eines der Subdatenpakete nicht zum Totalverlust der Decodiermdglichkeit fuhrt.

Ziel ist es, dass das erste Kernsubdatenpaket 140_1 die Erweiterungssymbole €0,e10, e20
und e30, das zweite Kernsubdatenpaket 140_2 die Erweiterungssymbole €5, €15, e25 und
e35, das dritte Kernsubdatenpaket 140_3 die Erweiterungssymbole e1, e11, e21 und e31,
das vierte Kernsubdatenpaket 140_4 die Erweiterungssymbole e6, 16, €26 und e36, das
erste brweiterungssubdatenpaket 142_1 die Erweiterungssymbole e2, e7, 12, e17, e22,
e27, e32, und e37, das zweite Erweiterungssubdatenpaket 142_2 die Erweiterungssymbole
e3, e8, e13, e18, e23, e28, 33 und €38, und das dritte Erweiterungssubdatenpaket 142_3
die Erweiterungssymbole e4, €9, e14, 19, e24, 29, €34 und €39 enthalten.
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Hierzu kann zundchst das Erweiterungssymbol e0 auf das erste Kernsubdatenpaket 140_1,
das Erweiterungssymbol e1 auf .das dritte Kernsubdatenpaket 140_3, das
Erweiterungssymbol e2 auf das erste Erweiterungssubdatenpaket 142_1, das
Erweiterungssymbol e3 auf das zweite Erweiterungssubdatenpaket 142_2, und das das
Erwelterungssymbol e3 auf das dritte Erweiterungssubdatenpaket 142_3 aufgeteilt werden.

Mit anderen Worten, Fig. 5 zeigt ein platzieren der Erweiterungssymbole €0 und e1 mit
Abstand V=2 in den Kernsubpakten startend bei Kernsubpaket 0, Symbole e2, e3 und e4
werden in die Erweiterungssubpakete verschachtelt.

Fig. 6 zeigt in einem Diagramm eine Aufteilung der Kernsymbole kO bis k15 und
Erweiterungssymbole e0 bis €39 in Kernsubdatenpakete 140_1 bis 140_4 und
Erweiterungssubdatenpakete 142_1  bis 142_3, nach einem zweiten
Auffillungszwischenergebnis. Dabei beschreibt die Abszisse eine zeitliche Anordnung der
Subdatenpakete (Kernsubdatenpakete 140_1 bis 140_4 + Erweiterungssubdatenpakete
142_1 bis 142_3), wéhrend die Ordinate eine zeitliche Anordnung der Symbole
(Kernsymbole + Erweiterungssymbole) in den jeweiligen Subdatenpaketen beschreibt.

Wie in Fig. 6 zu erkennen ist, kann nun das Erwsiterungssymbol e5 auf das zweite
Kernsubdatenpaket 140_2, das Erweiterungssymbol e6 auf das vierte Kernsubdatenpaket
140_4, das Erweiterungssymbol e7 auf das erste Erweiterungssubdatenpaket 142_1, das
Erweiterungssymbol e8 auf das zweite Erweiterungssubdatenpaket 142_2, und das das
Erweiterungssymbol €9 auf das dritte Erweiterungssubdatenpaket 142_3 aufgeteilt werden.

Mit anderen Worten, Fig. 6 zeigt ein Platzieren der Erweiterungssymbole 5 und e6 mit
Abstand V=2 in den Kernsubpakten startend bei Kernsubpaket 1, Symbole e7, e8 und e9
werden in die Erweiterungssubpakete verschachtelt.

Fig. 7 zeigt in einem Diagramm eine Aufteilung der Kernsymbole kO bis k15 und
Erweiterungssymbole e0 bis €39 in Kernsubdatenpakete 140_1 bis 140 4 und
Erweiterungssubdatenpakete 142_1 bis 142_3, nach einem dritten
Auffiillungszwischenergebnis. Dabei beschreibt die Abszisse eine zeitliche Anordnung der
Subdatenpakete (Kernsubdatenpakete 140_1 bis 140_4 + Erweiterungssubdatenpakete
142_1 bis 142_3), wahrend die Ordinate eine zeitliche Anordnung der Symbole

(Kernsymbole + Erweiterungssymbole) in den jeweiligen Subdatenpaketen beschreibt.
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Wie in Fig. 7 zu erkennen ist, kann nun das Erweiterungssymbol e10 auf das erste
Kernsubdatenpaket 140_1, das Erweiterungssymbol e11 auf das dritte Kernsubdatenpaket
140_3, das Erweiterungssymbol e12 auf das erste Erweiterungssubdatenpaket 142_1, das
Erweiterungssymbol e13 auf das zweite Erweiterungssubdatenpaket 142_2, und das das
Erweiterungssymbol e14 auf das dritte Erweiterungssubdatenpaket 142_3 aufgeteilt werden.

Mit anderen Worten, Fig. 7 zeigt ein Platzieren der Erweiterungssymbole €10 und e11 mit
Abstand V=2 in den Kernsubpakten startend bei Kernsubpaket 0, Symbole e12, e13 und e14
werden in die Erweiterungssubpakete verschachtelt.

Fig. 8 zeigt in einem Diagramm eine Aufteilung der Kernsymbole kO bis k15 und
Erweiterungssymbole e0 bis e39 in Kernsubdatenpakete 140_1 bis 140_4 und
Erweiterungssubdatenpakete 142_1 bis 142_3, nach einem vierten
Aufflllungszwischenergebnis. Dabei beschreibt die Abszisse eine zeitliche Anordnung der
Subdatenpakete (Kernsubdatenpakete 140_1 bis 140_4 + Erweiterungssubdatenpakete
142_1 bis 142_3), wdhrend die Ordinate eine zeitliche Anordnung der Symbole
(Kernsymbole + Erweiterungssymbole) in den jeweiligen Subdatenpaketen beschreibt.

Wie in Fig. 8 zu erkennen ist, kann nun das Erweiterungssymbo! e15 auf das zweite
Kernsubdatenpaket 140_2, das Erweiterungssymbol e16 auf das vierte Kernsubdatenpaket
140_4, das Erweiterungssymbol e17 auf das erste Erweiterungssubdatenpaket 142_1, das
Erweiterungssymbol e18 auf das zweite Erweiterungssubdatenpaket 142_2, und das das
Erweiterungssymbol e19 auf das dritte Erweiterungssubdatenpaket 142_3 aufgeteilt werden.

Mit anderen Worten, Fig. 8 zeigt ein Platzieren der Erweiterungssymbole €15 und e16 mit
Abstand V=2 in den Kernsubpakten startend bei Kernsubpaket 1, Symbole e17, e18 und €19
werden in die Erweiterungssubpakete verschachtelt.

Die oben genannten Schritte kdnnen dann fortgefuhrt werden bis alle Symbole verteilt sind.

Bei Ausfihrungsbeispielen kdnnen die Erweiterungssymbole in Kernsubpakete verschachtelt
werden, sodass die Gesamtzahl der Subpakete gleichmalig aufgefullt wird.

Ausflihrungsbeispiele ermdglichen bzw. unterstiitzen eine variable Anzahl an Subpaketen.

Drittes detailliertes Ausfihrunasbeispiel. Gemeinsame Kanalcodierung von Kerninformation

und Erweiterungsinformation
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Bei manchen Kanalcodes (z. B. Turbo-Codes) lasst sich die Performance erhdhen, wenn die
Eingabelange der Daten (Block-Gréfle) steigt. Diese Tatsache wird ausfUhrlich in [Sam
Dolinar, Dariush Divsalar, and Fabrizio Pollara, “Turbo Code Performance as a Function of
Code Block Size®, 1998 IEEE International Symposium on Information Theory] beschrieben.

Des Weiteren wird in [G. Kilian, M. Breiling, H. H. Petkov, H. Lieske, F. Beer, J. Robert, and
A. Heuberger, “Increasing Transmission Reliability for Telemetry Systems Using Telegram
Splitting,” IEEE Transactions on Communications, vol. 63, no. 3, pp. 949-961, Mar. 2015.]
gezeigt, dass die Dekodierwahrscheinlichkeit im Interferenzkanal mit zunehmender Anzahl
an Teilpaketen steigt. Werden zusdtzlich zum Kernwort nur wenig Symbole
imErweiterungswort  Ubertragen, mussen entsprechend wenige Subpakete an die
Kernsubpakete angefligt werden.

Durch die beiden oben beschriebenen Effekte sinkt dann die Dekodierwahrscheinlichkeit bei
einer kurzen Erweiterungsinformation bzw. Kerninformation stark ab, wenn die

Kanalcodierung flr beide getrennt durchgeflhrt wird.

Um diesen beiden Effekien entgegenzuwirken, kann Kanalcode Uber die komplette
Information, also Kerninformation und Erweiterungsinformation, berechnet werden.

Bei Ausfihrungsbeispielen kann eine Ubertragungssicherheit von kurzen Kern- oder
Erweiterungsinformationen durch gemeinsame Kanalcodierung erhdht werden.

Viertes detailliertes Ausfuhrungsbeispiel: Sicherung der Decodierbarkeit der Kerninformation

durch einfOgen von Erwelterunassyrmbolen

FOr Graphen basierte Decoder ohne deﬁnierté Anfangs- bzw. Endzustinde, z.B. Viterbi
Faltungsdecoder (mit Tailbiting), sind die ersten empfangenen Symbole nur mit geringer
Sicherheit decodierbar, da noch keine ausreichende Datenmenge zum Bestimmen des
besten Pfads vorhanden ist. Die Kerninformation ist jedoch essentiell fur den Empfang und
sollte mit einer hohen Sicherheit decodiert werden kénnen. Um dieses Problem zu I8sen,
kénnen der Kerninformation entsprechend so viele Daten der Erweiterungsinformation
vorangestellt werden (in der Regel (typischerweise) die Ladnge der Einflussldnge des Codes),
dass eine sichere Decodierung der Kerninformation méglich ist.
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Dies ist beispielsweise dadurch zu erreichen, dass nach der Kanalcodierung das
Gesamtwort mit vorangestelltem Kernwortteil zyklisch um die Anzahl der Symbole

verschoben wird, welche aus dem Erweiterungsteil stammen, wie dies in Fig. 9 gezeigt ist.

Im Detail zeigt Fig. 9 eine schematische Ansicht einer zyklischen Verschiebung des
Gesamtworts nach der Kanalcodierung, so dass Z Symbole des Erweiterungsworts 132 vor
dem Kernwort 130 angeordnet sind.

Wie in Fig. 9 zu erkennen ist, umfasst das Kernwort 130 nach der Kanalcodierung K+1
Symbole e0 bis eK, wobei das Erweiterungswort 132 nach der Kanalcodierung E+1 Symbole
e0 bis eE umfasst. Von den E+1 Symbole e0 bis eE des Erweiterungsworts 132 kénnen Z
Symbole enthnommen werden und den K+1 Symbolen e0 bis eK des Kernworts 130
vorangestellt werden. Beispielsweise kénnen die letzten Z Symbole e-Z bis eE des
Erweiterungsworts 132 entnommen werden und den K+1 Symbolen e0 bis eK des Kernworts
130 vorangestellt werden.,

Mit anderen Worten, Fig. 9 zeigt ein Beispiel zum Einfligen von Z Erweiterungssymbolen
(hellblau) in den Bereich der Kernsymbole durch zyklisches verschieben nach der
Kanalcodierung.

Eine andere Moglichkeit wére jede andere Kombination von Symbolen an den Anfang zu
schieben oder direkt Erweiterungsinformation in den Kern Ubernehmen bevor Kanalcodiert

wird,

Bei Ausflhrungsbeispielen kann eine gemeinsame Kanalcodierung von Kern und
Erweiterung (vgl. drittes detailliertes AusfUhrungsbeispiel) erfolgen.

Bei AusfUhrungsbeispielen kdnnen Erweiterungssymbole daflr genutzt werden, den Decoder
fur die Kernsymbole einzuschwingen um die Decodierbarkeit des Kernwortes zu erhdhen.

Funftes  Detailliertes  Ausflhrungsbeispiel:  Interleaving  der  Kernseguenz _ um

Synchronisationssymbole

Da die Kerninformation 122 von hoher Wichiigkeit ist, sollten die Symbole 136 (des
Kernworts 130 = kanalcodierte Kerninformation 122) so zuverldssig wie méglich geschétzt
und decodiert werden kénnen. In einem Ubertragungspaket befinden sich meist bekannte

Symbole welche vom Empfanger zu Synchronisation genutzt werden, sog. Pradambelsymbole
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oder eine Synchronisationssequenz. Symbole, die direkt vor oder nach den
Synchronisationssymbolen Uberfragen werden, kénnen vom Decoder mit der héchsten
Zuverlédssigkeit decodiert werden, da Zeit oder Frequenzversédtze zwischen Sender und
Empfanger einen groferen Einfluss haben, je grofber der zeitliche Abstand zwischen einem
zu decodierenden Symbol und den bekannten Symbolen wird.

Um diesen Effekt fur die Zuverldssigkeit des korrekten Empfangs der Kerninformation zu
nutzen, ist es mdglich, die Kernsymbole um die Synchronisationssequenzen herum

anzuordnen.

Wird eine einzige Praambel fir das ganze Telegramm verwendet, so kénnen sich alle
Kernsymbole am Anfang des Telegramms befinden, wie dies in Fig. 10 gezeigt ist.

Im Detail zeigt Fig. 10 in einem Diagramm eine Aufteilung der Kernsymbole kO bis k15 und
Erweiterungssymbole e0 bis e39 in Kernsubdatenpakete 140_1 bis 140_4 und
Erweiterungssubdatenpakete 142_1 bi's 142_3, wobei in den Subdatenpaketen den
jeweiligen Kernsymbolen kO bis k15 bzw. Erweiterungssymbolen e0 bis €39
Synchronisationssymbole 150 vorangestellt sind. Dabei beschreibt die Abszisse eine
zeitliche Anordnung der Subdatenpakete (Kernsubdatenpakete 140_1 bis 140_4 +
Erweiterungssubdatenpakete 142_1 bis 142_3), wahrend die Ordinate eine zeitliche
Anordnung der Symbole (Kernsymbole + Erweiterungssymbole) in den jeweiligen
Subdatenpaketen beschreibt.

Die in Fig. 10 gezeigte Aufteilung der Kernsymbole kO bis k15 und Erweiterungssymbole e0
bis e39 in Kernsubdatenpakete 140_1 bis 140_4 und Erweiterungssubdatenpakete 142_1
bis 142_3 entspricht im Wesentlichen der in Fig. 5 bis 8 erlduterten Aufteilung, wobei in den
jeweiligen  Subdatenpaketen  (Kernsubdatenpaketen 140_1 bis 140 4 und
Erweiterungsdatenpaketen 142_1 bis 142_3) den jeweiligen Kernsymbolen k0O bis k15 bzw.
Erweiterungssymbolen e0 bis €38 Synchronisationssymbole 150 vorangestellt sind.

Mit anderen Worten, Fig. 10 zeigt Kernsymbole kO bis k15 in den Kernsubpaketen 140_1 bis
140_3 am Anfang der Subpakete, da die Nahe zu Synchronisationssymbolen 150 die
Schatzgenauigkeit fur die Kernsymbole k0 bis k15 erhéht.

Fur eine geteilte Ubertragung der Subpakete, wie z.B. im Telegram-Splitting verfahren, ist
eine Synchronisationssequenz in jedem Subpaket vorteilhaft. Hier werden die Kernsymbole
in den Kernsubpaketen dann enisprechend in die Néhe der Pré-, Mid- oder Postamble
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geschoben. Die Anordnung der Kernsymbole untereinander kann innerhalb des
Subdatenpakets beliebig erfolgen. Von Subpaket zu Subpaket sollten die Kernsymbole
wieder so angeordnet sein, dass der Abstand maximiert wird. Die Aufteilung in Symbole der
Kernsubpakete bzw. Erweiterungssubpakete kann dann analog zu dem Vorgehen

beschrieben in Ausfihrungsbeispiel zwei erfolgen.

Fig. 11 zeigt in einem Diagramm eine Aufteilung der Kernsymbole kO bis k15 und
Erweiterungssymbole e0 bis e39 in Kernsubdatenpakete 140_1 bis 140_4 und
Erweiterungssubdatenpakete 142_1 bis 142_3, wobei in der Mite der jeweiligen
Subdatenpakete zwischen den jeweiligen Kernsymbolen k0 bis k15 bzw.
Erweiterungssymbolen e0 bis €39 Synchronisationssymbole 150 vorhanden sind. Dabej
beschreibt die Abszisse eine zeitliche Anordnung der Subdatenpakete (Kernsubdatenpakete
140_1 bis 140_4 + Erweiterungssubdatenpakete 142_1 bis 142_3), wahrend die Ordinate
eine zeitliche Anordnung der Symbole (Kernsymbole + Erweiterungssymbole) in den
jeweiligen Subdatenpaketen beschreibt.

Die in Fig. 11 gezeigte Aufteilung der Kernsymbole k0 bis k15 und Erweiterungssymbole e0
bis €39 in Kernsubdatenpakete 140_1 bis 140_4 und Erweiterungssubdatenpakete 142_1
bis 142_3 entspricht im Wesentlichen der in Fig. 5 bis 8 erlduterten Aufteilung, wobei in den
jeweiligen  Subdatenpaketen  (Kernsubdatenpaketen  140_1 bis 140_4 und
Erweiterungsdatenpaketen 142_1 bis 142_3) in der Mitte der jeweiligen Subdatenpakete
Synchronisationssymbole 150 zwischen den jeweiligen Kernsymbolen kO bis k15 bzw.
Erweiterungssymbolen e0 bis @39 vorhanden sind.

Mit anderen Worten, Fig. 11 zeigt Kernsymbole kO bis k15 in den Kernsubpaketen 140_1 bis
140_4 um die Midamble (Praambel, die in der Mitte eines Subdatenpaketes angeordnet ist)
angeordnet, da die Nédhe zu Synchronisationssymbolen 150 die Schétzgenauigkeit fir die
Kernsymbole kO bis k15 erhéht.

Enthélt ein Telegramm oder ein Subpaket mehrere getrennte Synchronisationssequenzen,
so sollten die Kernsymbole wiederrum um diese angeordnet werden.

Fig. 12 zeigt in einem Diagramm eine Aufteilung der Kernsymbole kO bis k15 und
Erweiterungssymbole e0 bis e19 in Kernsubdatenpakete 140_1 bis 140_4 und
Erweiterungssubdatenpakete 142_1 bis 142_5, wobei zwischen den Kernsubdatenpakete
Synchronisationssubdatenpakete 152_1 und 152_2 mit Synchronisationssymbolen 150
angeordnet sind. Dabei beschreibt die Abszisse eine zeitliche Anordnung der jeweiligen



10

15

20

25

30

35

WO 2018/077771 PCT/EP2017/076939
27

Subdatenpakete, wéhrend die Ordinate eine zeitliche Anordnung der Symbole in den

jeweiligen Subdatenpaketen beschreibt.

Die in Fig. 12 gezeigte Aufteilung der Kernsymbole kO bis k15 und Erweiterungssymbole e0
bis 19 in Kernsubdatenpakete 140_1 bis 140_4 und Erweiterungssubdatenpakete 142_1
bis 142_35 entspricht im Wesentlichen der in Fig. 4 erlduterten Aufteilung.

Wie in Fig. 12 zu erkennen ist, kann ein erstes Synchronisationssubdatenpaket 152_1
zwischen dem ersten und zweiten Kernsubdatenpaket 140_1 und 140_2 angeordnet sein,
wahrend ein zweites Synchronisationssubdatenpaket 152_2 zwischen dem dritten und
vierten Kernsubdatenpaket 140_3 und 140_4 angeordnet sein kann.

Mit anderen Worten, Fig. 12 zeigt Kernsymbole kO bis k15 in Kernsubpaketen 140_1 bis
140_4 um zwei Synchronisationssubpakete 152_1 und 152_2 angeordnet, gefolgt von
Erweiterungssubpaketen 142_1 bis 142_5,

Fig. 13 =zeigt in einem Diagramm eine Aufteilung der Kernsymbole 136 und
Erweiterungssymbole 138 in  Kernsubdatenpakete 140_1 bhis 140 4 und
Erweiterungssubdatenpakete 142_1 bis 142_3, wobei in den jeweiligen Subdatenpaketen
zwei voneinander beabstandete (Teil-)Synchronisationssymbolsequenzen vorhanden sind.
Dabei beschreibt die Abszisse eine zeitliche Anordnung der Subdatenpakete
(Kernsubdatenpakete 140_1 bis 140_4 + Erweiterungssubdatenpakete 142_1 bis 142_3),
wahrend die Ordinate eine =zeitliche Anordnung der Symbole (Kernsymbole +
Erweiterungssymbole + Synchronisationssymbole 150) in den jeweiligen Subdatenpaketen
beschreibt.

Wie in Fig. 13 zu erkennen ist, kénnen in den Kernsubdatenpaketen 140_1 bis 140_4 die
Kernsymbole 136 unmittelbar benachbart zu den Synchronisationssymbolen 150 angeordnet
sein, wahrend die Erweiterungssymbole 138 benachbart zu den Kernsymbolen 138
angeordnet sein kénnen.

Mit anderen Worten, Fig. 13 zeigt Kernsymbole 136 gleichméaRig um zwei
Synchronisationssequenzen 150 angeordnet

Bei AusfUhrungsbeispielen kénnen Symbole 136 der Kernwdrter 130 so nahe wie méglich an
Synchronisationssymbole 150 gesetzt werden.
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Sechstes detailliertes Ausflhrungsbeispiel Interleaving _um__ verschieden  zuverldssige

getrennte Synchronisationsseguenzen

Werden verschieden lange Synchronisationssequenzen verwendet, so ist die Zuverlassigkeit
der Symbole unterschiedlich, je nach Gite der Synchronisationssequenz. Hierdurch kénnen
mehr Kernsymbole um die Synchronisationssequenz angeordnet mit héherer Glte gesetzt
werden als um die Sequenz mit niedrigerer Gute, um die gleiche Fehlerwahrscheinlichkeit zu

erhalten,

Fig. 14 =zeigt in einem Diagramm eine Aufteilung der Kernsymbole 136 und
Erweiterungssymbole 138 in  Kernsubdatenpakete 140_1 bis 1405 und
Erweiterungssubdatenpakete 142_1 bis 142_3, wobei in den jeweiligen Subdatenpaketen
zwei voneinander beabstandete unterschiedlich lange (Teil-
)Synchronisationssymbolsequenzen vorhanden sind. Dabei beschreibt die Abszisse eine
zeitliche Anordnung der Subdatenpakete (Kernsubdatenpakete 140_1 bis 140 5 +
Erweiterungssubdatenpakete 142_1 bis 142_3), wédhrend die Ordinate eine zeitliche
Anordnung der Symbole (Kernsymbole + Erweiterungssymbole + Synchronisationssymbole
150) in den jeweiligen Subdatenpaketen beschreibt.

Wie in Fig. 14 zu erkennen ist, kénnen in den Kernsubdatenpaketen 140_1 bis 140_5 die
Kernsymbole 136 unmittelbar benachbart zu den Synchronisationssymbolen 150 angeordnet
sein, wahrend die Erweiterungssymbole 138 benachbart zu den Kernsymbolen 136
angeordnet sein kénnen. Ferner kdnnen in den Kernsubdatenpaketen 140_1 bis 140_5 mehr
Kernsymbole 136 unmittelbar benachbart zZur langeren (Teil-
ySynchronisationssymbolsequenz angéordnet sein, als zur klrzeren Teil-
YSynchronisationssymbolsequenz.

Mit anderen Worten, Fig. 14 zeigt Kernsymbole 136 um zwei Synchronisationssequenzen
150 angeordnet, die Anzahl der Kernsymbole 136 die eine Synchronisationssequenz 150
umschlieen kann Anhand der Gute der Synchronisationssequenz 150 (hier durch die Lange
exemplarisch dargestellt) festgemacht werden.

Bei AusfUhrungsbeispielen kdnnen Symbole 136 der Kernwérter 130 so nahe wie méglich an

Synchronisationssymbole 150 gesetzt werden (vgl. fUnftes detailliertes Ausfihrungsbeispiel).
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Bei Ausflhrungsbeispielen kénnen Symbole 136 der Kernsequenz 130 nicht gleichm&Rig um
alle Synchronisationssymbolblécke 150 verteilt werden, sondern entsprechend der zu
erwartenden Sicherheit im Subpaket.

Siebtes detailliertes AusfUhrungsbelspiel Interleaving um Svnchronisation mit cemeinsamer

Kanalcodierung von Kerninformation und Erweiterungsinformation

Werden Kerninformation und Erweiterungsinformation zusammen codiert (vgl. drittes
detailliertes  AusfUhrungsbeispiel), so ist es Vorteilhaft die Symbole 138 der
Erweiterungssequenz 132, die zum einschwingen des Decoders verwendet werden,
moglichst nahe an die zuverlédssigsten Positionen im Paket, also in die direkte Néhe der
Praambeln zu schieben.

Bei Ausflhrungsbeispielen konnen Erweiterungssymbole 138 zum Einschwingen des
Decoders (vgl. drittes detailliertes AusfUhrungsbeispiel) werden an die zuverldssigsten

Positionen im Paket gestellt (vgl. finftes detailliertes Ausfihrungsbeispiel).

Achtes detailliertes Ausfilhrungsbeispiel: Reencodierung der Kernsymbole und Nutzung als

Synchronisationssymbole

Da die Kerninformation schon vor dem fertigen Empfang des ganzen Pakets verfugbar ist,
kann die Information am Empfénger wieder kanalcodiert und gemappt werden. Durch dieses
Vorgehen ist es dann méglich die Kernsymbole ebenfalls als Synchronisationssymbole
anzusehen, da deren Werte jetzt bekannt sind. Mit diesem Wissen lasst sich die schatz- und

decodierbarkeit der Erweitungssymbole in den Kernsubpaketen weiter verbessern.

Neuntes detailliertes Ausfihrunasbeispiel terative Decodierung des Erweilerungswortes

Basierend auf dem achten detaillierten Ausflhrungsbeispiel ist es auch méglich, das
Erweiterungswort nach dem Gesamtempfang in kleinen Teilen zu decodieren und zu
reencodieren um durch diese iterative Decodierung die Sicherheit bei der Schatzung der
Erweiterungssymbole in den Subpaketen zu erhéhen.

Dieses Prinzip ist Beispielhaft in Fig. 15 bis 17 dargestellt.

Im Detail zeigt Fig. 15 in einem Diagramm eine Aufteilung der Kernsymbole 136 und
Erweiterungssymbole 138 in  Kernsubdatenpakete  140_1 bis 140 4 und



10

15

20

25

30

35

WO 2018/077771 10 PCT/EP2017/076939

Erweiterungssubdatenpakete 142_1 bis 142_3, wobei in den jeweiligen Subdatenpaketen in
der Mitte angeordnete (Teil-)Synchronisationssymbolsequenzen 150 vorhanden sind. Dabei
beschreibt die Abszisse eine zeitliche Anordnung der Subdatenpakete (Kernsubdatenpakete
140_1 bis 140_4 + Erweiterungssubdatenpakete 142_1 bis 142_3), wahrend die Ordinate
gine zeitliche Anordnung der Symbole (Kernsymbole + Erweiterungssymbole) in den
jeweiligen Subdatenpaketen beschreibt.

Wie in Fig. 15 zu erkennen ist, sind in den Kernsubdatenpaketen 140_1 bis 140_4 die
Kernsymbole 136 und in den Erweiterungssubdatenpaketen 142_1 bis 142_3 ein Teil 138"
der Erweiterungssymbole 138 bedingt durch den geringen zeitlichen Abstand zu den
Synchronisationssymbolen 150 gut zu decodieren.

Mit anderen Worten, Fig. 15 zeigt Kernsymbole 136 in Subpaket 0 bis 3 (140_1 bis 140_3)
und Erweiterungssymbole 138" in Subpakét 4 bis 6 (142_1 bis 142_3) sind auf Grund der
Nahe zu den Synchronisationssymbolen 150 gut zu decodieren.

Fig. 16 =zeigt in einem Diagramm eine Aufieilung der Kernsymbole 136 und
Erweiterungssymbole 138 in  Kernsubdatenpakete 140_1 bis 140_4 und
Erweiterungssubdatenpakete 142_1 bis 142_3, wobei in den jeweiligen Subdatenpaketen in
der Mitte angeordnete (Teil-)Synchronisationssymbolsequenzen 150 vorhanden sind. Dabei
beschreibt die Abszisse eine zeitliche Anordnung der Subdatenpakete (Kernsubdatenpakete
140_1 bis 140_4 + Erweiterungssubdatenpakete 142_1 bis 142_3), wahrend die Ordinate
eine zeitliche Anordnung der Symbole (Kernsymbole + Erweiterungssymbole) in den
jeweiligen Subdatenpaketen beschreibt.

Wie in Fig. 16 zu erkennen ist, kénnen in den Kernsubdatenpaketen 140_1 bis 140_4 die
Kernsymbole 136 nach der Decodierung reencodiert werden, um reencodierte Kernsymbole
136° zu erhalten, die zu zusammen mit den Synchronisationssymbolen 150 als bekannte
Symbole angesehen werden kénnen, die zur Decodierung der Erweiterungssymbole 138
genutzt werden kénnen, so dass nun auch die Erweiterungssymbole auf Grund der Ndhe zu
den bekannten Symbolen (Synchronisationssymbolen 150 + reencodierte Kernsymbole 136°)
gut zu decodieren sind.

Mit anderen Worten, Fig. 15 zeigt dass nach reencodierung der Kernsymbole 136, diese als
bekannt vorausgesetzt werden kénnen und die Decodierbarkeit der benachbarten
Erweiterungssymbole 138 in Subpaket 0 bis 3 (140_1 bis 140_3) erhdhen.
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Fig. 17 =zeigt in einem Diagramm eine Aufteilung der Kernsymbole 136 und
Erweiterungssymbole 138 in  Kernsubdatenpakete  140_1 bis 140_4 und
Erweiterungssubdatenpakete 142_1 bis 142_3, wobei in den jeweiligen Subdatenpaketen in
der Mitte angeordnete (Teil-)Synchronisationssymbolsequenzen 150 vorhanden sind. Dabei
beschreibt die Abszisse eine zeitliche Anordnung der Subdatenpakete (Kernsubdatenpakete
140_1 bis 140_4 + Erweiterungssubdatenpakete 142_1 bis 142_3), wahrend die Ordinate
eine zeitliche Anordnung der Symbole (Kernsymbole + Erweiterungssymbole) in den
jeweiligen Subdatenpaketen beschreibt.

Wie in Fig. 17 zu erkennen ist, kénnen in den Kernsubdatenpaketen 140_1 bis 140_4 der
Teil 138" der Erweiterungssymbole 138 nach der Decodierung reencodiert werden, um
reencodierte Teil 138" der Erweiterungssymbole zu erhalten, die zu zusammen mit den
Synchronisationssymbolen 150 als bekannte Symbole angesehen werden kénnen, die zur
Decodierung der restlichen Erweiterungssymbole 138 genutzt werden kénnen, so dass nun
auch die restlichen Erweiterungssymbole auf Grund der Nahe zu den bekannten Symbolen
(Synchronisationssymbolen 150 + reencodierter Teil 138° der Erweiterungssymbole) gut zu
decodieren sind.

Mit anderen Worten, Fig. 17 zeigt dass die zuverldssigen Erweiterungssymbole 138" sind
nach dem ersten iterativen decodierschritt auch reencodierbar und kénnen als bekannt
vorausgesetzt werden 138" und erweitern nun den zuverléssigen Bereich in den Subpaketen
4 bis 6 (142_1 bis 142_3).

Far den Interleaver bedeutet das, dass Symbole die bei der iterativen Decodierung frither
gebraucht werden, ndher an die Synchronisationssequenzen gestellt werden.

Bei AusfUhrungsbeispielen kénnen Symbole des Erweiterungswortes ndher an die
Kernsymbole bzw. Synchronisationssymbole gestellt werden, je friher diese bei der

iterativen Decodierung benétigt werden.

cehntes detailliertes AusfUhrunasbheispiel: Intra-Hop Bias vermeiden

Um bei der Anordnung der Kernsymbole 136 um die Synchronisationssymbole 150 einen
eventuelles Ungleichgewicht zu vermeiden (z.B. durch Unsicherheiten in der
Synchronisationssequenz, welche am Anfang jedoch nicht am Ende der
Synchronisationssequenz auftreten) werden die Symbole in jedem zweiten Subpaket
andersherum angeordnet. Ist in Subpaket 0 (140_1) das Kernsymbol 0 (k0) Uber der
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Synchronisationssequenz (150) eingeflgt worden, so ist das Kernsymbol 1 (k1) in Subpaket

1 (140_2) unter der Synchronisationssequenz (150) anzuordnen.

Fig. 18 zeigt in einem Diagramm eine Aufteilung der Kernsymbole kO bis k15 in
Kernsubdatenpakete 140_1 bis 140_4, wobei in den jeweiligen Kernsubdatenpaketen 140_1
bis 140_2 in der Mitte angeordnete (Teil-)Synchronisationssymbolsequenzen 150 vorhanden
sind. Dabei beschreibt die Abszisse eine zeitliche Anordnung der Subdatenpakete
(Kernsubdatenpakete 140_1 bis 140_4 + Erweiterungssubdatenpakete 142_1 bis 142_3),
wahrend die Ordinate eine zeitliche Anordnung der Symbole (Kernsymbole +
Erweiterungssymbole) in den jeweiligen Subdatenpaketen beschreibt.

Wie in Fig. 18 zu erkennen ist, kénnen die Kernsymbole kO bis k15 gleichmalig
verschachtelt auf die Kernsubdatenpakete 140_1 bis 140_4 aufgeteilt werden, so dass der
Verlust eines der Kernsubdatenpakete 140_1 bis 140_3 nicht zum Totalverlust der
Decodiermdglichkeit flhrt. Beispielsweise kann das erste Kernsubdatenpaket 140_1 die
Kernsymbole kO, k4, k8 und k12, das zweite Kernsubdatenpaket 140_2 die Kernsymbole k1,
k5, k9, k13, das dritte Kernsubdatenpaket 140_3 die Kernsymbole k2, k6, k10 und k14, und
das dritte Kerndatenpaket 140_4 die Kernsymbole k3, k7, k11 und k15 enthalten, wobei die
Kermsymbole kO bis k3 in den jeweiligen Kernsubdatenpaketen 140_1 bis 140_4 unmittelbar
vor den Synchronisationssymbolen 150 angeordnet sind, und die Kernsymbole k4 bis k7 in
den jeweiligen Kernsubdatenpaketen 140_1 bis 140_4 unmittelbar nach den
Synchronisationssymbolen 150 angeordknet sind.

Mit anderen Worten, Fig. 18 zeigt eine Aufteilung der Kernsymbole kO bis k15 in
Kernsubdatenpakete 140_1 bis 140_4 ohne Bias Vermeidung. Aufeinanderfolgende
Symbole liegen auf der gleichen Seite (der Synchronisationssymbole 150).

Fig. 19 zeigt in einem Diagramm eine Aufteilung der Kernsymbole kO bis k15 in
Kernsubdatenpakete 140_1 bis 140_4, wobei in den jeweiligen Kernsubdatenpaketen 140_1
bis 140_2 in der Mitte angeordnete (Teil-)Synchronisationssymbolsequenzen 150 vorhanden
sind, wobei die Kernsymbole kO bis k15 in aufeinander folgenden Kernsubdatenpaketen
140_1 bis 140_4 abwechselnd vor und nach den (Teil-)Synchronisationssymbolsequenzen
150 aufgeteilt sind. Dabei beschreibt die Abszisse eine zeitliche Anordnung der
Subdatenpakete (Kernsubdatenpakete 140_1 bis 140_4 + Erweiterungssubdatenpakete
142_1 bis 142_3), wahrend die Ordinate eine zeitliche Anordnung der Symbole
(Kernsymbole + Erweiterungssymbole) in den jeweiligen Subdatenpaketen beschreibt.
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Wie in Fig. 19 zu erkennen ist, kénnen die Kernsymbole kO bis k15 verschachtelt auf die
Kernsubdatenpakete 140_1 bis 140_4 so aufgeteilt werden, dass die Kernsymbole kO bis
k15 in aufeinander folgenden Kernsubdatenpaketen 140_1 bis 140_4 abwechselnd vor und

nach den (Teil-)Synchronisationssymbolsequenzen 150 angeordnet sind.

Beispielsweise kann das erste Kernsubdatenpaket 140_1 die Kernsymbole k0, k4, k8 und
k12, das zweite Kernsubdatenpaket 140_2 die Kernsymbole k1, k5, k9, k13, das dritte
Kernsubdatenpaket 140_3 die Kernsymbole k2, k8, k10 und k14, und das vierte
Kerndatenpaket 140_4 die Kernsymbole k3, k7, k11 und k15 enthalten, wobei die
Kernsymbole k0, k5, k2, und k7 in den jeweiligen Kernsubdatenpaketen 140_1 bis 140_4
unmittelbar vor den Synchronisationssymbolen 150 angeordnet sind, und die Kernsymbole
k4, k1, k6 und k3 in den jeweiligen Kernsubdatenpaketen 140_1 bis 140_4 unmittelbar nach
den Synchronisationssymbolen 150 angeordnet sind.

Mit anderen Worten, Fig. 19 zeigt eine Alfteilung der Kernsymbole kO bis k15 in
Kernsubdatenpakete 140_1 bis 140_4 mit Bias Vermeidung. Aufeinanderfolgende Symbole

werden abwechseind um die Mitte (der Synchronisationssymbole 150) platziert.

Weitere Ausfihrungsbeispiele

Fig. 20 zeigt ein Flussdiagramm eines Verfahrens 200 zum Senden von Kerndaten und
Erweiterungsdaten. Das Verfahren 200 umfasst einen Schritt 202 des Codierens von
Kerndaten, um codierte Kerndaten zu’ erhalteh. Ferner umfasst das Verfahren 200 einen
Schritt 204 des Verschachtelns und Aufteilens der codierten Kerndaten auf eine Mehrzahi
von Kernsubdatenpakete. Ferner umfasst das Verfahren 200 einen Schritt 206 des
Codierens von Erweiterungsdaten, um codierte Erweiterungsdaten zu erhalten. Ferner
umfasst das Verfahren 200 einen Schritt 208 des Verschachtelns und Aufteilen der codierten
Erweiterungsdaten auf eine Mehrzahl von Erweiterungsdatenpakete. Ferner umfasst das
Verfahren 200 einen Schritt 210 des Sendens der Kernsubdatenpakete und
Erweiterungsdatenpakete.

Fig. 21 zeigt ein Flussdiagramm eines Verfahrens 220 zum Empfangen von Kerndaten und
Erweiterungsdaten. Das Verfahren 220 umfasst einen Schritt 222 des Empfangens von
Kernsubdatenpaketen und Erweiterungssubdatenpaketen, wobei die Kernsubdatenpakete
Kerndaten enthalten, die Uber die Kernsubdatenpakete verschachtelt verteilt sind, und wobei
die  Erweiterungssubdatenpakete  Erweiterungsdaten  enthalten, die Gber die
Erweiterungssubdatenpakete verschachtelt verteilt sind. Ferner umfasst das Verfahren 220
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einen Schritt 224 des Decodierens zumindest eines Teils der codierten Kerndaten, um eine
Information  bezlglich der Erweiterungsdatenpakete zu erhalten, wobei die

Erweiterungsdatenpakete unter Verwendung der Information empfangen werden.

Obwohl Ausfihrungsbeispiele beschrieben wurden in denen die Erweiterungssubpakete
zeitlich nach den Kernsubpaketen angeordnet sind, sei darauf hingewiesen, dass die
vorliegende Erfindung nicht auf solche AusfUhrungsbeispiele beschrankt ist. Vielmehr
kénnen die Erweiterungssubpakete auch zeitlich vor oder zeitgleich zu den Kernsubpaketen
angeordnet sein, z.B. wenn ein Empfangspuffer genutzt wird.

Ausflhrungsbeispiele verschachteln die Daten in Subpaketblécke. AusflUhrungsbeispiele
befassen sich mit einer Methode, Information so Uber Subpakete zu verteilen, dass der
Verlust eines oder mehrerer Subpaketes die Decodierbarkeit des Gesamipaketes so wenig
wie mbglich beeinflusst.

Ausflhrungsbeispiele nutzen eine Kerninformation mit Langenangabe. Zudem kann durch
das geschickte Verteilen ein Teil der Information schon vor Empfang des Gesamtpakets
(Kernsubdatenpakete + Erweiterungssdbdatenpakete) decodiert und verarbeitet werden.
Dies erlaubt es auch, z.B. eine variable Anzahl an Subpaketen zu verschicken, wenn dem
Empfanger Uber diese Information die Anzahl der Subpakete bzw. die Lange des zu
empfangenden Pakets mitgeteilt wird. ‘

Bei AusfUhrungsbeispielen ist die Kern-/ bzw. Erweiterungsinformation auch mit kurzer
Lange gut schitzbar. Bisherige Systeme, die einen Core-Block und eine optionale
Erweiterungssequenz haben, haben Probleme, die Erweiterungssequenz oder die
Kernsequenz mit einem guten Fehlerschutz zu schitzen, falls diese nur sehr kurz sind. Es ist
bekannt [S. Dolinar, D. Divsalar, and F. Pollara, “Code performance as a function of block
size,” TMO progress report, vol. 42, p. 133, 1998.], dass sich kleine Datenmengen nur
schlecht schiitzen lassen. Ein gemeinsames Kanalcodieren beider Teile erhéht die
Gesamtldnge der Daten und somit den Fehlerschutz.

Ausflihrungsbeispiele erhdhen eine Entscheidungssicherheit der Kerninformationssymbole.
Bisherige Systeme machen sich nicht zu nutzen, dass die Enischeidungssicherheit der
Symbole in der Ndhe von bekannten Symbolen verbessert wird. Diese Erfindungsmeldung
beschreibt eine Methode die Verschachtelung der Symbole derart vorzunehmen, dass die

Kernsymbole eine hdéhere Entscheidungssicherheit beim Empfang erhalten indem deren
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Position innerhalb der Subpakete so gewahlt wird, dass diese sich zuverldssiger decodieren

lassen,

Ausfiuhrungsbeispiele beziehen sich auf eine Methode zum intelligenten Verschachteln der
Symbole in einer Ubertragung. Die Verschachtelung basiert auf Subpaketen Uber welche die
Symbole verteilt werden, was den Verlust einzelner Subpakete bei der Ubertragung erlaubt.
Des Weiteren kénnen in einem Subpaket die Symbole so angeordnet werden, dass eine
Kerninformation vor dem abgeschlossenen Empfang aller Subpakete extrahiert werden
kann. Ausflihrungsbeispiele beschreiben weiter wie durch die Anordnung der Symbole die
Zuverlassigkeit der Ubertragung der Kerninformation erhéht werden kann.

Ausfihrungsbeispiele schaffen ein System zur Ubertragung von Daten zwischen
verschiedenen Teilnehmern eines Funknetzwerkes, bei der die zu Ubertragenen Daten in
eine Kerninformation und eine Erweiterungsinformation aufgeteilt werden.

AusfUhrungsbeispiele kénnen auf traditionelle Ubertragungsverfahren und auf Telegram-
Splitting basierte Ubertragungsverfahren, also der Aufteilung der Ubertragung in mehrere
zeitlich versetzt gesendete Subdatenpakete, angewendet werden,

Ausflhrungsbeispiele erméglichen eine DeCodierung (z.B. durch einen Empfénger) eines
Teils der zu Ubertragenden Information (z.B. der Kerninformation) schon vor dem Empfang
des Gesamtdatenpakets (also der Erweiterungsinformation).

AusfUhrungsbeispiele ermobglichen ein verbessertes (oder sogar optimales) Verschachteln
der Daten.

Bei AusfUhrungsbeispielen ist die Kerninformation vor abgeschlossenem Empfang verfligbar.
Bei AusfUhrungsbeispielen ist die Kerninformation auch mit kurzer Lange gut schitzbar.

Ausflhrungsbeispiele ermdglichen eine Erhéhung der Entscheidungssicherheit der

Kerninformationssymbole.

Obwohl manche Aspekte im Zusammenhang mit einer Vorrichtung beschrieben wurden,
versteht es sich, dass diese Aspekte auch eine Beschreibung des entsprechenden
Verfahrens darstellen, sodass ein Block oder ein Bauelement einer Vorrichtung auch als ein

entsprechender Verfahrensschritt oder als ein Merkmal eines Verfahrensschrittes zu
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verstehen ist. Analog dazu stellen Aspekte, die im Zusammenhang mit einem oder als ein
Verfahrensschritt beschrieben wurden, auch eine Beschreibung eines entsprechenden
Blocks oder Details oder Merkmals einer entsprechenden Vorrichtung dar. Einige oder alle
der Verfahrensschritte kdnnen durch einen Hardware-Apparat (oder unter Verwendung eines
Hardware-Apparats), wie zum Beispiel einen Mikroprozessor, einen programmierbaren
Computer oder eine elektronische Schaltung ausgeflhrt werden. Bei einigen
Ausfuhrungsbeispielen kénnen einige oder mehrere der wichtigsten Verfahrensschritte durch
einen solchen Apparat ausgefihrt werden.

Je nach bestimmten Implementierungsanforderungen kénnen AusfUhrungsbeispiele der
Erfindung in Hardware oder in Software implementiert sein. Die Implementierung kann unter
Verwendung eines digitalen Speichermediums, beispielsweise einer Floppy-Disk, einer DVD,
einer Blu-ray Disc, einer CD, eines ROM, eines PROM, eines EPROM, eines EEPROM oder
eines FLASH-Speichers, einer Festplatte oder eines anderen magnetischen oder optischen
Speichers durchgefihrt werden, auf dem elektronisch lesbare Steuersignale gespeichert
sind, die mit einem programmierbaren Computersystem derart zusammenwirken konnen
oder zusammenwirken, dass das jeweilige Verfahren durchgefihrt wird. Deshalb kann das
digitale Speichermedium computerlesbar sein.

Manche Ausfihrungsbeispiele gemafR der Erfindung umfassen also einen Datentréger, der
elektronisch lesbare Steuersignale aufweist, die in der Lage sind, mit einem
programmierbaren Computersystem derart zusammenzuwirken, dass eines der hierin
beschriebenen Verfahren durchgefihrt wird.

Allgemein kénnen  Ausfihrungsbeispiele der  vorliegenden Erfindung als
Computerprogrammprodukt mit einem Programmcode implementiert sein, wobei der
Programmcode dahingehend wirksam ist, eines der Verfahren durchzufUhren, wenn das
Computerprogrammprodukt auf einem Computer ablauft.

Der Programmcode kann beispielsweise auch auf einem maschinenlesbaren Trager
gespeichert sein,

Andere Ausfihrungsbeispiele umfassen das Computerprogramm zum Durchfiihren eines der
hierin  beschriebenen  Verfahren, wobel das Computerprogramm  auf  einem
maschinenlesbaren Trager gespeichert ist.
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Mit anderen Worten ist ein AusfUhrungsbeispiel des erfindungsgemafien Verfahrens somit
ein Computerprogramm, das einen Programmcode zum Durchflhren eines der hierin
beschriebenen Verfahren aufweist, wenn das Computerprogramm auf einem Computer
ablauft.

Ein weiteres AusfUhrungsbeispiel der erfindungsgemifien Verfahren ist somit ein
Datentrager (oder ein digitales Speichermedium oder ein computerlesbares Medium), auf
dem das Computerprogramm zum Durchflihren eines der hierin beschriebenen Verfahren
aufgezeichnet ist. Der Datentriger, das digitale Speichermedium oder das computerlesbare
Medium sind typischerweise gegenstandlich und/oder nicht-vergdnglich bzw. nicht-

voribergehend.

Ein weiteres AusfUhrungsbeispiel des erfindungsgeméafllen Verfahrens ist somit ein
Datenstrom oder eine Sequenz von Signalen, der bzw. die das Computerprogramm zum
Durchflhren eines der hierin beschriebenen Verfahren darstellt bzw. darstellen. Der
Datenstrom oder die Sequenz von Signalen kann bzw. kénnen beispielsweise dahingehend
konfiguriert sein, Uber eine Datenkommunikationsverbindung, beispielsweise Uber das
Internet, transferiert zu werden.

Ein weiteres Ausflhrungsbeispiel umfasst eine Verarbeitungseinrichtung, beispielsweise
einen Computer oder ein programmierbares Logikbauelement, die dahingehend konfiguriert
oder angepasst ist, eines der hierin beschriebenen Verfahren durchzuflihren.

Ein weiteres AusfUhrungsbeispiel umfasst einen Computer, auf dem das Computerprogramm
zum Durchflhren eines der hierin beschriebenen Verfahren installiert ist.

Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel gemal der Erfindung umfasst eine Vorrichtung oder ein
System, die bzw. das ausgelegt ist, um eihComputerprogramm zur Durchfihrung zumindest
eines der hierin beschriebenen Verfahren zu einem Empfénger zu Ubertragen. Die
Ubertragung kann beispielsweise elektronisch oder optisch erfolgen. Der Empfanger kann
beispielsweise ein Computer, ein Mobilgerdt, ein Speichergerdt oder eine &hnliche
Vorrichtung sein. Die Vorrichtung oder das System kann beispielsweise einen Datei-Server

zur Ubertragung des Computerprogramms zu dem Empfénger umfassen.

Bei manchen AusfUhrungsbeispielen kann ein programmierbares Logikbauelement
(beispielsweise ein feldprogrammierbares Gatterarray, ein FPGA) dazu verwendet werden,
manche oder alle Funktionalitdten der hierin beschriebenen Verfahren durchzufUhren. Bei
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manchen AusfUhrungsbeispielen kann ein feldprogrammierbares Gatterarray mit einem
Mikroprozessor zusammenwirken, um eines der hierin beschriebenen Verfahren
durchzufihren. Allgemein werden die Verfahren bei einigen Ausflhrungsbeispielen seitens
giner beliebigen Hardwarevorrichtung durchgeflihrt. Diese kann eine universell einsetzbare
Hardware wie ein Computerprozessor (CPU) oder eine Grafikkarte (GPU) sein oder fUr das

Verfahren spezifische Hardware, wie beispielsweise ein ASIC.

Die hierin beschriebenen Vorrichtungen kénnen beispielsweise unter Verwendung eines
Hardware-Apparats, oder unter Verwendung eines Computers, oder unter Verwendung einer
Kombination eines Hardware-Apparats und eines Computers implementiert werden,

Die hierin beschriebenen Vorrichtungen, oder jedwede Komponenten der hierin
beschriebenen Vorrichtungen kénnen zumindest teilweise in Hardware und/oder in Software
(Computerprogramm) implementiert sein.

Die hierin beschriebenen Verfahren kdnnen beispielsweise unter Verwendung eines
Hardware-Apparats, oder unter Verwendung eines Computers, oder unter Verwendung einer
Kombination eines Hardware-Apparats und eines Computers implementiert werden.

Die hierin beschriebenen Verfahren, oder jedwede Komponenten der hierin beschriebenen
Verfahren kénnen zumindest teilweise durch Hardware und/oder durch Software ausgefihrt
werden.

Die oben beschriebenen Ausfihrungsbeispiele stellen lediglich eine Veranschaulichung der
Prinzipien der vorliegenden Erfindung dar. Es versteht sich, dass Modifikationen und
Variationen der hierin beschriebenen Anordnungen und Einzelheiten anderen Fachleuten
einleuchten werden. Deshalb ist beabsichtigt, dass die Erfindung lediglich durch den
Schutzumfang der nachstehenden Patentanspriiche und nicht durch die spezifischen
Einzelheiten, die anhand der Beschreibung und der Erlduterung der Ausflhrungsbeispiele
hierin prasentiert wurden, beschrankt sei.
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Fatentanspriche

Datensender (100), der ausgebildet ist, um Kerndaten (122) zu codieren und
verschachteln und auf eine Mehrzahl von Kernsubdatenpakete aufzuteilen, wobei der
Datensender (100) ausgebildet ist, um Erweiterungsdaten (124) zu codieren und
verschachtelt auf eine Mehrzahl von Erweiterungssubdatenpakete aufzuteilen, wobei
zumindest ein Teil der in den Kerrisubdatenpaketen enthaltenen codierten Kerndaten
(130) fur einen Empfang der codierten Erweiterungsdaten (132) oder
Erweiterungssubdatenpakete (142_1:142_m) erforderlich ist,

Datensender (100) nach Anspruch 1, wobei der Datensender (100) ausgebildet ist,
um die codierten Kerndaten (130) auf die Kernsubdatenpakete (140_1:140_n) derart
aufzuteilen, dass auch bei Ubertragungsverlust eines oder mehrerer der
Kernsubdatenpakete (140_1:140_n) eine empfangerseitige Decodierung der
codierten Kerndaten (130) basierend auf den anderen Kernsubdatenpaketen
(140_1:140_n) moglich ist.

Datensender (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 2, wobei der Datensender (100)
ausgebildet ist, um die codierten Kerndaten (130) auf die Kernsubdatenpakete
(140_1:140_n) derart aufzuteilen, dass ein Abstand der codierten Kerndaten (130) in
Bezug auf eine Einflussldnge eines fur die Codierung der Kerndaten (122)
verwendeten Codes erhéht ist.

Datensender (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei der Datensender (100)
ausgebildet ist, um, falls eine Lange der codierten Kerndaten (130) zur Auffillung der
Kernsubdatenpakete (140_1:140_n) nicht ausreicht, die codierten Erweiterungsdaten
verschachtelt auf die Kernsubdatenpakete (140_1:140_n) aufzuteilen, um die
Kernsubdatenpakete (140_1:140_n) aufzufillen.

Datensender (100) nach Anspruch 4, wobei der Datensender (100) ausgebiidet ist,
um bei der Aufflllung der Kernsubdatenpakete (140_1:140_n) die codierten
Erweiterungsdaten (132) derart auf die Kernsubdatenpakete (140_1:140_n) und
Erweiterungssubdatenpakete (142_1:142_m) aufzuteilen, dass ein Abstand der
codierten Erweiterungsdaten (132) in Bezug auf eine Einflussléange eines fir die
Codierung der Erweiterungsdaten (124) verwendeten Codes erhéht ist.
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12.

13.

40

Datensender (100) nach einem der Ansprlche 4 bis 5, wobei der Datensender (100)
ausgebildet ist, um bei der Auffllung der Kernsubdatenpakete (140_1:140_n) die
codierten Erweiterungsdaten (132) derart auf die Kernsubdatenpakete (140_1:140_n)
und  Erweiterungssubdatenpakete  (142_1:142_m) aufzuteilen, dass die
Kernsubdatenpakete (140_1:140_n) und Erweiterungssubdatenpakete
(142_1:142_m) gleichméRig aufgefullt werden.

Datensender (100) nach einem der Anspriiche 4 bis 5, wobei der Datensender (100)
ausgebildet ist, um bei der Auffillung der Kernsubdatenpakete (140_1:140_n) die
codierten Erweiterungsdaten (124) derart auf die Kernsubdatenpakete (140_1:140_n)
und  Erweiterungssubdatenpakete  (142_1:142_m) aufzuteilen, dass die
Kernsubdatenpakete (140_1:140_n) und Erweiterungssubdatenpakete
(142_1:142_m) ungleichmabig aufgefullt werden.

Datensender (100) nach einem der Ansprliche 1 bis 7, wobei der Datensender (100)
ausgebildet ist, um die codierten Kerndaten (130) auf eine feste oder vorgegebene
Anzahl von Kernsubdatenpakete (140_1:140_n) aufzuteilen.

Datensender (100) nach einem der AnsprUche 1 bis 8, wobei der Datensender (100)
ausgebildet ist, um eine Anzahl von Erweiterungssubdatenpaketen (142_1:142_m) in
Abhéangigkeit von einer Lange der Erweiterungsdaten anzupassen.

Datensender (100) nach einem der Anspriche 1 bis 9, wobei der Datensender (100)
ausgebildet ist, um die Kerndaten (122) und die Erweiterungsdaten (124) gemeinsam
zu codieren.

Datensender (100) nach Anspruch 10, wobel die Kerndaten (122) und die
Erweiterungsdaten (124) gemeinsam so codiert werden, dass eine Decodierung der
codierten Kerndaten {130) zumindest einen Teil der Kerndaten liefert.

Datensender (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei der Datensender (100)
ausgebildet ist, um die Kerndaten (122) und die Erweiterungsdaten (124) unabhéngig

vonelnander zu codieren.

Datensender (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 12, wobei der Datensender (100)
ausgebildet ist, um die uncodierten Kerndaten (122) mit Erweiterungsdaten (124) zu
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16.

17.

18.

20,

41

fUllen, so dass die Erweiterungsdaten zeitlich vor den Kerndaten angeordnet sind und
die Sicherheit bei der Decodierung der Kerndaten erhéht ist.

Datensender (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 13, wobei der Datensender
ausgebildet ist, um die codierten Erweiterungsdaten (132) ferner auf zumindest einen
Anteil der Kernsubdatenpakete (140_1:140_n) aufzuteilen, so dass in den jeweiligen
Kernsubdatenpaketen (140_1:140_n) ein Teil der codierten Erweiterungsdaten
zeitlich vor den codierten Kerndaten (130) angeordnet sind, so dass eine Sicherheit
bei der Decodierung der codierten Kerndaten (130) erhéht ist.

Datensender (100) nach einem der Anspriche 1 bis 14, wobei der Datensender (100)
ausgebildet ist, um zumindest einen Anteil der Kernsubdatenpakete (140_1:140_n)
mit Synchronisationsdaten (150) zu versehen.

Datensender (100) nach Anspruch 15, wobei der Datensender (100) ausgebildet ist,
um die in den jeweiligen Kernsubdatenpaketen (140_1:140_n) die codierten
Kerndaten (130) zeitlich benachbart zu den Synchronisationsdaten (150) anzuordnen.

Datensender (100) nach Anspruch 15, wobei der Datensender (100) ausgebildet ist,
um in zeitlich aufeinanderfolgenden Kernsubdatenpaketen (140_1:140_n) die
Kerndaten (130) abwechselind vor und nach den Synchronisationsdaten (150)

anzuordnen,

Datensender (100) nach einem der Anspriche 15 bis 17, wobei der Datensender
(100) ausgebildet ist, um in den jeweiligen Kernsubdatenpaketen (140_1:140_n) die
Synchronisationsdaten (150) =zeitlich so anzuordnen, dass diese unmittelbar
benachbart zu den codierten Erweiterungsdaten (132) und unmittelbar benachbart zu
den codierten Kerndaten (130) angeordnet sind.

Datensender (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 18, wobei der Datensender (100)
ferner ausgebildet ist, um reine Synchronisationssubdatenpakete (152_1,152_2)

auszusenden.

Datensender (100) nach Anspruch 19, wobei der Datensender (100) ausgebildet ist,
die Kernsubdatenpakete (140_1:140_n) und die Synchronisationssubdatenpakete
(162_1,1562_2) so auszusenden, dass die Kernsubdatenpakete (140_1:140_n) und
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die Synchronisationssubdatenpakete (152_1,152_2) zeitlich benachbart zueinander

angeordnet sind.

Datenempfanger (110), der ausgebildet ist, um Kernsubdatenpakete (140_1.140_n)
und Erweiterungssubdatenpakete (142_1:142_m) zu empfangen, wobei die
Kernsubdatenpakete (140_1:140_n) codierte Kerndaten (130) enthalten, die Gber die
Kernsubdatenpakete (140_1:140_n) verschachtelt verteilt sind, und wobei die
Erweiterungssubdatenpakete (142_1:142_m) codierie Erweiterungsdaten (132)
enthalten, die Uber die Erweiterungssubdatenpakete (142_1:142_m) verschachielt
verteilt sind,

wobei der Datenempfanger (110) ausgebildet ist, um zumindest einen Teil der
codierten Kerndaten (130) zu decodieren, um eine Information bezuglich der
codierten Erweiterungsdaten (132) oder Erweiterungssubdatenpakete (142_1:142_m)
zu erhalten;

wobei der Datenempfanger (110) ausgebildet ist, um die Erweiterungsdatenpakete
(142_1:142_m) unter Verwendung der Information zu empfangen.

Datenempfanger (110) nach Anspruch 21, wobei dem Datenempfanger (110) eine
Anzahl der Kernsubdatenpakete (140_1:140_n) bekannt ist.

Datenempfénger (110) nach einem der Ansprliche 21 bis 22, wobei die Information
bezlglich der Erweiterungssubdatenpakete eine Anzahl der
Erweiterungssubdatenpakete (142_1:142_m) umfasst.

Datenempfénger (110) nach einem der Anspriiche 21 bis 23, wobei die codierten
Kerndaten (130) auf die Kernsubdatenpakete (140_1:140_n) derart aufgeteilt sind,
dass auch bei Uberfragungsveriust eines oder mehrerer der Kernsubdatenpakete
(140_1:140_n) eine empfangerseitige Decodierung der codierten Kerndaten (130)
basierend auf den anderen Kernsubdatenpaketen (140_1:140_n) méglich ist;

wobei der Datenempfénger (110) ausgebildet ist, um zumindest einen Anteil der
Kernsubdatenpakete (140_1:140_n) zu empfangen und zu decodieren, um die
Kerndaten (122) zu erhalten.
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Datenempfanger (110) nach einem der Anspriiche 21 bis 24, wobei zumindest ein
Anteil der Kernsubdatenpakete (140_1:140_n) mit Synchronisationsdaten (150)

versehen ist;

wobei der Datenempfénger (110) ausgebildet ist, um die Kernsubdatenpakete
(140_1:140_n) basierend auf zumindest einem Anteil der Synchronisationsdaten
(150) in einem Empfangsdatenstrom zu detektieren.

Datenempfénger (110) nach einem der Anspriche 21 bis 25, wobei der
Datenempfanger (110) ausgebildet ist, um reine Synchronisationssubdatenpakete
(1562_1,162_2) zu empfangen, und um die Kernsubdatenpakete (140_1:140_n)
basierend auf zumindest einem Anteil der Synchronisationssubdatenpakete
(152_1,152_2) in einem Empfangsdatenstrom zu detektieren.

Datenempfanger (110) nach einem der Anspriiche 21 bis 26, wobei der
Datenempfanger (110) ausgebildet ist, um zumindest einen Teil der decodierten
Kerndaten zu reencodieren, um reencodierte Kerndaten zu erhalten;

wobei der Datenempfénger (110) ausgebildet ist, um zumindest einen Teil der
codierten Erweiterungsdaten unter Verwendung der reencodieren Kerndaten zu

decodieren.

Datenempfanger (110) nach einem der Anspriche 21 bis 27, wobei der
Datenempfanger (110) ausgebildet ist, um einen ersten Teil der codierten
Erweiterungsdaten zu decodieren und zu reencodieren, um einen ersten Teil von
reencodierten Erweiterungsdaten zu erhalten;

wobei der Datenempfanger (110) ausgebildet ist, um einen zweiten Teil der codierten
Erweiterungsdaten unter Verwendung des ersten Tells von reencodierien
Erweiterungsdaten zu decodieren.

System, mit folgenden Merkmalen:

einem Datensender (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 20; und

einem Datenempféanger (110) nach einem der Anspriiche 21 bis 28,
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Verfahren (200), mit folgenden Schritten:

Codieren (202) von Kerndaten, um codierte Kerndaten zu erhalten;

Verschachteln (204) und Aufteilen der codierten Kerndaten auf eine Mehrzahl von

Kernsubdatenpakete;

Codieren (206) von Erweiterungsdaten, um codierte Erweiterungsdaten zu erhalten;

Verschachteln (208) und Aufteilen der codierten Erweiterungsdaten auf eine
Mehrzahl von Erweiterungsdatenpakete;

Senden (210) der Kernsubdatenpakete und Erweiterungsdatenpakete.

Verfahren (220), mit folgenden Schritten:

Empfangen (222) von Kernsubdatenpaketen und Erweiterungssubdatenpaketen,
wobei die Kernsubdatenpakete Kerndaten  enthalten, die (ber die
Kernsubdatenpakete verschachtelt verteilt sind, und wobei die
Erweiterungssubdatenpakete  Erweiterungsdaten  enthalten, die (Uber die
Erweiterungssubdatenpakete verschachtelt verteilt sind;

Decodieren (224) zumindest eihes Teils der codierten Kerndaten, um eine
Information beziiglich der Erweiterungsdatenpakete zu erhalten;

wobei die Erweiterungsdatenpakete unter Verwendung der Information empfangen

werden,

Computerprogramm zur Durchflhrung des Verfahrens nach Anspruch 30 oder 31.

Datensender (100), der ausgebildet ist, um Daten fester Ldnge zu codieren und
verschachtelt auf zumindest eine Untermenge einer Mehrzahl von Subdatenpakete
aufzuteilen, wobei der Datensender (100) ferner ausgebildet ist, um Daten variabler
L&nge zu codieren und verschachtelt auf zumindest eine Untermenge der Mehrzahi
von Subdatenpakete aufzuteilen, so dass zumindest eins der Mehrzahl von
Subdatenpaketen einen Teil der Daten fester Lange und einen Teil der Daten

variabler Lange aufweist.
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200

Codieren von Kerndaten, um codierte Kerndaten zu erhalten;  ~—202

l

Verschachteln und Aufteilen der codierten Kerndaten
auf eine Mehrzahl von Kernsubdatenpakete;

l

Codieren von Erweiterungsdaten,
um codierte Erweiterungsdaten zu erhalten;

l

Verschachteln und Aufteilen der codierten Erweiterungsdaten
auf eine Mehrzahl von Erweiterungsdatenpakete;

l

Senden der Kernsubdatenpakete und Erweiterungsdatenpakete. f~—210

Fig. 20

—~—204

—~—200

—~—208

No

2

Empfangen von Kernsubdatenpaketen und Erweiterungssub-
datenpaketen, wobei die Kernsubdatenpakete Kerndaten enthalten,
die tber die Kernsubdatenpakete verschachtelt verteilt sind, und  p~—222
wobei die Erweiterungssubdatenpakete Erweiterungsdaten enthalten,
die tber die Erweiterungssubdatenpakete verschachtelt verteilt sind;

|

Decodieren zumindest eines Teils der codierten Kerndaten,
um eine Information bezuglich der Erweiterungsdatenpakete zu
erhalten, wobei die Erweiterungsdatenpakete unter Verwendung

der Information empfangen werden.

Fig. 21
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