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(57) Abstract }1

The present invention relates to a method and a device for processing
useful data transmitted from a transmission unit to a reception unit, wherein
said data are redundantly coded by a convolution code with at least two
generation equations. The device includes a reception unit (2) for receiving
a portion of the total amount of the redundantly coded useful data. In the
case of an error—free transmission, all useful data to be transmitted can be 1
obtained from the received portion. The device also includes a decoding unit
(3) for decoding the received portion of the redundantly coded useful data in
order to obtain all the useful data transmitted, as well as a monitoring unit { {
(4) for monitoring the quality of the useful data received, wherein an error 2 3
correction is carried out when quality is not satisfactory. This invention is
characterised in that the decoding unit (3) reverses at least one generation equation upon decoding the received portion of the redundantly
coded useful data and applies said equation recursively in one direction. The method of the present invention includes a plurality of steps
to be carried out in a corresponding manner. According to this invention and when receiving a portion of an amount of data to be received,
it is possible to decide whether the remaining data must still be received and/or decoded. This invention provides substantial power saving,
for example in the case of mobile telephones operating with rechargeable or non-rechargeable batteries.

(57) Zusammenfassung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Verarbeitung von durch eine Sendeeinheit an eine |
Empfangseinheit tibertragenen Nutzdaten, die durch einen Faltungscode mit zumindest zwei Erzeugungsgleichungen redundant codiert
sind. Die Vorrichtung umfaft eine Empfangseinrichtung (2) zum Empfangen eines Teiles einer Gesamtmenge von redundant codierten
Nutzdaten, wobei im Fall einer fehlerfreien Ubertragung aus dem empfangenen Teil alle zu iibertragenden Nutzdaten erhalten werden
konnen, eine Decodiereinrichtung (3) zum Decodieren des empfangenen Teils der redundant codierten Nutzdaten zum Erhalten aller
zu ibertragenden Nutzdaten, und eine Uberpriifungseinrichtung (4) zum Uberpriifen der Qualitét der erhaltenen Nutzdaten, wobei eine
Fehlerkorrektur durchgefithrt wird, wenn die Qualitit nicht ausreichend ist und ist dadurch gekennzeichnet, daB die Decodiereinrichtung
(3) beim Decodieren des empfangenen Teils der redundant codierten Nutzdaten zumindest eine der Erzeugungsgleichungen umgestellt und
in einer Richtung rekursiv anwendet. Das erfindungsgemiBe Verfahren umfaBt die entsprechend durchzufiihrenden Verfahrensschritte, Die
vorliegende Erfindung ermdglicht es, bereits nach dem Empfang eines Teils einer zu empfangenden Datenmenge zu entscheiden, ob die
restlichen Daten noch empfangen und/oder decodiert werden miissen. Hierdurch wird beispielsweise bei batterie— oder akkubetriebenen
Mobiltelefonen eine betrichtliche Leistungseinsparung erzielt.
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Beschreibung

Schnelle Decodierung von partiell empfangenen faltungscodier-
ten Daten

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vor-
richtung zur Verarbeitung von durch eine Sendeeinheit an eine
Empfangseinheit Ubertragenen Nutzdaten gemdR dem Oberbegriff
des Anspruchs 1 bzw. dem Oberbegriff des Anspruches 10.

Ein derartiges Verfahren und eine derartige Vorrichtung sind
aus der deutschen Patentanmeldung 195 35 359.5 der Siemens AG
bekannt. In dieser Anmeldung sind ein Verfahren und eine Vor-
richtung zur Verarbeitung von durch eine Sendeeinheit an eine
Empfangseinheit Ubertragenen Nutzdaten beschrieben, die durch
einen Faltungs-Code mit zumindest zwei Erzeugungsgleichungen
redundant codiert sind. Dabei ist eine Empfangseinrichtung zum
Empfangen eines Teiles einer Gesamtmenge von redundant codier-
ten Nutzdaten vorgesehen, wobei im Fall einer fehlerfreien
Ubertragung aus dem empfangenen Teil alle zu Ubertragenden
Nutzdaten erhalten werden kénnen. Eine Decodiereinrichtung
dient zum Decodieren des empfangenen Teils der redundant co-
dierten Nutzdaten, um alle zu Ubertragenden Nutzdaten zu er-
halten, und eine Uberprifungseinrichtung dient zum Uberpriifen
der Qualitdt der erhaltenen Nutzdaten, wobei eine Fehlerkor-
rektur durchgefihrt wird, wenn die Qualit&t nicht ausreichend
ist. Die bekannte Vorrichtung bezieht sich auf die Ubertragung
von digitalen Daten, wobei als Decodiereinrichtung in aller
Regel ein Viterbi-Decoder oder dergleichen verwendet wird, um
die uncodierten Nutzdaten wieder herzustellen bzw. im Fall von
Ubertragungsfehlern mit gréflter Wahrscheinlichkeit zu schéat-
zen. Die nicht empfangenen Bits der nicht empfangenen Nutzda-
ten werden dabei mit einem Softdecision-Wert bzw. einer Signi-
fikanzinformation von Null versehen, so daR sie fir die Deco-
dierung nicht herangezogen werden.
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Bei der bekannten Vorrichtung wird ein normaler Decoder ver-
wendet, wie er auch fir den Empfang vollstandiger Nachrichten
bzw. der jeweils zu Ubertragenden Gesamtmenge von Nutzdaten
verwendet wird. Der Verarbeitungs- und Speicheraufwand ist da-
bei sehr aufwendig, wobei die bekannte Vorrichtung nicht in
der Lage ist, nach dem Empfang eines Teils einer Gesamtmenge
von redundant codierten Nutzdaten alle zu Ubertragenden Nutz-
daten aus diesem Teil so rechtzeitig zu decodieren, daf vor
dem Empfang des restlichen Teiles bekannt ist, ob die Decodie-
rung erfolgreich war, oder ob der restliche Teil doch noch
empfangen und decodiert werden muf, um die Gesamtnachricht

bzw. alle zu Ubertragenden Nutzdaten erhalten zu kénnen.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist damit, ein Ver-
fahren und eine Vorrichtung zur Verarbeitung von durch eine
Sendeeinheit an eine Empfangseinheit Ubertragenen Nutzdaten
gemdR dem Oberbegriff des Anspruches 1 bzw. dem Oberbegriff
des Anspruches 10 bereitzustellen, durch die nach dem Empfang
eines Teils einer Gesamtmenge von redundant codierten Nutz-
daten rechtzeitig festgestellt werden kann, ob der Empfang der
restlichen zu Ubertragenen Nutzdaten noch notwendig ist, oder
ob der Empfang der restlichen Nutzdaten nicht mehr durchge-
fdhrt werden mufRR.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren gemdf dem Anspruch 1
und eine Vorrichtung gemdf dem Anspruch 10 geldst. Die vor-
liegende Erfindung ist dabei insbesondere dadurch gekennzeich-
net, daR beim Decodieren des empfangenen Teils der redundant
codierten Nutzdaten zumindest eine der Erzeugungsgleichungen

umgestellt und in einer Richtung rekursiv angewendet wird.

Die vorliegende Erfindung ermdglicht es damit, eine Nachricht
nach dem Empfang eines Teils der Nachricht so schnell zu de-
codieren, daf die Information iber den Erfolg der Decodierung
und im Erfolgsfall auch die Nachricht selbst vor dem Empfang
des restlichen Teils der Nutzdaten vorliegt. Dabei kann im Er-
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folgsfall der Empfang und/oder die Decodierung der restlichen
Nutzdaten unterdrickt werden, so daf eine starke Verringerung
und Einsparung des Verarbeitungs- bzw. Empfangsaufwandes er-
reicht wird. Insbesondere bei der Anwendung der vorliegenden
Erfindung auf akku- oder batteriebetriebene Mobiltelefone kann
hierbei eine starke Stromersparnis erreicht werden, wodurch
die Stand-by-Zeit bedeutend verldngert wird. Eine entsprechend
der vorliegenden Erfindung aufgebaute und betriebene Deco-
diereinrichtung bendétigt nur einen Bruchteil der Verarbei-
tungsleistung der bisher verwendeten Decodiereinrichtungen,
wie zum Beispiel des Viterbi-Decoders und bendtigt auch weni-
ger Speicherplatz. Der Verarbeitungsaufwand flir die erfin-
dungsgemafe Decodiereinrichtung betrdgt nur etwa 1/20 als bei
herkémmlichen Decodiereinrichtungen. Bei der Anwendung der
vorliegenden Erfindung in einem GSM-Mobilfunktelefon, wobei
beispielsweise Steuerdaten in vier Datenpaketen Ubersendet
werden, erzeugt die erfindungsgemdfe Decodiereinrichtung nach
dem Empfang und Decodieren nach dem zweiten von vier zu emp-
fangenen Datenpaketen selbst unter schwierigen Uber-
tragungsbedingungen keine grofere Blockfehlerrate als ein Vi-
terbi-Decoder.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der vorliegenden Erfindung sind
in den jeweiligen Unteransprlichen angegeben.

Vorteilhafterweise werden dabei bei der rekursiven Anwendung
der zumindest einen Erzeugungsgleichung beim Decodieren erste
Softdecision-Werte ermittelt, die zur Korrektur wahrscheinlich
fehlerhafter Nutzdaten verwendet werden, wenn die Qualitdt der

erhaltenen Nutzdaten nicht ausreichend ist.

Weiterhin weisen die zu Ubertragenden Nutzdaten vorteilhafter-
weise definierte Anfangs- und End-Zustdnde auf, wobei die
gleichen Erzeugungsgleichungen nochmals auf den empfangenen
Teil der Nutzdaten in der anderen Richtung rekursiv angewendet

wird und dabei zweite Softdecision-Werte ermittelt, die sich
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jeweils entsprechend den ersten und zweiten Softdecision-
Werten verglichen und die jeweils wahrscheinlich richtigeren

Nutzdaten ausgewahlt werden.

In einer anderen Variante weisen die zu Ubertragenden Nutz-
daten ebenfalls definierte Anfangs- und End-Zustande auf, wo-
bei, wenn die Qualité&t der erhaltenen Nutzdaten nicht aus-
reichend ist, zumindest ein Teil derjenigen beim Decodieren
erhaltenen Nutzdaten, die den definierten Anfangs- und/oder
End-Zustanden der zu Ubertragenden Nutzdaten entsprechen, mit
den entsprechenden Anfangs- bzw. End-Zustanden verglichen wer-
den, um ein Fehlermuster zu ermitteln, daf zur Korrektur von
Fehlern in den erhaltenen Nutzdaten verwendet wird.

Vorteilhafterweise erfolgt die Uberprifung der Qualitat der
erhaltenen Nutzdaten mittels einer in den erhaltenen Nutzdaten
enthaltenen Prifsumme. Dabei kann von den erhaltenen Nutzdaten
diejenige Nutzdateneinheit mit dem schlechtesten ermittelten
Softdecision-Wert korrigiert werden, wenn in der Prifsumme ein
Fehler auftritt. Tritt dabei in der Prlifsumme beim nochmaligen
Uberprifen immer noch ein Fehler auf, so kann diejenige Nutz-
dateneinheit mit dem zweitschlechtesten ermittelten Soft-
decision-Wert korrigiert werden, usw.

Vorteilhafterweise wird der empfangene Teil der redundant co-
dierten Nutzdaten ohne seine Priifsumme decodiert, woraufhin
seine Prufsumme berechnet, mit dem entsprechenden Faltungscode
codiert und mit der codierten Prifsumme verglichen wird, um
die Qualitdt der erhaltenen Nutzdaten zu Uberprifen.

Die vorliegende Erfindung wird anhand eines bevorzugten Aus-
fihrungsbeispieles unter Bezug auf die einzige Figur 1 ndher
erldutert.

Fig. 1 zeigt eine erfindungsgemdfe Vorrichtung zur Verarbei-

tung von durch eine Sendeeinheit an eine Empfangseinheit Uber-
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tragenen Nutzdaten mit einer Antenne 1, einer Empfangseinrich-
tung 2, einer Decodiereinrichtung 3 und einer Uberpriifungsein-
richtung 4. Die Uberpriifungseinrichtung 4 ist dabei sowohl mit
der Empfangseinrichtung 2 als auch der Decodiereinrichtung 3
verbunden und gibt ein Signal an die Empfangseinrichtung 2
und/oder die Decodiereinrichtung 3 aus, wenn aus dem empfange-
nen Teil der Nutzdaten alle zu Ubertragenen Nutzdaten in aus-
reichender Qualit&dt erhalten wurden und der Empfang bzw. das
Decodieren der restlichen Nutzdaten nicht mehr notwendig ist.
In diesem Fall werden die Empfangseinrichtung 2 und/oder die
Decodiereinrichtung abgeschaltet. Das im folgenden erlduterte
Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung bezieht sich
auf die Ubertragung digitaler Daten im GSM-System. In diesem
Fall kann in der in Fig. 1 gezeigten Vorrichtung zwischen der
Empfangseinrichtung 2 und der Decodiereinrichtung 3 eine De-
Interleaving-Vorrichtung angeordnet sein.

Es wird hier zunichst die Faltungs-Codierung der Nachricht er-
lautert, in Anlehnung an die Nomenklatur gem. GSM 05.03 Sec.
4.1:

Zu Ubertragen ist eine Nachricht bestehend aus 224 uncodierten
Bits:

u(k) = {0,1} far k = 0, 1, ..., 223
Diese Nachricht wird um 4 festgelegte Bits erweitert, um den
Faltungs- (De) -Coder, bzw. im vorliegenden Fall die Decodier-
einrichtung 3 in einen definierten Endzustand zurtlickzubringen:
u(k) = 0 fir k = 224, 225, 226, 227
Diese erweiterte Nachricht wird in den Faltungscoder gegeben,

der die doppelte Anzahl an codierten Bits c(n) ausgibt, 4. h.

100 % Redundanz hinzufigt. Die Redundanz wird bei schwierigen
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Ubertragungsbedingungen zur Korrektur von Ubertragungsfehlern

verwendet :

c(2k) =u (k) + u(k - 3) + u (k - 4)
u

c(2k+1) = (k) + u (k - 1) + utk - 3) +u (k - 4)
far k = 0, 1, ..., 227
wobel gilt:

u(k) = 0 fir k = -4, -3, -2, -1

was bedeutet, daR der Faltungscoder einen definierten Anfangs-
zustand hat.

Die Addition von 'Bits' geschieht dabei mit Modulo-2 Arithme-
tik, d. h.

O+O=0; 1+O=l,’ 1 + 1

]
o

Es entsteht also die doppelte Anzahl an codierten Bits gegen-
Uber den uncodierten:

c(n) = {0,1} fir n = 0, 1, ., 455
Diese codierten Bits werden beispielsweise in vier Paketen
Ubertragen (die moéglicherweise fehlerhaft Ubertragenen Bits

werden auf der Empfangsseite mit c'(n) bezeichnet):

Paket die c' (n

im 1. ) fir n = 0, 4, 8, ..., 452
im 2. Paket die c¢'(n) fir n =1, 5, 9, ..., 453
im 3. Paket die c'(n) fir n = 2, 6, 10, ..., 454
im 4. Paket die c¢'(n) fir n =3, 7, 11, ..., 455

Nach der Erlauterung der GSM-Empfehlung, wird nun die erfin-
dungsgemdfe Decodiereinrichtung erklart.
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Ihre Aufgabe ist es, mdéglichst schnell und fehlerfrei aus den

ersten beiden Ubertragenen Paketen die Nachricht u' (k) fur k =

0,1, ... 223 zu decodieren. Bekannt sind also alle c'(n) fur n
=0, 1, 4, 5, 8, 9, ..., 448, 449, 452, 453.

Damit ist es sehr einfach méglich, alle u' (k) fur k = -1, 1,
3, 5, 7, ..., 225 zu ermitteln:

Subtrahiert man die beiden Erzeugungsgleichungen fur die c(n)
voneinander, so erhdlt man direkt die Gleichung zur Ermittlung

der genannten u' (k) aus den bekannten c' (n):
c(2k) - c(2k+1l) = u(k-1)

Diese Gleichung laRt sich anwenden, um alle u'(k) fur k = 0,
1, ...,223 zu ermitteln, wenn alle c¢'(n) flr n = 0, 1, ...,449
bekannt sind, also alle (vier) Pakete der codierten Nachricht
empfangen wurden. Ein Code, der eine so einfache Decodierung
im fehlerfreien Fall zuldRt, ist auch als "Quick Look in Code"
bekannt, bzw. diese Decodiermethode als "Quick Look in Deco-
dierung". Bei Modulo-2 Arithmetik ist ferner "+" dasselbe wie

Die "Quick Look in Decodierung" kann flir den erfindungsgemifen
Decoder nur auf die Bits angewendet werden, die aus den ersten
beiden Paketen bekannt sind. Die folgenden Bits der uncodier-
ten Nachricht kénnen nun also fur den Decoder als bekannt an-
genommen werden:

u'(k) = c'(2k-2) + c'(2k-1) fur k = -1, 1, 3, 5, 7,
., 225

da die codierten Bits auf der rechten Seite dieser Gleichung
fir die genannten k ausschlieflich im ersten und zweiten Paket
enthalten sind.
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Der Kern der erfindungsgemdfen Decodiereinrichtung ist nun die
rekursive Anwendung der umgestellten Erzeugungsgleichung fur

die codierten Bits. Die erste Erzeugungsgleichung:
c(2k) = u(k) + u(k-3) + u(k-4)

wird dquivalent umgestellt und kann mit ausschlieflich bekann-
ten Bits (bzw. inzwischen bekannt gewordenen, also rekursiv)
angewendet werden, um die restlichen bisher unbekannten Bits
der uncodierten Nachricht zu ermitteln:

u'(k)=c'(2k) + u'(k-3) + u'(k-4) fur k=0, 2, 4, ..., 226

Es ist auch moéglich, die zweite Erzeugunsgleichung dazu heran-
zuziehen, sie ist jedoch umstdndlicher, da sie auf einen Ein-
gangswert mehr zurlckgreift. Dieser wurde zuvor mit Hilfe der
ersten Erzeugungsgleichung durch "Quick Look In" ermittelt und

enthdlt daher keine neue Information oder nutzbare Redundanz.

Somit ist mit einer sehr einfachen Berechnung in Modulo-2

Arithmetik die uncodierte Nachricht flir den fehlerfreien Fall
decodiert.

- Unter Einbeziehung von Softdecisionwerten ist jedoch der be-

kannte Viterbi-Decoder in der Lage, wenige Fehler bei der
Ubertragung der codierten Bits zu korrigieren. Mdéglichkeiten,
dies bei dem erfindungsgemdRen Decoder ebenfalls zu reali-
sieren, wurden entwickelt:

Die erste Mdglichkeit dazu besteht darin, beim "Quick Look In"
und bei der Rekursion Softdecisionwerte fir die decodierten
Bits zu ermitteln, dann die Rekursion rlUckwdrts bzw. in der
anderen Richtung wiederum mit Ermittlung von Softdecisionwer-
ten anzuwenden, und dann die beiden Softdecisionwerte je zu
decodierendem Bit - falls nicht Ubereinstimmend - gegeneinan-
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der abzuwdgen, d.h. das "wahrscheinlich richtigere" auszuwah-

len.

Die Ruckwartsrekursion geht ebenfalls aus der ersten Erzeu-

gungsgleichung durch &dquivalente Umwandlung hervor:

u' (k)=c' (2k+8) + u'(k+4) + u'(k+1l) fur k= 222, 220, 218,
..y 2, 0, -2, -4

Die Ermittlung von Softdecisionwerten fur die decodierten Bits
geschieht dabei fur jede Anwendung einer Gleichung mit Modul-2
Additionen (XOR-VerknUpfungen) nach dem Prinzip "Schwéchstes
Glied in der Kette". Bei jeder Anwendung einer "Quick Look
In"- bzw. Rekursionsgleichung erhdlt das ermittelte Bit den
minimalen unter den Bits auf der rechten Seite der Gleichung
auftretenden Softdecisionwert.

Die Korrekturfdhigkeit bei dieser Decodierungsmethode resul-
tiert aus der (geringen) Restredundanz, die in den bekannten
Anfangs- und Endzustanden des Codierers bestehen (s.o). Die
Vorwartsrekursion nutzt dabei den Anfangszustand als Startzu-
stand, und die RiUckwdrtsrekursion nutzt den Endzustand fur ih-
ren Start.

Ein Vorteil dieser Methode ist auch, daf auf sehr einfache
Weise Softdecisionwerte fur die decodierten Bits ermittelt
werden und méglicherweise in einer weiteren nachgeschalteten
Decodiereinrichtung genutzt werden kénnten. Die Ermittlung von
Softdecisionwerten flr die decodierten Bits ist bei einem Vi-

terbi-Decoder mit erheblichem Zusatzaufwand verbunden.

Die zweite Mdglichkeit ist, durch Vergleich der bei der Deco-
dierung mit der Vorwdrtsrekursion ermittelten Bits u' (224) und
u'(226) mit den festgelegten Bits u(224)=u(226)=0 ein Syndrom
bzw. ein Fehlermuster zu ermitteln, das ndhere Informationen
Uber die mégliche(n) Fehlerpositionen gibt. Aufgrund der Re-
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kursion pflanzen sich Fehler in den Bits c¢'(n) mit einem be-
stimmten periodischen Muster fort, abhdngig davon, in welcher
Untergruppe der Bits c'(n) der oder die Fehler aufgetreten
sind. Einen kurzen Abschnitt dieses Musters stellen dann die
Bits u'(224) und u' (226) dar. '

Fir einen Einzelfehler gibt das Syndrom an, in welcher der
Gruppen von c¢' (n) (flir n=0, 4, 8, ..., 452) bzw. (fiur n=1, 9,
17, ..., 449) bzw. (fir n=5, 13, 21, ..., 453) der Fehler
liegt. Um einen Einzelfehler zu korrigieren, kippt man das Bit
in der entsprechenden Gruppe, das innerhalb der Gruppe den ge-

ringsten (also "unsichersten") Softdecisionwert hat.

Fiur Mehrfachfehler kommen pro Syndrom auch nur bestimmte Kom-
binationen in Frage. Aus allen diesen Kombinationen (Einzel-
fehler, Doppelfehler, ...n-fach-Fehler) ist dann die Gruppe
von Bits zur Korrektur auszuwdhlen, die am wahrscheinlichsten
falsch ist. Die Fehlerwahrscheinlichkeit flir die Bitgruppe ist
das Produkt der Einzelbitfehler- wahrscheinlichkeiten. Da ein
Softdecisionwert in gédngigen Implementierungen ublicherweise
als negativer Logarithmus der Bitfehlerwahrscheinlichkeit dar-
gestellt wird, ist der 'Softdecisionwert' flir die Bitgruppe
gleich der Summe der Softdecisionwerte der Einzelbits. Zu kor-
rigieren ist demnach die Bitgruppe mit der geringsten Softde-
cision-Summe (Einzelfehler eingeschlossen) .

Dieses Verfahren wurde fir Korrektur von bis zu zwei Fehlern
in den zwei Paketen als Simulationsmodell implementiert und
zeigte unter schwierigen Kanalbedingungen dieselbe Leistungs-
fahigkeit in Bezug auf fehlerfreie Nachrichtendecodierung, wie
der Viterbi-Decoder.

Die Methode kann natiirlich genauso fur die Rickwdrtsrekursion
angewendet werden. In diesem Fall wird das Syndrom dann aus
den Bits u'(-2) und u'(-4) gebildet (das ist der Grund dafir,
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dafl oben meist Intervalle fir u(k) angegeben wurden, die den
Bereich 0, 1, 2, ..., 223 Uberschreiten).
Die Bits u'(-1) und u' (225),

mittelt werden kénnen,

die durch den ,Quick Look In“ er-
(beim Sender als An-
u(225) =
legt (s.o.). Dies bietet eine weitere Méglichkeit der Fehler-

sind urspringlich

fangs- und Endzustand) bereits als u(-1) = 0 festge-

korrektur in einzelnen Bits c'(n):

u'(-1) = 0 gilt bei "Quick Look In" genau dann, wenn gilt:
c'(0) = ¢'(1l). Wenn das nicht erfillt sein sollte, so ist das
c(n), n =0, 1 zu kippen, das den geringeren Softdecisionwert

von beiden hat. Analog kann mit c'(452) und c' (453)

werden. Diese Korrektur ist natlUrlich vor der Rekursion durch-

verfahren

zufihren. Der zusdtzliche Gewinn dadurch ist gering, da nur
Fehler in den genannten 4 Bits von 228 Ubertragenen korrigiert
werden kénne. Es kostet jedoch kaum Zusatzaufwand.

Im Fall der Ubertragung von Signalisierungsnachrichten im GSM-
System ist die Nachricht u(k) durch einen Blockcode zur Feh-

lererkennung geschiitzt. Die Uberpriifungseinrichtung 4 erkennt
Fehler in der eigentlichen Nachricht mittels diesem Blockcode

(Prifsumme) &duRerst sicher und bietet daher die Méglichkeit,

eine schnelle Aussage Uber den
rung mit der erfindungsgemiRen
ten. Die eigentliche Nachricht

k=0, 1, 2, ., 183, wahrend

Erfolg der jeweiligen Decodie-
Decodiereinrichtung zu erhal-
umfalt dabei die Bits u(k)
fir k = 184, 185, 186, ...,

far
223

eine Prifsumme darlber Ubertragen wird. Die Methode der Mehr-

fachfehlerkorrektur der Gruppe

onsumme kann anstatt des Syndroms u' (224), u'(226)

der Prifsumme betrieben werden.

mit der geringsten Softdecisi-

auch mit

Die Vorgehensweise ist folgende: Falls die Prufsumme einen

Fehler anzeigt,

decision-Information geordnet.

werden die Bits c(n)

in Reihenfolge der Soft-

Im ersten Schritt wird das-

jenige Bit mit der ,unsichersten“ Softdecision-Information in-
vertiert und die Decodierung erfolgreich beendet, ansonsten
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wird als ndchstes das néchst-,unsichere Bit“ c(k) invertiert
und das Verfahren wiederholt. Dieses Vorgehen wird nicht nur
fur Einfach-Fehler, sondern auch fur Doppel-..n-fach-Fehler-
korrekturen angewandt, wobei man die Reihenfolge, wie im 0.g.
Verfahren nach abnehmender Wahrscheinlichkeit durchfihrt. Das
Verfahren wird so lange fortgesetzt, bis die Nachricht korrekt
decodiert wurde, oder bis eine selbstgesetzte Grenze an Ver-
suchen erreicht ist. _

Nachteilig an diesem Verfahren ist, daR bei Zwei- und Mehr-
fehler-Korrekturen die Anzahl der durchzuflhrenden Decodier-
versuche schnell ansteigt und bald ein praktisches Maf Uber-
schreitet. Fir kleinere n und bei Einsatz schneller DSPs kénn-
te diese Methode jedoch in Zukunft anwendbar sein.

Da hierbei eine Redundanz verwendet wird, die in der Nachricht
u(k) far k = 0, 1, 2, ..., 233 selbst begrindet liegt, und dem
(Viterbi-/Quick-)Faltungsdecoder oder der erfindungsgemdfen
Decodiereinrichtung nicht bekannt ist, dirfte noch eine Ver-

besserung der Leistungsfdhigkeit zu erwarten sein.

Fir die zuletzt vorgeschlagene Methode kann die Reihenfolge
zwischen Prifen und (De-)codieren der Prifsumme auch ver-
tauscht werden, um etwas Aufwand zu sparen:

., 183 wird mit "Quick Look
In" und Vorwadrtsrekursion ermittelt. AnschlieRend wird, analog
zum Block-Coder im Sender, die Prifsumme dafliir berechnet, hier
u''(k) fir k = 184, 185, 186,
wird danach, wiederum analog zum Vorgehen im Sender, faltungs-
codiert, so daR die Bits c¢''(n) fuir n = 368, 369, 372, 373,
376, 377, ..., 452, 453 entstehen und zur ﬁberprﬁfung der

Prifsumme nur mit den entsprechenden c' (n) verglichen werden
missen.

., 223 genannt. Die Prufsumme

Dies entspricht einer Umformulierung des Block-Coders von den
u-Bits auf die c-Bits. Die erwarteten Bits c¢''(n) fir n = 368,
369, .. 372, 373, 376, 377, ..., 452, 453 kénnen aus den
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Bits c¢'(n) fir n = 1 ... 365 durch eine bitweise Matrix-
operation berechnet werden, das ist das allgemeine (bekannte)

Prinzip der Bildung von Blockcodes.

Der in GSM verwendete Block-Code hat die Eigenschaft, daf er
Blindelfehler (Fehler betrifft bis zu 11 aufeinanderfolgende
Bits, ist aber auf diesen Bereich lokalisiert) in den u-Bits
sehr effizient korrigieren kann. Nach Anwendung‘des Faltungs-
decoders auf alle 4 empfangenen Bursts, treten Fehler sehr
wahrscheinlich als solche Blindelfehler auf. Bei Anwendung des
Decoders auf 2 Bursts ist das aber nicht der Fall. Bei einzel-
nen, nicht detektierten Fehlern in den c-Bits treten hier in
den u-Bits lange Ketten von Fehlern auf, die mit dem Blockcode

nicht korrigiert (nur detektiert) werden kénnen.

Durch die Umformulierung des Blockcodes auf die c-Bits, kénnen
mit an sich bekannten Verfahren (Berechnung eines Syndroms)
einzelne Bitfehler in den c-Bits korrigiert werden. Die Er-
findung liegt hier in der Idee, den Blockcode ,umzuformu-
lieren" und an einer anderen Stelle als vorgesehen zu ver-
wenden, da er unter den hier vorliegenden, beim Design des
Codes nicht berlcksichtigten, Umstdnden an dieser Stelle eine
bessere Performance aufweist. Im Gegensatz zu den o.g. Ver-
fahren wird hierbei keine Softdecision-Information, sondern
nur Harddecision-Information (wie im GSM standardmdfig fur den
Blockcode) eingesetzt.

Weiterhin ist ein héherer Gewinn ohne groRe Gefahr der Falsch-
korrektur erzielbar, wenn die Softdecisionwerte des erfin-
dungsgemafen Decoders einem Blockdecoder zugefihrt werden, der

diese optimal verarbeiten kann. Das erhéht den Verarbeitungs-
aufwand jedoch.

Idealerweise sollte zur optimalen Decodierung der Fall
‘Empfang der ersten zwei von vier Paketen’ bei dieser Codie-

rungsanordnung den nur mit minimaler Restredundanz vertretenen
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Faltungscode und den Blockcode zu einem gemeinsamen Blockcode
zusammengefaft und unter Einbeziehung der Softdecisionwerte

decodiert werden.

Die beschriebenen Methoden lassen sich vollkommen analog ver-
wenden auf den Fall ‘Empfang der letzten beiden von vier Pake-
ten’.

Fur alle Ubrigen vier Falle des 'Empfang von zwei von vier Pa-
keten' ist die Rekursion allein anzuwenden, ohne "Quick Look
In". Falls das erste und vierte oder das zweite und dritte Pa-
ket zu decodieren sind, so mufz die Rekursion mit der entspre-
chend umgestellten ersten und zweiten Erzeugungsgleichung von
Bit zu Bit alternierend durchgeflihrt werden.

Die Methoden bleiben nahezu dieselben, der Zweck ‘Decodierung
nach Empfang von zwei Paketen mit Option zur Decodierung nach
vier Paketen im Fall des MiRerfolgs’ wird jedoch nur mit den
ersten beiden Paketen erreicht.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Verarbeitung von durch eine Sendeeinheit an
eine Empfangseinheit Ubertragenen Nutzdaten, die durch einen
Faltungscode mit zumindest zwel Erzeugungsgleichungen redun-
dant codiert sind, mit den Schritten

Empfangen eines Teils einer Gesamtmenge von redundant codier-
ten Nutzdaten, wobei im Fall einer fehlerfreien Ubertragung
aus dem empfangenen Teil alle zu Ubertragenden Nutzdaten er-
halten werden kénnen,

Decodieren des empfangenen Teils der redundant codierten Nutz-
daten zum Erhalten aller zu Ubertragenden Nutzdaten, und
Uberpriifen der Qualitdt der erhaltenen Nutzdaten, wobel ein
Fehlerkorrektur durchgefihrt wird, wenn die Qualitdt nicht
ausreichend ist,

dadurch gekennzeichnet,

daf beim Decodieren des empfangenen Teils der redundant co-
dierten Nutzdaten zumindest eine der Erzeugungsgleichungen um-
gestellt und in einer Richtung rekursiv angewendet wird.

2. Verfahren zur Verarbeitung von Nutzdaten gemdf Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

daf bei der rekursiven Anwendung der zumindest einen Erzeu-
gungsgleichung beim Decodieren erste Softdecisionwerte ermit-
telt werden, die zur Korrektur wahrscheinlich fehlerhafter
Nutzdaten verwendet werden, wenn die Qualitdt der erhaltenen
Nutzdaten nicht ausreichend ist.

3. Verfahren zur Verarbeitung von Nutzdaten gemdf Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,

daR die zu Ubertragenden Nutzdaten definierte Anfangs- und
Endzustande aufweisen, wobei die gleiche Erzeugungsgleichung
nochmals auf den empfangenen Teil der Nutzdaten in der anderen
Richtung rekursiv angewendet wird und dabei zweite Softdeci-

sionwerte ermittelt, die sich jeweils entsprechenden ersten
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und zweiten Softdecisionwerte verglichen und die jeweils wahr-

scheinlich richtigeren Nutzdaten ausgewdahlt werden.

4. Verfahren zur Verarbeitung von Nutzdaten gemdfs Anspruch 1,
2 oder 3,

dadurch gekennzeichnet,

daR die zu Ubertragenden Nutzdaten definierte Anfangs- und
Endzustdnde aufweisen, und daR, wenn die Qualitét der erhalte-
nen Nutzdaten nicht ausreichend ist, zumindest ein Teil derje-
nigen beim Decodieren erhaltenen Nutzdaten, die den definier-
ten Anfangs- und/oder Endzusténden der zu Ubertragenden Nutz-
daten entsprechen, mit den entsprechenden Anfangs- bzw. Endzu-
standen verglichen werden, um ein Fehlermuster zu ermitteln,
das zur Detektion und/oder Korrektur von Fehlern in den emp-

fangenen codierten Nutzdaten verwendet wird.

5. Verfahren zur Verarbeitung von Nutzdaten gem&R® Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet,

daf das ermittelte Fehlermuster eine Untergruppe der empfange-
nen codierten Nutzdaten angibt, in der ein oder mehrere Fehler
vorhanden sind, und zur Fehlerkorrektur in der Untergruppe
diejenige Nutzdateneinheit mit dem schlechtesten ermittelten

Softdecisionwert oder diejenigen Nutzdateneinheiten mit der

- schlechtesten Softdecisionwertsumme korrigiert werden.

6. Verfahren zur Verarbeitung von Nutzdaten gemidf einem der
vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

daf die Uberprifung der Qualitdt der erhaltenen Nutzdaten mit-

tels einer in den erhaltenen Nutzdaten enthaltenen Priifsumme
erfolgt.

7. Verfahren zur Verarbeitung von Nutzdaten gemdR Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet,
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daR von den erhaltenen Nutzdaten diejenige Nutzdateneinheit
mit dem schlechtesten ermittelten Softdecisionwerte korrigiert

wird, wenn in der Priufsumme ein Fehler auftritt.

8. Verfahren zur Verarbeitung von Nutzdaten gemdf Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet,

da® wenn in der Priifsumme beim nochmaligen Uberprifen immer
noch ein Fehler auftritt, diejenige Nutzdateneinheit mit dem
zweitschlechtesten ermittelten Softdecisionwert korrigiert

wird, usw.

9. Verfahren zur Verarbeitung von Nutzdaten gemdf einem der
Ansprliche 6 bis 8,

dadurch gekennzeichnet,

dal der empfangene Teil der redundant codierten Nutzdaten ohne
seine Prifsumme decodiert wird, woraufhin seine Prifsumme be-
rechnet, mit dem entsprechenden Faltungscode codiert und mit
der codierten Prufsumme verglichen wird, um die Qualitat der

erhaltenen Nutzdaten zu uberprifen.

10. Verfahren zur Verarbeitung von Nutzdaten gemdf einem der
vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

daR die von der Sendeeinheit der Empfangseinheit Ubertragenen
Nutzdaten entsprechend dem GSM-Standard Ubertragen werden und
mit einem zwei Erzeugungsgleichungen umfassenden Faltungscode
codiert sind, wobei die erste Erzeugungsgleichung c(2k) = u(k)
+ u(k-3) + u(k-4) und die zweite Erzeugungsgleichung c(2k+l) =
u(k) + u(k-1) + u(k-3) + u(k-4) ist.

11. Vorrichtung zur Verarbeitung von durch eine Sendeeinheit
an eine Empfangseinheit Ubertragenen Nutzdaten, die durch ei-
nen Faltungscode mit zumindest zwei Erzeugungsgleichungen red-
undant codiert sind, mit

einer Empfangseinrichtung (2) zum Empfangen eines Teils einer
Gesamtmenge von redundant codierten Nutzdaten, wobei im Fall
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einer fehlerfreien Ubertragung aus dem empfangenen Teil alle
zu Ubertragenden Nutzdaten erhalten werden koénnen,

einer Decodiereinrichtung (3) zum Decodieren des empfangenen
Teils der redundant codierten Nutzdaten zum Erhalten aller zu
libertragenden Nutzdaten, und

einer Uberpriifungseinrichtung (4) zum Uberpriifen der Qualitat
der erhaltenen Nutzdaten, wobei eine Fehlerkorrektur durchge-
fuhrt wird, wenn die Qualitdt nicht ausreichend'ist,

dadurch gekennzeichnet,

daf? die Decodiereinrichtung (3) beim Decodieren des empfange-
nen Teils der redundant codierten Nutzdaten zumindest eine der
Erzeugungsgleichungen umgestellt und in einer Richtung rekur-

siv anwendet.

12. Vorrichtung zur Verarbeitung von Nutzdaten gemdf An-
spruch 11,

dadurch gekennzeichnet,

daR die Decodiereinrichtung (3) bei der rekursiven Anwendung
der zumindest einen Erzeugungsgleichung beim Decodieren erste
Softdecisionwerte ermittelt, die zu Korrektur wahrscheinlich
fehlerhafter Nutzdaten verwendet werden, wenn die Qualitdt der

erhaltenen Nutzdaten nicht ausreichend ist.

13. Vorrichtung zur Verarbeitung von Nutzdaten gem&R An-
spruch 12,

dadurch gekennzeichnet,

daR die zu Ubertragenden Nutzdaten definierte Anfangs- und
Endzustande aufweisen, wobei die Decodiereinrichtung (3) die
gleiche Erzeugungsgleichung nochmals auf den empfangenen Teil
der Nutzdaten in der anderen Richtung rekursiv anwendet und
dabei zweite Softdecisionwerte ermittelt, die sich jeweils
entsprechenden ersten und zweiten Softdecisionwerte vergleicht

und die jeweils wahrscheinlich richtigeren Nutzdaten auswahlt.
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14. Vorrichtung zur Verarbeitung von Nutzdaten gemdf Anspruch
11, 12 oder 13,

dadurch gekennzeichnet,

daR die zu Ubertragenden Nutzdaten definierte Anfangs- und
Endzustdnde aufweisen, und daR, wenn die Qualitédt der erhalte-
nen Nutzdaten nicht ausreichend ist, die Decodiereinrichtung
(3) zumindest einen Teil derjenigen der beim Decodieren erhal-
tenen Nutzdaten, die den definierten Anfangs- uﬁd/oder Endzu-
standen der zu Ubertragenden Nutzdaten entsprechen, mit den
entsprechenden Anfangs- bzw. Endzustdnden vergleicht, um ein
Fehlermuster zu ermitteln, das zur Detektion und/oder Korrek-
tur von Fehlern in den empfangenen codierten Nutzdaten verwen-
det wird.

15. Vorrichtung zur Verarbeitung von Nutzdaten gemdf Anspruch
14,

dadurch gekennzeichnet,

da die Decodiereinrichtung (3) mit dem ermittelten Fehlermu-
ster eine Untergruppe in den empfangenen codierten Nutzdaten
feststellt, in der ein oder mehrere Fehler vorhanden sind, und
zur Fehlerkorrektur in der Untergruppe diejenige Nutzdatenein-
heit mit dem schlechtesten ermittelten Softdecisionwert oder
diejenigen Nutzdateneinheiten mit der schlechtesten ermittel-

ten Softdecisionwertsumme korrigiert.

16. Vorrichtung zur Verarbeitung von Nutzdaten gemdf einem der
Anspriche 11 bis 15,

dadurch gekennzeichnet,

daR die Uberprifungseinrichtung (4) die Uberpriifung der Quali-
tat der erhaltenen Nutzdaten mittels einer in den erhaltenen

Nutzdaten enthaltenen Prifsumme durchfihrt.

17. Vorrichtung zur Verarbeitung von Nutzdaten gemdR An-
spruch 16,

dadurch gekennzeichnet,
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da die Decodiereinrichtung (3) von den erhaltenen Nutzdaten
diejenige Nutzdateneinheit mit dem schlechtesten ermittelten
Softdecisionwerte korrigiert, wenn die Uberprifungseinrichtung

in der Prifsumme einen Fehler feststellt.

18. Vorrichtung zur Verarbeitung von Nutzdaten gemdf An-
spruch 17,

dadurch gekennzeichnet,

daR wenn die Uberpriifungseinrichtung (4) in der Priifsumme beim
nochmaligen Uberpriifen immer noch einen Fehler feststellt, die
Decodiereinrichtung diejenige Nutzdateneinheit mit dem zweit-

schlechtesten ermittelten Softdecisionwert korrigiert, usw.

19. Vorrichtung zur Verarbeitung von Nutzdaten gemdR einem der
Anspriche 16 bis 18,

dadurch gekennzeichnet,

daf die Decodiereinrichtung (3) den empfangenen Teil der red-
undant codierten Nutzdaten ohne seine Priifsumme decodiert,
seine Prifsumme berechnet, mit dem entsprechenden Faltungscode
codiert und mit der codierten Priifsumme vergleicht, um die
Qualitadt der erhaltenen Nutzdaten zu tberpriifen.

20. Vorrichtung zur Verarbeitung von Nutzdaten gemdR einem der
‘Anspriche 11 bis 19,

dadurch gekennzeichnet,

daf die von der Sendeeinheit der Empfangseinheit {(bertragenen
Nutzdaten entsprechend dem GSM-Standard lbertragen werden und
mit einem zwei Erzeugungsgleichungen umfassenden Faltungscode
codiert sind, wobei die erste Erzeugungsgleichung c(2k) = u(k)
+ u(k-3) + u(k-4) und die zweite Erzeugungsgleichung c(2k+1) =
u(k) + u(k-1) + u(k-3) + u(k-4) ist.
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A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES -

IPK 6  HO04L1/00 HO4L1

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPK) oder nach der nationalen Kiassifikation und der IPK
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Rechercnierte aber nicht zum Mindestprufstoff gehdrende Verdftentlichungen. soweit diese unter die recherchierten Gebiete failen
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X US 5 446 747 A (BERROU CLAUDE) 1,2,11,
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siehe Zusammenfassung; Anspriiche
1,2,10,13,22; Abbildungen 1,2.4,7

A siehe Spalte 2, Zeile 50 - Zeile 60 3,4,10,
13,14,20
siehe Spalte 3, Zeile 26 - Zeile 62
siehe Spalte 4, Zeile 49 - Zeile 64
siehe Spalte 5, Zeile 31 - Zeile 66
siehe Spalte 9, Zeile 44 - Zeile 52

siehe Spalte 12, Zeile 31 - Zeile 34
-/—
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aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist Anmeldung nicht kollidiert. sondern nur zum Verstandnis des der

. . . , Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden

"E" alteres Dokument. das jedoch erst am oder nach dem internationalen Theorie angegeben ist

Anmeldedatum veroffentiicht yvorden ist ) “X" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
"L* Veroffentlichung, die geeignet ist. einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- kann ailein autgrund dieser Verdffentlichung nicht als neu oder auf

scheinen zu lassen, oder durch die das Veroffentlichungsdatum einer erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden ’

anderen im Recherchenbericht genannten Verdffentlichung belegt werden .
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soll oder die aus sinem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie Y*" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung

kann nicht als auf ertinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet

. ausgefihrt) o _ o werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren anderen
O" Veroffentlichung, die sich auf eine mundliche Offenbarung, Veréftentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht diese Verbindung fir einen Fachmann naheliegend Ist
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Bezeichnung der Veréftentlichung, soweit erfordertich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

BERROU C ET AL: "NEAR OPTIMUM ERROR
CORRECTING CODING AND DECODING:
TURBO-CODES™

IEEE TRANSACTIONS ON COMMUNICATIONS,
Bd. 44, Nr. 10, Oktober 1996, Seiten
1261-1271, XP000629465

siehe Seite 1, rechte Spalte, Zeile 11 -
Seite 2, linke Spalte, Zeile 5

siehe Seite 3, rechte Spalte, Zejle 6 -
Zeile 25; Abbildung 6

siehe Seite 6, linke Spalte, Zeile 1 -
Zeile 23

NARAYANAN K R ET AL: "A NOVEL ARQ
TECHNIQUE USING THE TURBO CODING
PRINCPIPLE"

IEEE COMMUNICATIONS LETTERS,

Bd. 1, Nr. 2, Marz 1997, Seiten 49-51,
XP000687091

siehe Seite 1, Tinke Spalte, Zeile 27 -
Zeile 34; Abbildungen 1-3

siehe Seite 1, rechte Spalte, Zeile 8 -
Zeile 32

siehe Seite 2, linke Spalte, Zeile 1 -
Zeile 25

DE 195 21 327 A (SIEMENS AG)

19. Dezember 1996

siehe Anspriiche 7-9; Abbildungen 1-3
siehe Spalte 1, Zeile 44 - Zeile 55
siehe Seite 1, Zeile 6 - Zeile 35

7

siehe Zusammenfassung; Abbildungen 1,2
siehe Spalte 1, Zejle 1 - Zeile 9
siehe Spalte 2, Zeile 21 - Zeile 48
siehe Spaite 3, Zeile 43 - Zeile 58

WO 96 13105 A (PHILIPS ELECTRONICS NV
;PHILIPS PATENTVERWALTUNG (DE); PETERSEN
JU) 2. Mai 1996

siehe Zusammenfassung; Anspriiche 1-3
siehe Seite 1, Zeile 21 - Seite 2, Zeile
19

siene Seite 3, Zeile 6 - Zeile 20

21

_/__

siehe Spalte 4, Zeile 63 - Spalte 5, Zeile

EP 0 439 649 A (SIEMENS AG) 7. August 1991

siehe Seite 10, Zeile 9 - Seite 11, Zeile
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