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{54) . VERFAHREN ZUR FEHLERKORREKTUR

(67) Ziel und Aufgabe der Erfindung bestehen darin, ein verbessertes Verfahren zur Fehlerkorrektur
vorzustellen, mit dem sowohl Fehlerbursts als auch zuféllige Fehler wirksam korrigiert werden
xonnen. Die Daten werden als Bldcke digitaler Datenwérter empfangen und auf einen ersten
- Dekodierer als erste Fehlerkorrekturbldcke gegeben, die aus einer Vielzahl von
Informationswdrtern bestehen, einer Reihe von ersten Priafwdrtern und einer Reihe von zweiten
Prafwdrtern. Die empfangenen Worter werden darin dekodiert und die Informationswérter sowie
‘die ersten Prifworter durch Bildung von Fehlersyndromen unter Verwendung der zweiten
Prifwarter korrigiert. Eine Anzeigeadresse, d. h. eine zusatzliches Bit, wird den Wértern
hinzugefligt, um anzugeben, ob ein unkorrigierter Fehler in solchen Wértern zurtickbleibt.
Beispielsweise lautet die Anzeigeadresse ,1“, wenn das dazugehdrige Wort unkorrigierte Fehler
enthélt, wihrend die Anzeigeadressen ansonsten , 0 lautet. Danach werden die Worter in einer
Entschachtelungsstufe durch Verzégerung der Wérter um jeweils unterschiedliche Betrige
entschachtelt und als zweite Fehlerkorrekturbldcke an einen zweiten Dekodierer gegeben.
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Anwendungsgebiet der Erfindung

~ Die vorliegende Erfindung bezieht sich allgemein auf ein
Verfahren zur Fehlerkorrektur,

Charakteristik der bskannten technischen ILdsungen

Bs ist bereits ein fiir die Korrektur von Fehlerbursts
wirksames Datenilibertragungssystem unter Vermendung einer
sogenannten Zweirichtungsverflechtung fcross~interleave'-
Technik) vorgeschlagen worden, und zwar in der Anmeldung
Nr. 218 256 vom 19. Dez, 1980 desglsichen Inhabers. Bei
dieser cross—interleave-Technlk sind Worter einer PCM-
Datensignalfolge in Mehrfachfolgen oder Mehrfachkandlen
vorgesehen, die in einem ersten Ordnungszustand angeordnet
sind und zur Brzeugung einer ersten Priufwortfolge an einen
ersten Fehlerkorrektur-Kodierer gebracht werden, Dis
ersten Prifwortfolgen und die PCM-Datensignalfolgen in

den Mehrfachkan&dlen werden in einen zwéiten Ordnungszustand
umgewandelt, Sodann wird ein Wort im zweiten Ordnungszu-

- gtand fir jede der PCM-Datensignalfolgen in den Mehrfach-
kandlen an einen zweiten Fehlerkorrekfiur-Kodierer gebracht,
um dort eine zweite Prifwortfolge zu erzeugen, so dald
dadurch eine Doppelverflechtung (d. h, eine zweifache
Unmordnung) fiir jedes Wort vdrgenommen wird, Der Zweck dieser
Doppelverflechtung besteht in der Reduzierung der Zahl der
fehlerhaften Worter in jeder Wortgruppe, die in einem ge-
meinsamen Fehlerkorrekturblock enthalten ist, wenn das in
einem solchen Fehlerkorrekturblock enthaltene Priifwort
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und dis zugehdrigen PClM-Daten verteilt uand ibertragen
werden, Auf der Empfangsseife werden szZmtliche fehler-
haften Worter zwischen die verschiedenen Bldcke verfteilt
und in deren Originalzustand Ubergefiihrt. Mit anderen
Worten, ein Fehlerburst kann, wenn er im Verlaufe der
Ubertragung entsteht, verteilt werden, Wird die voran-
stehend beschriebene VerschachteXung zweimal durchgefihrt,
werden die ersten und zweiten Priifwdrter jeweils zur
Korrektur von Wortern in verschiedenen Fehlerkorrektur—
blocken verwendet, Damit kann ein Fehler, selbst wenn er von
einem ersten und einem zweiten Prifwort nicht korrigilert
werden kann, durch andere Priifwdrter korrigiert werden.
Disse Technik bietet einen erheblichen Vorteil beziiglich
der Fehlerkorrekturfihigkeit von Fehlerbursts,

Wenn jedoch nur ein einziges Bit in einem Wort als fehler—
haft erkannt wird, wird das gesamte Wort als fehlerhaft be-
zeichnet, Wenn daher ein empfangenss Datensignal eine
verhiltnismiBig groRe Zahl von statistischen Fehlern auf-
weist, so ist das genannte Verfahren der Doppelverflechiung
zur Korreklur dieser zuf&lligen Fehler nicht immer aus-
reichend.

Fir den Fall, daB ein erster Dekodierschritt flr den
zweiten Fehlerkorrskturblock ausgefiihrt wird, danach eine
Umwandlung in den ersten Ordnungszustand erfolgh, und ein
folgender Dekodierschritt am ersten Fehlerkorrekﬁurblock
ausgefiihrt wird, ist es mdglich, daB selbst dann, wenn ein
Fehler beil der nachfolgenden Dekodierung entsteht, dieser
nicht als Fshler angenommen oder erkannt wird oder da8
vier Wortfehler irrtiimlich fiir einen einzigen Fehler ge-
halten werden, Wenn daher durch ein solches Ubersehen von
Fehlern und einer fehlerhaften Fehlererkennung eine falsche
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Fehlerkorrektur ausgefiihrt wird, wird ein nachfolgendes
{Ubersehen von Fehlern und fehlerhaften Fehlererkennungen.
in der nichsten Dekodierungsstufe verursacht., Daher erfolgt
mit gréfter Wahrscheinlichkeit ein fehlerhafter Betrieb.
Wenn dariiber hinaus die Zahl der Wortifehler zunimmt, wird
dis Wahrscheinlichkeilt fir das Aufirefen dsr oben ge-
nannten fehlerhaften Korrektur unzulidssig hoch, Daher tritt
im analogen Audioausgang ein Allophon auf, wenn beispiels-—
weise in PCM-Audlosignalen Daten mit einem nicht erkannten
Fehler auftreten und die fehlerhaften Daten in einem Digital-
Analog-Wandler unkorrigiert umicwandelt,

o , &
Ziel der Brfindung

Ziel der Erfindung ist es, ein Fehlerkorrekturverfahren
zu schaffen, mit dem der Anteil ilbersehener Fehler herab-
gesetzt werden kann,

Bin weiteres Ziel der Erfindung dst es, ein Verfahren zur
Fehlerkorrekiur anzugeben, mit dem der Antell einer
fehlerhaften Fehlerkorrektur herabgesetzt werden kann,

Ein weiteres Ziel der Erfindung ist es, ein Verfahren zur
Fehlerkorrektur zu schaffen, wonach der Aufbau éinar ersten
Stufe eines Dekodierers vereinfacht werden kann, wie sie

im Verfahren zur Fehlerkorrektur mit der cross-interleave-
Technik verwendet wird.

Bin weiteres Ziel der Erfindung ist dle Beschreibung eines
Verfahrens zur Fehlerkorrektur, durch das die Enfwicklung
von Allophonen verhindert wird, wenn ein PCM-Audlosignal
iibertragen wird.
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Bin weiteres Ziel .der Erfindung ist die Offenbarung eines
Verfahrens zur Fehlerkorrektur, das besonders wirksam isf%,
wenn es in einem Dekodierer eines Dloltal-Audloplatten—

systems verwendet wird.,

Darlegung des Wesens der Erfindung

Aufgabe der Erfindung ist es, ein verbessertes Verfahren
zur Fehlerkorrektur vorzustellen, mit dem sowohl Fehler-
 burets.als auch zufdllige Fehler wirksam korrigiert werden
kOnnen,

Es ist vorgeschlagen, daB ein Fehlerkorrskturkode mit einer
hohen Fehlerkorrekturkapa21tat beispielswelse ein Reed=Solow.
mon (RS—Kode), Bose-Chaudhuri-Hocquenghem (BCH)-Kode, oder
eine Variante eines b-angrenzenden Kodes, mit dem K Wort-
fehler, z. B. zwei Wortfehler in einem.Block, und auch M
Wortfehler korrigiert werden konuen, z. B. drei oder vier
Wortfehler, wenn die Stelle der Fehler bekannt ist, mit

der voranstehend beschriebenen Mehrfachverflechjungstechnik
kombiniert wird,

Mit diesem Fehlerkorrekturkode wird es mdglich, den Aufbau
eines Dekodierers zu vereinfachen, wenn lediglich ein
einziger Wortfehler zu korrigleren ist.

Cem&B einem Aspekt der vorliegenden Erfindung wird ein Ver-
fahren zur Fehlerkorrektur von empfangenen iberfiragenen
Daten, wie beispielsweise ein digitales PCM~Audiosignal,
offenbart, Die Ubertragung kann iber einen Trager erfolgen,
wie beispielsweise Radlo oder Kabel, oder sie kann die
Aufzeichnung des Signal auf ein Magnetband, eine optische
Platte oder ein anderes Medium umfassen. Die Daten werden
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als Blocke digitaler Datenwdrter empfangen und auf einen .
ersten Dekodierer als erste Fehlerkorrekturblocke gegeben,
einer Reihe von ersten Prifwdrtern und elner Reihe von
sweiten Prifwdrtern. Die empfangenen Worter werden darin
dekodiert und die Informationswdrter sowle die ersten
Priifudrter durch Bildung von Fehlersyndromen unter Ver—
wendung der zweilten Priifwdrter korrigiert, Eine Anzelgeadresssg
d. h, ein zusdtzliches Bi%, wird den Wortern hinzugefligi,
um anzugeben, ob ein unkorriglerter Fehler in solchen Wortern
suriickbleibt. Beispielsweise laufet die Anzeigeadresse "i" ,
wenn das dazugehdrige Wort unkorrigierte Fehler enth&lf,
wihrend die Anzeigeadresse ansonsten "O" lautet, Danach
werden die Worter in einer Entschachtelungsstufe durch
Verzdgerung der Worter um jeweils unterschiedliche Betrige
entschachtelt und als zwelte Fehlerkorrekturbldcke an einem
sueiten Dekodiersr gegeben, Mittels der ersten Prifwdrter
werden die Informationswdrier dort durch Bildung von Fehler-
gyndromen dekodiert, wihrend bel vorhandenen Pehlern dis
Wortstelle simtlicher fehlerhafter Worter lnnerhalb des
zmeiten Pehlerkorrekturblocks errechnet wird. Sooft dort
mehr als eine vorbestimmte Zahl an fehlerhaften Wortern
im ercten Fehlerkorrekturblock existieren, erhalten alle
Worter darin vom ersten Dekodlerer eine Anzeigeadresse,
Danach merden in einem zweiten Dekodlerer bis zu einer
sueiten vorbestimmben Zahl fehlerhafte Worfer im zmelten
Fehlerkorrekturblock korrigiert, sofern die Stelle Jedes
aus den PFehlersyndromen errechneten fehlerhaften Worfes
mit mindestens einem der fehlerhafien Worter ibereinstimmt,
.llwie sie durch die hinzugefliglen Anzeigecodes dargestellt
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Danach werden die fehlerhaften (durch die Anzeigeadresse
ermittelt) kompensiert, beispielsweise durch Interpolation,

Das Vérfahren 1st weiter dadurch gekennzeichnet, daB selbst
dann,wwenn alle fehlerhaften Worter bis zu der ersten vor-
bestimmted Zahl im ersten Dekodierer korrigiert werden, ein
Fehleranzeigekode jedem korrigierten Wort hinzugefiigt wird,
Die erste vorbestimmte Zahl wird kleiner'gewéhlt als die
hichste Zahl der fehlerhaften Worter, die zuverldssig im
ersten Dekodierer durch Verwendung der Fehlersyndromé korri-
glert werden koonen, wenn die Stelle der fehlerhaften
Worter bekannt ist,

Die erste vorbestimmte Zahl wird so ausgewdhlt, daB sie die
Hochstzahl der fehlerhafien Worter ist, die zuverlissig

im ersten Dekodierer durch Anwendung der Pehlersyndrome
korrigiert werden kann, wenn die Stelle der fehlerhaften
Wsrter bekannt ist, Im ersten Dekodierer werden bis zu

K Worter der Informationswdrter und ersiten Prifwdrter korpi-
giert und, wenn die Zahl der fehlerhaften Worter innerhalb
‘der Zahl der Informationswdrter und ersten PriifwSrter gleich
oder grifBer als K ist, erhalten alle solchen Worter einen
Anzeigekode zur Anzeige eines Fehlers, Im ersten Dekodierer
werden bid zu K-Fehler innerhalb der Informationswdrter*und
ersten Prifwdrter korrigiert und jedem so korrigiermen:.

Wort wird ein Anzeigekode zur Anzeige eines Fehlers hinzu-
gefligt, und, wenn die Zahl der fehlerhaften Worter innerhalb
der Informationsworter und ersten Prifwsrter grofBer ist als
eine kleiner als K eingestellte Zahl, erhalten alle Infor-

mationswdrter und ersten Prifwdrter ei_ne_’
Anvzeice o nea.fichl
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zu korrigieren, dle in den Informationswirtern und Prifwsriern
simtlicher zweiter PFehlerkorrekturblicke auftreten, indem die
Fehlersyhdrome}errechnet und daraus die Stellen der fehler-
haften Worte erhalten werden, wobel jedoch die Fehlerstellen
fir bis zu M Wortern vor der Fehlerkorrektur fir M<K be-
stimmt werden., Im zweiten Dekodierer wird, wenn die Anzeige-
kodes gemeinsam mit dem zweiten PFehlerkorrekturblock ver-
bunden sind, der die Fehlerzahl bis zur vorbestimmten Zahl
von nicht mehr als M anzeigt und die Stelle jedes dadurch
angezeigten fehlerhaften Wortes als korrekt betrachtet, ein
Fehlersyndrom aus den Informationswdrtern und ersten Priif-
wortern errechnet und die vorgewdhlte Zahl der Fehlerwidrter
durch Anwendung der Stelle des fehlerhaften Wortes und des
Fehlersyndroms korrigiért° Wenn die Zahl der fehlerhaften
Worter innerhalb der Worter des zweiten Fehlerkorrekitur-
blocks groBer als ein vorbestimmter Grenzwert ist, korri-
gilert der_zﬁeite Dekodierer die von dem hinzugefligten An-
zeigekode alg fehlerhaft angezeigten Worter. Eine zweite
vorbestimmte Zahl wird als Hochstzahl der fehlerhaften Wor-
ter gewshlt, die im zweiten Dekodierer durch Anwendung der
Pehlersyndrome zuverlissig korriglert werden kdnnen, wenn die
Stelle der fehlerhaften Worter bekannt ist, Eine zweite
vorbestimmte Zehl wird kleiner gewdhlt, als die Hochstzahl
der fehlerhaften Worter, die im zweiten Dekodierer durch
Anweﬁdung der Fehlersyndrome zuverlidssig korriglert werden
kann, wenn die Stelle der fehlerhaften Worter bekannt ist.
Die Zahl und die Art der im zweiten Fghlerkorrekturblock
enthaltenen Fohler bestimmt darliber, ob der zwelte Dekodlerer
eine Fehlerkorrektur der Informationswdrter durchfilhirt oder
nicht. Das Verfahren zur Fehlerkorrektur ist dadurch gekenn-
zeichnet, daB ein erster Fehlerkorrekturblock aus elnem

Wort gebildet wird, das in jeder der Datenfolgen von Mehr-
fachkandlen in einem ersten Ordnungszustand enthalten 1s%
und einem ersten Priifwort fir ein Wort, wobei die Daten-
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folgen der Mehrfachkanile und ersten Priifwortfolgen durch
unterschiedliche Zeiten im jeweiligen Kanal verzdgert werden,
um in einen zweiten Ordanungszustand umgesetzt zu werden, und
ein zweiter Fehlerkorrekturblock aus einem Wort gebildet
wird, das in jeder der Datenfolgen der MehrfachkanZle und
ersten Priifwortfolgen im zweiten Ordnungszustand enthalten
ist, sowie einem zweiten Prifwort flir das letztere Wort,
wobei erste und zweite Fehlerkorrekturblocks in iberein-
stimmung mit den Fehlerkorrekturkodes gebildet werden, so
daf die Fghlersyndrome errechnet werden und Fehler bis

zu K Wortern, die im gleichen Block enthalten sind, durch
Gewinnung der Fehlerstellen aus den Fehlersyndromen korri-
giert werden konnen, und eine ersie Dekodlerung in einem
ersten Dekodierer fiir den zweiten Fehlerkorrekturblock

der ibertragenen Datenfolgen durchgeflihrt wird und PCM-
Datenfolgen der Mehrfachkandle und erste Priifwortfolgen im
ersten Ordnungszustand durch unterschiedliche Zeiten in
ihren entsprechenden Kandlen verzdgert werden, um in

einen ersten Ordnungszustand ungesetzt zu werden, und wonach
eine zweite Dekodierung in einem zweiten Dekodierer fir |
den ersten Fehlerkorrekturblock durchgefihrt wird und die
Methode zur Fehlerkorrektur aus den folgenden Schritten be- .
steht:

Korrektur von Pehlern bis zu einer vorbestimmten Zahl von
Wortern im zweiten PFehlerkorrekturblock wihrend der ersten

Dekodierung;

Hinzufligung eines Anzeigekodes zur Anzeige eines Fehlers im
jeweiligen Wort innerhalb eines Blocks, wenn Fehlerwtsrter
erkannt werden, die die vorbestimmte Zahl uberscﬁreiten,
wonach angezeigt wird, daB alle Worter im Block unzuver-
ldssig sind und als fehlerhaft angenommen werden konnen,

sowle
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‘Berechnung eines Fehlersyndroms aus einer Vielzahl von Wor-
tern, die im ersten PFehlerkorrekturblock enthalten sind. An-
gchlieBend erfolgt die Korrektur der Fehlerwdrter einer
vorbestimmten Anzahl, indem auf der Grundlasge der im zweiten
Dekodierer verwendeten'Fehleréyndrome die Fehlerstellen er-
halten werden,

Ausfﬁhrungsbeispiel

Die Erfindung wird in einem Auéfuhrungsbeispiel anhand der
beigefligben Zeichnung niher erliutert, Darim zeigen:

Fig. 1: (bestehend aus den Fig, 14 und 1B) ein Blockschalt-
bild, das ein Beispiel fiir einen Fehlerkorrektur-
Kodierer zeigt, der in der vorliegenden Erfindung
angewendet wird; '

Fig. 2: eine Anordnung eines Blocks von kodierten Daten beil
" der Ubertragung; ‘

Fig. 3: (bestehend aus den Fig. 3A und 3B) ein Blockschalt-

| bild, das ein Beilspiel flr einen Fehlerkorrektur-
Dekodierer zeigt, auf den die vorliegende Erfindung
angewendet wird;

Fig. 4, 5, 6, 7, 8 und 9: Diagramme, die zur Erkl&rung der
Funktion des Fehlerkorrektur-Dekodierers dienen,

Zunsdchst wird ein Pehlerkorrekturkode erklirt, der in dieser
Erfindung verwendet wird., In dieser Beschrelbung wird der
Fehlerkorrekturkode durch eine Vektordarstellung oder durch
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die Darstellung einer zyklischen Gruppe ausgedrickt,

Zundchst wird ein irreduzibles Polynom m-ter Ordnung F(x)

auf einem Galois-Feld GF(2) betrachtet, Auf dem Feld GF(2),
das lediglich die Elemente "O" und "i" enth#lt, besitzt

das irreduzible Polynom F(x) keine reale Wurzel. Daher soll
eine imagindre (oder komplexe) Wurzel & betrachtet werden,
die das Polynom F(x)=0 befriedigt. Hierbei bilden 2" ver-
gchiedene Elemente 0, ol , oLz,aQ?, sscssas °L2m-1’ die jeweils
eine Potenz von <L sind und ein Nullelement enthalten, ein
erweitertes Galois-Feld GF(Qm). Dieses erweiterte Feld GF(Zm)
ist ein Polynomring mit einem irreduziblen Polynom F(x)

m-ter Ordnung lber dem Feld GF(2) als Modulo. Das Element
von GF(2™) kann als eine lineare Kombination von 1,

o = [x], 0L2= [x%} s seo ['am-g= [_xm-tf dargestellt werden.,
Diese Elemente konnen folgendermaBen dargestellt werden:

ao + a—‘ [X]'!‘ a2[X2_] + o000 T am_q[xm—t] -7:"

' -1
ag + a1e(_ + a20(2 + ees a-m_10¢m

oder

(8p_1s Bg_ps =ee 803 81y 2g),

worin ay, &4y ees 2p 4 in GF(2) enthaltene Elemente sind,

7

Als ein Beispiel wird das Erweiferungsfeld GF(28) und als
Modulo das Polynom F(x) = 2+ 2t s %+ x° + 1 (s&mtliche
Variablen stellen 8-Bit-Daten dar) betrachtet, Dieses Feld

GF(28) 188% sich folgendermaBen ausdriicken:

8.7}(7 + 8.6IX'.6 + 8.5}(5. + 84X4 + 8.3X3 + 8.2X2 + a.]X + ao oder
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(3-79 ags a:)-s 349 339 8o 81, aO)'

Auf Grund des Beispiels wird daner g als das Bit hochster
Ordnung (MSB) betrachtet und ay als das Bit niedrigster

" Ordnung (LSE),., Da a, zu ‘GF(2) gehdrt, gind seine Elemente
entweder O oder 1. ‘

Ferner wird vom Polynom F(x) die folgende Matrix T mit
Zeilen und m Spalten sbgeleitet:

0] O ¢ss O R
1 O see 0 8..1
O. 1 s0e O as
T = ° . . s
-O 0 XX 1 am_1

Andernfalls 18B%t sich zu dieser Darstellung ein Ausdruck
verwenden, der eine zyklische Gruppe enthilt und in dem
berlicksichtigt wird, daB der Rest des Galois'chen Er-
weiterungsfeldes GF(2™) (mit Ausnahme des Null-Elements)
eine vervielfachende Gruppe vom Grade 21 pildet, Wenn
die Elemente von GF(2™) mittels einer zyklischen Gruppe

. dargestellt werden, so erhdlt man folgenden Ausdruck:

0, 1 (a=2%), Kyd? , &2, seet®2,

In der vorliegenden Erfindung werden auf der Grundlage einer
Paritdtspriifmatrix H k Prifwsrter erzeugt, wenn m Bits eln
Wort und n Worter einen Block bilden: |
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1 1 1 1 1
9(_’11-1 n-2 2o 1
2§n-1) d?(n—2) . cL? 1
H - [ 2 L] [ ] .
° E . [} .
o (=1) (n=1)  o(k=1) (n-2) k-1 1 |

Dariiber hinaus 188% sich die Priufmatrix H bei Verwendung
der Matrix T in #hnlicher Weise folgendermafBen darstellen:

I I

I I

Tn-1 Tn—2 ‘ T1 1
T2(n-1) Tz(n—z) T2 I

H= ., 0 . 6
-T(k-1)(nf1) Tfl-1)(n—2) Tk—1 T

Darin ist I eine BEinheitsmatrix mit m Zeilen und m Spalten.

Wie bereits erwdhnt, sind die Ausdriicke unter Verwendung der
Wurzel & grundsdtzlich dieselben wie bei Verwendung einer -
Erzeugungsmatrix T,

Wenn ferner als Beispiel der Fall von vier (k = 4) Prifwdr-
tern genommen wird, erhdlt die Prifmatrix H folgende Gestalt:

1 1 - v 1 1]
He K2 e vee X

K2(n—1) a<2(n-2) . 2 1

3(n=1) - 3(a-2) 3 .
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In diesem Fall, wenn ei;l\ einzg\lner Block empfangener}\Da’cen
Pa)

Wi + el ausgedriickt wird und ei ein Fehlermusterist, lassen

sich vier Syndrome SO, 31, 82 und 83, die auf der Empfanger-

selte erzeugt werden, folgendermaflen ausdricken:

[* L

o, n

n W
w o - O

Dieser Fehlerkorrekturkode kann bis zu zweil Wortfehlern

in einem Pehlerkorrekturblock und ebenfalls drei Wortfehler
oder vier Wortfehler korrigierén, wenn die Fehlerstelle
bekannt ist.

In jedem Block gibt es vier Prifwdrter (p=W3, a=Wo, r=il,,
s=WO). Diese Priifwtrter kinnen aus den folgenden Beziehungen
erhalten werden:

P+ q + r + 8 = &wi =a
3 2 Z oy T =
7D + T q +. ox + s =/ J Wi = b
a(,6p + & 4q + qzr + s =ZcLlei = ¢
<L9p + e{,6q + DLBr + 8 =io¢31‘w‘li = d

darin bedeutets die Summe von i=4 bis n=1,
Wird der Berechnungsvorgang weggelassen, so 148t sich das
Rechenergebnis folgendermafen darstellen:
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*p‘ ;212 153 4152 209 ] ’37
q 00 56 0(2 4735 ‘ &152 b
s 8 2 B e
8 :k218 MR 56 4212 ] |a.

Der auf der Ubertragungsseite vorgesehene Kodierer hat
die Priifwsrter p, g, r und 8 in der voranstehend dargelegten
‘Weise zu bilden. '

Als nichstes wird der fundamentale Algorithmus der Fehler-
korrektur beschrieben, wenn Daten, einschlieBlich der Prif- -
wérter, die in der voranstehenden Weise erzeugt werden,
ﬁbertragen und empfangen werden,

(1) Die Syndrome sind alle Null, wenn kein Pehler vorhanden
ist:s |

(2) Bei Vorhandensein eines einzigen Wortfehlers (ein
Fehlermuster wird als ei dargestellt) wird:

S, = ei, S, sotter, 5, =a®ei, S, =adley,

- Damit ergeben sich die folgenden Beziehungen:'

i _
o By = 59
i
o 3¢ = 5
lg

Ob ein einziger Wortfehler vorliegt oder nicht, kann dadurch
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beurteilt werden, ob die voranstehende Beziehung zutrifft
oder nicht, wenn 1 nacheinander verdndert wird. Nachstehend
wird die Beziehung aufgestellt:

, "
S,]/SO = SQ/S'I = 83/32 =aL T,

Polglich wird das Muster fiir ot mit den zuvor in einem ROM
(Lesespeicher) eingespeicherten Muster zur Erkennung der
Pehlerstelle 1 verglichen, Gleichzeitig wird das Syndrom S1
das Fehlermuster el selbst.

(3) Beim Auftreten von zweli Wortfehlern (ei und ej) folgen
die Syndrome den Beziehungen:

SO = el + €]

S, = dlei 4 che,j

32 =0_L21ei +0L23ej
33 =o(3iei +¢<3jdj.

Die voranstehenden Gleichungen lassen sich folgendermafen

modifizieren:
jSO + S1 = (U * +ch)ei
jS1 + 82 =d_l(«sgl +at9)ed

Is, + 8, =Pt tad)eds

Wenn die folgenden Gleichungen aufgestellt werden kdnnen,
lassen sich dementsprechend zwei Wortfehler unterschelden:
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+ S

o d "
&((SI+S1)T‘S >

1
i, 3] —q 9
A (ot S, + 52) =S, + S3o

Sind die voranstehenden Gleichungen aufgestellt, wird an-
genommen, daB in dem Block zwei Wortfehler vorliegen, Somit
werden die Fehlermuster diesmal folgendermaBen ausgedriickt:

. -J"t - "i
Sq ta U5y Sg + L 5y
el = — und ej = —
1Y 1 47

(4) Bei Auftreten von drei Wortfehlern (ei, ej und ek)
werden die Syndrome folgendermafBen dargestellt:

So=e1+ej+ek

S, =oitei +°Cjej +wFex
S, = L2 +°Lejej PRNGEISE
55 - oPtex ek o+ ek

Die voranstehenden Gleichungen lassgen sich wie folgt modi-
fizieren:

°‘-kSO + S1 = (Mi +oLk)ei + (<7kj v+0<.k)ej
%kS1 + 82 =0Ci( O&i +o(_k)ei +c§j(o<,j +°<..k)ej

eLkSQ + 54 =Pt relFYei 4 SN TINGEER
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Dementsprechend lassen sich die folgenden Gleichungen ab-
leiten:

%jmkso +8,) + (ocks1 +8,) = (et aady(ud poyes

t

(2 F9) (ot +C¥k)ei.

hd(oLks, 5,) + (5, + s5)

Wenn daher die folgende Gleichung erflillt ist, die fir drei
Wortfehler eine.notwendige Bedingung darstellt, lassen sich
drel Wortfehler unterscheiden, In diesem Fall werden die
Bedingungen

5,70, 5;#0 und S,# 0 als erfiillt angesehen:

oLl{oL'](eL kSO +8,) + (flc.kS1 + 82)} =o(3(o<k81 + 85) +

(LS, + §5)s

Die jeweiligen Fehlermuster werden folgendermafen ausge~
drlickt s

So + (o™ 4™ 5; +e TG,

ei - . . »
(1 + 29 (1 +od8y
. 8+ (og"k +o¢fl)s1 +¢L"k"182
e;; =

(1 +3™ (1 petd=Ey



2 3 2 2 2 ZI l& ;18~ 3.3,1982

59 543/13

R e
S + (a7 +ek )8, + s,

ek = ,
(1 +o 5 1) (1 #2579 .

Tatgdchlich ist der Aufbau einer Schaltung fir die Korrektur
von drei Wortfehlern auBerordentlich kompliziert und die

fir die Korrektur erforderliche Zeit ist lang. Daher wird

in der Praxis ein Verfahren der PFehlerkorrektur verwendet,

bei dem die voranstehende Operation mit einem Fehlerkorrekitur-
verfahren kombiniert wird, bei dem die Fehlerstellen i, Jj, k
und 1 durch ein Fehleranéeigebit oder eine Anzeigeadresse
‘bekannt sind und die voranstehenden Gleichungen fiir die
Priifung angewendet werden,

(5) Wenn vier Wortfehler vorhanden sind (ei, ej, ek und el),
werden die Syndrome folgendermaBen dargestellt: '

SO =ei+ej +ek+el
=<:Qiei +d.jej +dkek +o<-lel

S —:L21e1 +°<23e3 +°*2kek +°¢21 1

2

s, = tei +v>LBjej ¢ ek 1+ oL

3
Die voranstehenden Gleichungen lassen sich folgendermafen

modifizieren:
=kl

S+ S P 1)3 e T L[ k-1

53

el =
(1 + (1 + 3By (1 4t
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S+ K s r B L bty K g ereeT g

3

ej = —— . :
(1 +o 3=y (1 L3 By L od™ly

SO+0x:1+dfi+mfj)ST+(&fl'iyifi"j+d:j‘1)3241?1-i-353

ek=
” (1 +.5 (1 4 59y (1 4tk

SO+(4fi+d:j+%:k)S1+@fi'j+d?j"k+d?k'i)sz*ufi‘J'kSB

el =

(1 + (1 rad (el .

Wenn daher die PFehlerstellen (i, j, k, 1) durch Anzeige-
adressen dargestellt werden, kann der Fehler durch die
obige Berechnung korrigiert werden,

Der grundlegende Algorithmus der obigen Fehlerkorrektur
besteht darin, daB in einem ersten Schritt mittels der
Syndrome SO bis 83 gepriift wird, ob ein Fehler vorhanden ist
oder nicht, wdhrend in einem zweiten Schritt geprift wird,
ob es sich um einen Einwortfehler handelt oder nicht, und
im dritten Schritt wird geprift, ob der Pehler ein Zweiwort-
fehler ist oder nicht, Wenn bis zu zwei Wortfehler korri-
giert werden, wird die flr alle Schritte erforderliche Zeit
sehr lang, was besonders dann zu einem Problem wird, wenn
die Fehlerstelle von zwei Wortfehlern gebildet wird,

Es wird nun ein modifizierter Algorithmus beschrieben, der
gsehr effektiv ist, wenn die Korrektur von zwei Wortfehlern
angenommen wird, ohne daf das obige Problem entstent.

Die Gleichungen der Syndrome SO, 81, 52 und 83 im Falle
von zwei Wortfehlern (eil, ej) lauten folgendermaBen:
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SO = el + e]
S, ;u_iei + d,jej
5, ;&Ziei '-}-aCzjej |

=cL3iei +tL33ej .

53

Die obigen Gleichungen werden wie folgt modifiziert:
i i N 2
(oL S +‘S1)§QL S, + SB) - (% S, + S2) o

Die Gleichung wird weiter modifiziert und das‘folgende
Fehlerstellenpolynom gebildet:

2y, 21 i 2y _

Die Konstanten der jeweiligen Terme des obenstehenden
Polynoms werden jetzt wie folgt vorausgesetzt:'

) :

55 + S¢S = 2
5.5, + 8.2 = C
183 + Sy o

Durch Verwendung der obenstenenden Konstanten 4, B, und C
kann die Fehlerstelle von zwel Wortfehlern gebildet werden:

(1) Im Falle keines Fehlers:
' A=B=C=0, SO=Ound 83=O°
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(2) Bel einem Einwortfehler gilt:

Wenn A =B = C =0, §, £ 0 wnd S # 0 befrledlgt ist, wird
der Pehler als Elnwortfehler angenommen. Aus der Beziehung

i

ol

S
uzita
O ] -

kann die Fehlerstelle i leicht bestimmt werden, Damit wird
der Fehler bei Verwendung der Beziehung

el = SO korrigiert.

(3) Bei zwei Wortfehlern gilt:

Wenn ein Fehler bei mehr als zwei Worten auftritt, werden
A#0,B#0und C#£ O erfiillt und die Entscheidung wird
damit recht einfach, | :

Dabei wird die folgende Gleichung aufgestellt:

A&Zl

+BL* +C=0 ,
darin ist i = O bis (n=1),

" Wenn vorausgesetzt wird, daB B/4 = D und C/A = E, werden
die folgenden Gleichungen gebildet: '

D =9(i +0Lj

E =0Ll +0LJQ

Somit 183t sich die Gleichung ableiten:
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e TrE=0,

Wenn die Differenz zwischen den zwel Fehlerstellen als 1
angenommen wird, 4., ho j = 1 + t, werden die folgenden
Gleichungen gebildet:

D=qi(1+ %)

g o g2h + b

Daher 188t sich diese Gleichung ableiten:

2 $42
D =(13;d.) ot et
B - o T

. a4V fir jeden Wert von t = 1

Wenn der Wert von oL~
bis (n~1) zuvor in einen ROM eingeschrieben und festgestellt
wird, daB der Wert mit dem Wert von-D2/E ibereinstimmt, der
vom Ausgang des ROM und einem empfangenen Wort errechne?t
wird, kann t erhalten werden, Wird eine solche Uberein-
stismung nicht festgestellt, so bedeutet dies, daB die

Fehler in mehr als drei Worten auftreten,

Wenn daher die Ausdriicke vorausgesetzt werden,

X =1+
v =1+0"% 2 0%EF + 5

ksnnen die folgenden Ausdrlicke gebildet werden:

&t = DK
. D/Y .

2
i
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Aus den obigen Gleichungen werden die Fehlerstellen i und
j gebildet, Sodann lassen sich die Fehlermuster ei und ej
folgendermafen darstellen:

((ijs + S,)
el = —2— 1 =5 /7 +8,/D
D
s +s) _ s. s
o —2—1—=2 . 1
D X E

Folglich ktnnen die Fehler korrigilert werden,

Der voranstehend modifizierte Korrekturalogrithmus

kann die zur Berechnng der Fehlerstelle bei der Korrektur
von zwel Wortfehlern im Vergleich zum fundamentalen Algo-
rithmus erforderliche Zeit wesentlich verkiirzen.

Wenn dariiber hinaus die Zahl der Prlifwdrter erhdht wird,
188% sich die PFehlerkorrekturkapazitdt dementsprechend
verbessern, Wird beispielsweise fiir k der Wert 6 gewshlt,
kiéanen drei Wortfehler korrigiert werden und sechs Vort-
fehler konnen korrigiert werden, wenn die Fehlerstelle be-
kannt ist, )

Nachfolgend wird ein Ausfilhrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung unter Bezugnahme auf die begefiigten Zeichnungen
beschrieben, ’

Darin wird die Erfindung als Beispiel fiir die Aufzeichnung
und Wiedergabe eines PCM-Audiosignals angewendet,
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Fig., 1 zelgt als Ganzes elnen Fehlerkorrekturkodierer, der.
im Aufnahmesystem angeordnet ist, dem ein PCM-Audiosignal
als Bingangssignal zugefiihrt wird. Das PCl-Audiosignal wird
derart zugeflihrt, daB die linken und rechten Sterecsignale
mit einer Abtastfrequenz fs (beispielsweise 44,1 kHz) ab-
getastet werden und jeder abgetastete Wert in ein Digital-
wort umgewandelt wird (das beispielsweise in eine 16-Bif-
7ahl in Zwei-Komplementdarstellung umgesetzt wird). Ent-
sprechend werden fir den linken Kanal des Audiosignals
PCM-Datenwirter LO, L1, L2 oeo und flir den rechten Kanal
PCl-Datenwdrter Ro’ R1, R2 eos gebildet, Die PCM-Datenwdrter
der linken und rechten Kanfle werden in jewells sechs
Kandle getrennt; somit werden insgesamt zwtlf Kan&le von

. PCM~Dytenfolgen dem Fehlerkorrekturkodierer zugefihrt,

Zu jedem vorgegebenen Zeitpunkt werden belsplelsweise zwolf

Worter Lgns Rgps ;6n +1* Bon 4 19 Y6n 4 2 Ren 4 2

Len + 3° Bon + 32 L6n + 4? Rep 4+ 49 PGH 4 5 and Rgp o
an den Kodierer gegeben, ,

In dem dargestellten Beisplel wird jedes Wortd in acht
bedeutsamere Bits und acht weniger bedeutsame Bits einge-
+teilt und die zwolf Kandle damit wie 24 Kan#le verarbeitet,
Aus Griinden der Einfachheit wird jedes einzelne Wort der
PCM-Daten als Wi bezeichnet, wobei die acht hheren Bits
als Wi, A und die acht unteren Bits als Wi, B bezeichnet
werden. Beispielsweise wird das Wort Len in zwel Worter
geteilt: w12n,A und W12n’B°

Die PCM-D,tenfolgen von 24 Kandlen werden zundchst auf
eine Gerade-Ungerade-~Verschachtelungseinrichtung 1 gegeben,
Wenn n eine ganze Zahl O, 1, 2 ... ist, so sind dle Worter
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Lgn (de Bey Wyppoh und Wypp,B)y Ryy(de he Wypp, q54 und

Wizn & 198)s Lon o p(de Ba Wipy (g A und Wip, 4,80,

Ren + 2 12n + 5, 12n + 5, Len + 4

jeweils Wiorter mit'geradzahliger Rangordnung, Wéhrend.die
verbleibenden Worter jeweils Worter ungeradzahliger Rang-
ordnung sind. Die PCM~Djtenfolgen, die aus Wortern gerad-
zahliger Rangordnung bestehen, werden mit ein einziges
Wortintervall mittels der Laufzeifscnaltungen oder Lauf-
zeitleitungen 24, 2B, 34, 3B, 44, 4B, 54, 5B, 64, 6B, 74
und 7B der Gerade-Ungerade-Verschachtelungseinrichtung 1
verzogert. Selbstversténdlich ist es moglich, Worter um
mehr als ein Wort zu verzigern, z, B, acht Worter. Dariiber
hinaus werden in der Gerade-Ungerade-V rschachtelungs-
einrichtung 1 die aus Wortern geradzahliger Rangordnung
bestehenden 12 Dytenfolgen so umgewandelt oder verschoben,
daB die ersten 12 Ubertragungskanile belegt werden, wdhrend
dle aus Wortern ungeradzghliger Rangordnung bestehenden

12 Dgtenfolgen so umgewgndelt werden, daf sie Jewells die
Ubertragungskanile 13 bis 24 belegen.

Die Gerade-Ungerade-Verschachtelungseinrichtung 1 hat die
Aufgabe, zu verhindern, daB mehr als zwei aufeinander-—
folgende Worter der jeweiligen linken bzw. rechten Stereo-
signale falsch gind; in diesem Fall ist es nahezu unmgglich,
die Fehler zu korrigieren, '

Un den Vorteil dieses Merkmal zu veranschaulichen, werden
als Beispiel drei aufeinanderfclgende Worter Li-1, Li und
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Li + 1 betrachtet, Wenn das Wort Li fehlerhaft und nicht
korrigierbar ist, so ist es HuBerst winschenswert, daB

beide benachbarten Worter Li -~ 1 und Li + 1 richtig sind,
Der Grund hierfir besteht darin, daB zur Kompensation eines
nichtkorrigierbaren, fehlerhaften Worts Li,dieges Wort
zwischen dem vorangegangenen richtigen Wort Li - 1 und dem
folgenden richtigen Wort Li + 1 interpoliert wird, indem

in der Regel der Mittelwert von Li - 1 und Li + 1 gebildet
wird. Die Laufzeitleitungen 24, 2B ..o TA und 7B der Gerade-
Ungerade-Verschachtelungseinrichtung 1 sind so angeordnet,
daB die benachbarten Worter in verschiedenen Fehlerkorrektur-
blscken erscheinen, Der Grund fir das Zusammenfassen der
Gruppen von Ubertragungskandlen fiir die Worter geradzahli-
ger und ungeradzshliger Rangordnung besteht darin, daB,

wenn die Datenfolgen verschachtelt werden, der Abstand zwil-
schen den Aufnahmepositionen der benachbarten Worter
geradzahliger und ungeradzahliger Rangordnung so grofl wie
msglich ist.

Am Ausgang der Gerade—Ungerade—Verschachtelungseinrichtung_1
ergcheinen die Worter der 24 Kandle in einem ersten Ordaungs-
zustand. Von der Verschachtelungseinrichtung 1 werden die
jeweiligen PCM-Datenwsrier Wort fir Wort an einen Kodierer 8
gefiihrt, der sodann erste Prufwdrter Q12n’ Q1on £ 1,

Q1o + 29 und QTZn + 3 erzeugt, wie in dem oben angegebenen

Auedrlicken p, g, r, 8 gezeigt wirde .

Danach kommt ein Fehlerkorrekturblock, der die ersten Prif-
worter enthdlt:

,

(My2n-120%% Wigpoq20B 0 B

120 + 1-12,% Wion 4 12122

Tiom + 412040 Mona12033 Wongs-a208 Tionisa1295
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1 . .
Ti2nt5-1208 ﬂ12n78-12’p’ Wionis=12083 Wiopn g q0ehi

W Ay W W 5B W , A3

12049-12243 Wiop9-12983 Wiop . os8s Wiy, 12043

By W As W B; W 7,A; W

Wione30B3 Woop gahs Woopn gsBi Wiop, 12n+72 03

W O,A W O,B W 1’A WT

12041 12n+1 12041 12n+11’B Qioni Qoperi

Qons2d Yones?e

Der erste Kodierer 8 fiihrt seine Funktion durch Berechnung
der ersten Prifwsrter Q12n bis Q12n 3 entsprechend der Zahl
der Wsrter eines Blocks (n = 28), der Bitlidnge m jedes
Worts {m = 8) und der Zahl der Priifwdrter (k = 4) auss

Die 24 PCl-Datenwcrtfolgen und die vier Prifwortifolgen werden
sodann auf eine Verschachtelungseinrichtung 9 gegeben., In
dieser Verschachtelungseinrichtung 9 werden die relativen
Positionen der Kandle so verdndert, daB die Prifwortfolgen
zwischen den PCM-Datenfolgen angeordnet sind, die aus
Wortern geradzahliger Rangordnung bestehen und den PCH-
Datenfolgen, die aus Wirtern ungeradzahliger Rangordnung
bestenen, wonach ein Verzdgerungsvorgang flr diege Ver-
schachtelungsfdlgen abl8uft, Dieser Verzigerungsvorgang wird,
beginnend mit dem zweiten Ubertragungskanal, auf 27 Uber-
tragungskanidlen mittels Laufzeitleitungen mit einem Ver-
zégerungsbetrag von 1D, 2D, 3D, 4D ... 26D bzw, 27D durch-
gefiihrt (wobei D eine Verzdgerungseinheit darstellt).

Am Ausgang der Verschachtelungseinrichtung 9 erscheinen

28 Folgen von Datenwdrtern in einem zweiten Ordnungszustand.
Die Datenwbrter werden Wort fir Wort aus den jeweiligen
 Datenfolgen genommen und an den Kodierer 10 gebracht, der
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[ . se . . -
damm dre zweilten Prifwdrter P12n’ P12n+1 und P12n+3 in der
gleichen Weise bildet wie die Prifwdrter Q,,, bis Q12n+3,

Genau wie der obige Kodierer 8 die ersten Prifwtrter ent-
sprechend den Parametern n = 28, m = 8 und k = 4 liefert,
stellt der shnliche Kodierer 10 die zweiten PriifwSrter
entsprechend der Parameter n = 32, m = 8 und k = 4 zur
Verfigunge. '

Bs wird ein Fehlerkorrekturblock gebildet, der die zweiten
riifworter enthdlt und aus 32 Wortern wie folgt gebildet

wirds
(Fion-12s8i Wion_q2(De1)2Bs W12n+1-12(2b+1)’A5
W1 2041-12(3D41) 2B
T12n44-12(4D+1) 2% T12044-12(5D41)°%

1 2045-12(6D+1) 2% Wi2ni5-12(7D41) 0B oo

- Qap12(120)¢ Q2ns1-12(130)F Y2ne2-12(14D)}

i W s A3

Q2ne3-12(150)%**% "12n410-12(24D)
Wy on410-12(25D) 2% Mr2ns11-12(250) 04
¥i2nt11-12(27D) B

Pioni Pionptd Props2d Biones e
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Danach wird eine Verschachtelungseinrichtung 11 vorgesehen,
| die Laufzeitleitungen mit einer Verzdgerung eines Wortes
fir die Ubertragungskanéle der 32 Datenfolgen geradzahligér
Rangordnung, einschlieBlich der ersten und zweiten Prif-
worter und Inverter 12, 13, 14 und 15 zur Invertierung der
zweiten Prifwortfolgen, Die Verschachtelungseinrichtung 11
dient zur Verhinderung vonh Fehlern, die im Bereich zwischen
daB ihre Korrektur unmsglich wird, Die Iaverter 12, 13, 14
und 15 sollen eine Fehlpperation vermelden, wenn gédmtliche
Daten in einem Block durch einen Ausfall bei der Ubertragung
"Null" geschaltet werden, Das bedeutet, daB bel einem Aus-
fall die invertierten Prifwortfolgen im Wiedefgabesystem
korrekt unterschieden werden, Flr den gleichen Zweck kinnen
bei den ersten Priifwortfolgen Inverter vorgesehen werden,

zZur Brzeugung des in Fig, 2 dargestellten Ubertragungsblocks
werden die zum Schluf abgeleiteten 24 PCM-Datenfolgen und

8 Prifworifolgen als 32 Wort-Blocke seriell geschalftet

und ein Synchronsignal mit 16 Bits den erhaltenen seriellen
Daten an der Spitze hinzugefligt, Der so erhaltene Block
wird Uber ein Ubertragungsmedium oder auf einem Triger Uber-
tragen, In Fig, 2 wird das auf dem i-ten Ubertragungskanal
erhaltene Wort als U; dargestellt.

Praktische Beispiele des Ubertragungsmediums oder des Tré-
gers flir das ﬁbertragehe Signal konnen magnetische Aufnahme-
und Wiedergabegerite, Platte flir die Verwendung in einem
Plattenabspielgersdt oder dhnliche Medien sein,
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Die wiedergegebenen Daten aller 32 Worter jedes Blocks des
iibertragenen Signals werden an den Eingang eines Fehler-.
korrekturdekodierers gebracht, wie in Fig, 2 dargestellt,
Die Ubertragenen Daten, die am Fehlerkorrekturdekodierer
empfangen werden, kdnnen einen oder mehrere Fehler enthalten,
da die Eingangsdaten reproduzierte Daten sind., Ist kein

~ Fehler vorhanden, so werden die 32 Wdrter, die an den Bin-
gang des Dekodierers gegeben wurden, mit den 32 Wortern am
Ausgang des Fehlerkorrekturkodierers lberein, Im Fehler-
korrekturdekodierer wird zur Umkehrung der Daten in ihren
urspriinglichen Zustand ein Entschachtelungsprozed durchge-
fiihrt, der komplement#r zum entsprechenden Verschachtelungs-
prozeB am Kodierer durchgefiihrt wird. Bel Vorhandensein
-eines Fehlers wird der fehlerkorrigierende Prozef nach der
Wiederherstellung des urspriinglichen Zustands der Daten
durchgefiihrt,

Wie in PFig, 3 gezeigt, wird zunichst eine Entschachtelungs-
einrichtung 16 vorgesenen mit Leufzeitleitungen mit jeweils
einem Verzdgerungsbetrag von eisem Wort fir die Ubertragungs-
kandle ungeradzahliger Rangordnung und Inverter 17, 18, 19
und 20 flir die Umkehrung der empfangenen zweiten Prifwort-
folgen. Die Ausginge an der Entschachtelungseinrichtung

16 und am Inverter 17 +.. 20 werden an einen ersten Deko-
dierer 21 gekoppelt., In diesem ersten Dekodierer 21 werden
die Syndrome 810, 811, 812 und 813 entsprecnend einer

Matrix erzeugt, wie die Reed-Solomon-Parité@isprlifmatrix H01
(Fige 4) durch 32 Eingangsworter VT in Fig. 4 dargestellt
ist, wobei die bereits erwdhnte Fehlerkorrektur auf der
Grundlage der Syndrome 810 bis 813 durchgefﬁhrt wird., In

Fige. 4 ist oL ein Element von GF(28
F(x) = x° + ¥ + % + %¥° + 1. Der Dekodierer 21 leitet die
korrigierten 24 PCM-Datenfolgen und vier erste Prifwortfolgen

) und eine Wurzel von
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ab, Jedem eingelnen Wort der Datenfclgen wird eine Anzeige-
adresse oder ein Pehlernachweiskode (mindestens 1 Bit) hin-
zugefligt, um anzuzeigen, ob in dem betreffenden Wort ein
Fehler vorhanden ist (PFehleranzeigeadresse "1") oder nicht
(Fehleranzeigeadresse "0"), In den Fige. 4 und 5 sowie in
der ngshfolgenden Beschréibung wird das eine empfangene
Wort Wi lediglich als Wi bezeichnet, , '
Die Ausgangsdatenfolgen vom Dekodierer 21 werden auf die
Entschachtelungseinrichtung 22 gegeben, die zur Kompensation
des Verzbgerungsprozesses, der durch die Verschachtelungs-
einrichtung 9 im Fehlerkorrekturkodierer erfolgt, dient,

und lber entsprechende Laufzeitleitungen mit entsprechend
verschiedenen Verzdgerungswerten 27D, 26D, 25D .0. 2D und

1D verfigt, die flir die ersten 27 Ubertragungskanile vor-
gesehen sind, Der Ausgang der Entschachtelungseinrichtung 22
wird an einen zweiten Dekodierer 23 geflhrt, 'in dem die
Syndrome 820, 821 und 822 sowle 823 entsprechend einer

Matrix wie der Reed-Solomon-Paritétsprifmatrix Hi, (Fig., 5)ge-
bildet werden. Die 28 Worter Vp, wie sie in Fig. 5 darge-
stellt werden, werden eingegeben und die bereits erwdhnte
Fehlerkorrektur auf der Grundlage der Syndrome SZO bis 823
durchgefihrt,

Der Dekodierer 23 luscht die Anzeigeadresse bezliglich jedes
Wortes, dessen Fehler korrigiert wird, ldscht jedoch nicht
die Anzeigeadresse beszliglich irgendeines Wortes, dessen
Fehler nicht korriglert werden kann,
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Die am Ausgang des Dekodierers 23 ersche inenden Datenfolgen
werden auf eine Gerade-Ungerade-Enischachtelungseinrichtung
24 gegeben, in der die PCM-Datenfolgen, bestehend aus den
Wortern geradzahliger Rangordnung, und die PCM-Folgen,
" bestehend aus den Woértern ungeradzahliger Rangordnung, so
neugeordnet werden, daf sie sich in abwechselnden Uber-
tragungskanslen befinden, wobel Laufzeitleitungen mit einer
Verzogerung um ein Wort fiir die PCM-Datenfolgen, bestehend
aus den Wiértern ungeradzahliger Rangordnung, vorgesehen
werden. Damit wird die im Kodierer vor der Ubertragung durch-
gefiihrte Operation entsprechend kompensiert, Am Ausgang
der Ggrade-Ungerade-Entschachtelungselnrichtung 24 werden
die PCM-Datenfolgen vorgesehen, die den urspriinglichen
Ordnungszustand haben, und die vorbestimmte Rangordaung des
Digitalsignals wird vollsténdig wiederhergestellt, wie sie
vor Eingabe in den Fehlerkorrekturkodierer bestanden hatte,

7ur Behebung der nichtkorrigierbaren Fehler wird in der
nichsten Stufe nach der Gerade-Ungerade-Entschachtelungs-
einrichtung 24 vorzugsweise eine Kompensationsschaltung vor-
gesenen, die in Fig, 3 nicht gezeigt wird. Beigpielsweise
kann eine Mittekertinterpolation angewendet werden, wenn
immer Fehler von den Dekodierern 21 und 23 nicht korrigiert
werden, so daB simtliche verbleibenden Fehler verdeckt und
eliminiert werden,

Tm zweiten Dekodierer 23 wird die Fehlerkorrektur mittels
der Anzeigeadresse ausgefiihrt, doch gibt es im Verlaufe

der zweiten Dekodlerung einige Modifikationen, Eine der-
artige Pehlerkorrektur ist ein Prozef (RC,), in dem ein
Einwortfenler korrigiert wird, und ein anderer ProzeB (RC,),



2 3 2 2 2 4 é —&33- 3.3.1982

59 543/13

in dem zwel Wortfehler .korrigiert werden, Ferner gibt es
einen solchen Proze (RC,), in dem 3 Wortfehler oder mehr
korrigiert werden, Darliber hinaus ist es aber auch mdglich,
die Pehlerkorrektur unter Verwendung der durch die Anzeige-
adresse ermittelten F nlerstelle in Verbindung mit dem
jewelligen oben genannten Fehlerkorrekturprozef durchzu-
fiihren,

Die Wahrscheinlichkeit, daB innerhalb der entsprechenden
Prozesse FC,, FC, bzw, FCB’ die den ersten Dekodierer 21

flir einen einzigen Wortfehler, zwel Wortfehler bazw, drei
oder mehr Wori{fehler eine Anzeigeadresse zuordnen, eine
Fehlererkennung ibersehen wird oder eine fehlerhafte Fehler-
- korrektur in der nichsten Dekodierungsstufe durchgeflihrt
Wird, kann durch die Beziehung von FC1 ZUu FC2 und von F02

zu FC3 herabgesetzt werden., Im Gegensatz dazu kann der

Fall jedoch sehr hdufig auftreten, in dem ein Fehler eines
Wortes, obgleich bereits korrigiert oder ein Wort

keinen Fehler enthdlt, eine Anzeigeadresse mit "1" hat, -
Damit wird die nichste Dekodierungsstufe der Fehlerkorrektur
schwierig oder gar unmiglich, Aus diesem Grund ist die ge-
meinsame Operation des ersten und zweiten Dekodierers 21 und
23 mit den Kombinationen von FCZ—9-RC1, FCT———= RCy,
FC,——=>RF,, FCs—> RC, und FCB———;RF3 sehr praktisch,

In dem in Fig. 3 gezeigten Beispiel der Erfindung wird

bis zu einem Wortfehler im ersten Dekodierer 21 durch-
V;rwendung der Kombination FC,—3RC, in "den oben genannten
Kombinationen korrigiert., Wenn erkannt wird, dal in einem
Fehlerkorrekturblock mehr als zwel Wortfehler existieren,
wird allen 28 Wortern im Fehlerkorrekturblock die Anzeigem
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adresse mit mindestens einem Bit hinzugefiigt, d. h. allen
Wortern des 32-Wort-blocks mit Ausnahme der zweiten Priif-
worter, um Fehler in der voranstehend dargelegiten Weise
anzuzeigen, Diese Anzeigeadresse ist "1", wenn ein Fehler
vorhanden ist, ist jedoch "O", wenn kein Fehler vorliegt,
In dem Fall, in dem eln Wort aus 8 Bits besteht, wird der
Anzeigeadresse ein Bit mehr als MSB hinzugefligt, so da83

ein Wort damit aus 9 Bits bestent, Sodann werden die Worter
durch die Entschachtelungseinrichtung 22 bearbeitet und
danach an den zweilten Dekodierer 23 gegeben,

In diesem Dekodierer 23 wird ein Einwortfehler korrigiert, -
indem die Anzahl der FehlerwSrier im ersten Fehlerkorrektur-
block verwendet wird, die durch die Anzeigeadresse oder

die Fehlerstelle angezeigt wird,

Fige 6 zeigt eine Tafel, die ein Beispiel fiir den Vorgang
der PFehlerkorrektur zeigt, der im zweiten Dekodierer 23 aus-
gefiihrt wird, In Fig, 6 und der nachfolgenden Beschreibung
wird die Anzahl der fehlerhaften Worter, die durch die
inzeigeadresse dargestellt werden, durch N_ ausgedriickt uad
die Fehlerstellg dargestellt durch die Anzelgeadressen, ‘
wird mit Ei bezeichnet, Dariiber hinaus stellt Y in Fig, 6
"4a" und N "nein" dar.

(1) Das Vorhandensein oder Nichtvorhandensein eines Fehlers
wird mit Hilfe der Syndrome SZO bisg 823 bestimmt, Wenn

so wird entschieden, daB kein Fehler vorliegt,
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Gleichzeitig wird gepruft, ob

befriedigt wird oder nicht.

Wenn Np £ z1ist, liegt kein PFehler vor, und die Anzeige-
adressen in dem Fehlerkorrekturblock werden geldscht ("0O").
Wenn im Gegensatz dazu N_ >z, ist, dann ist die Fehler-
erkennung durch die Syndrome fehlerhaft und die Anzeige-
adressen bleiben unverindert oder es werden fir alle Worter
im Block die Anzeigeadressen auf "1" gestellt, In letzterem
Pall wird der Wert von 24 relativ groB gewdhlt, z., B. 14,

(2) Plir den Fall, daB ein Fehler vorliegt, wird durch Be-
rechnung der Syndrome ermittelt, ob dieser Fehler ein
Einwortfehler ist oder nicht. Im Falle elnes Einwortfehlers .
wird die Fehlerstelle‘i erhalten., Sodann wird ermittels,

ob die durch Berechnung der Syndrome erhaltene Fehlersielle
i mit derjenigen zusammenf#llt, die durch die Fehleranzeige-
adressen angezeigt wird, Wenn die Mehrzahl der Fehler-
stellen durch die Anzeigeadressen angezeigt wird, wird unter-
sucht, welche Fehlerstelle i mit welcher der mehrfachen
Fehlerstellen Ubereinstimmt, die durch die Anzeigeadressen
angezeigt werden, Wenn 1 = Eil gilt, so wird untersucht, ob
die Bezienung Np S Z4 gilt oder nicht, worin z, beispiels-
weise 10 betrigt., Wenn die Beziehung l\Tp‘éz2 gilt, so wird
der Fehler als ein Einwortfehler angenommen und korrigiert,
Wenn die Beziehung Np:>z2 gilt, so ist es moglich, daf der
Fehler unkorrekt als ein mit einem Fehler behaftetes Wort
gehalten wird., Die Anzelgeadresse blelbt daher uhveridndert,
oder es werden sidmtliche Worter als fehlerhaft angenommen
und die entsprechenden Anzeigeadressen auf "1" gestellt.,
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Fir den Fall, daf die Beziehung i# BEi gilt, wird ermittelt,
ob WS Z5 gilt oder nicht; worin Z4 einen sehr kleinen.

Wert hat, 2. Bo 3. Wenn N_ =2 Z ist, so wird ein Einwortfehler
an der Pehlerstelle i durch Berechnung der Syandrome korri-
giert.

W~

In Falle von Np>-z3 wird dariiber hinaus geprift, ob I s Zy
gilt oder nicht, ’

Wenn
<
-.23( Np = z4

gilt, so bedeutet dies, daB, obgleich die Entscheidung eines
Einwortfehlers durch die Syndrome fehlerhaft ist, Np zZu
klein ist, In diesem Fall werden daher die Anzeigeadmssen
sdmtlicher Worter des Blockes auf "1" gestellt, Im entge-
gengesetzten Fall von N'.>z4 bleiben sédmtliche Fehleranzeige-
adressen wnverdndert, In diesem Fall ist 2 belspielswelse 5.

(3) Fir den Fall, daf mindestens ein Fehler vorliegt, aber
der Fehler kein einziger Wortfehler ist, wird entschileden,

ob die Beziehung Np kleiner gleich Zg gilt oder nicht, Gil?t
Np < Zgs 50 ist die Anzeigeadresse schlecht oder nicht zuver-
ldssig genugt, so daB die Anzeigeadressen fir simtliche
Worter auf "1" gestellt werden, Wenn jedoch Np:>z5 gilt, so
bleiben alle Anzeigeadressen erhalten,

Obgleich bis zu zwel Wortfehler in jedem der ersten und
zweiten. Dekodierer korrigiert werden konnen, wird in dem
Beispiel lediglich die Korrektur eines Einwortfehlers durch-
gefiihrt, womit sich die Wahrscheinlichkeit verringert, daB
es in den Dekodierern zu einer irrtimlichen Fehlererkennung
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oder fehlerhaften Korrektur von Fehlern kommi, Da die
Fehlerkorrektur durch Berechnung der Syndrome dariber hinaus
auf BEinwortfehler begrenzt ist, kann der Aufbau der Deko-
dierer stark vereinfacnt werden, '

(4) Wie in Fig. 6 durch die. unterbrochene Linie gezelgt
ist, ist es mdglich, Fehler in bis zu M Wortern bei Ver-
wendung der durch die Anzeigeadresse angezeigten Fehler-
stellen zu korrigieren, Es k&nnen bis zu vier Wortfehler
korrigiert werden, doch kann ein Verfahren zur LOsung der
Angeigeadressen eine Fehlkorrektur nicht vermieden werden,
Angesichts der flr einen Korrekturvorgang erforderlichen
zZeit und Komplexitdt wird M daber ungefihr 2 gewdilt.
Sodann werden zwel Wortfehler bezliglich der Fehlerstellen

i und j, die von den Fehleranzeigeadressen angezeigt werden,
.korrigiert. Im Falle wveon Np # M bleiben die Anzeigeadressen
unverdndert odey die Anzeigeadressen sdmtlicher Vdrter
werden in diejenigen gedndert, die Fehler anzeigen.

In der voranstehenden Besciareibung sind die praktischen
Werte des Vergleichs die Werte von 2 bis Zg in bezug auf
die Zahl Np der fehleranzeigenden Anzeigeadressen in einem
Block lediglich Beispiele, Im Voranstehenden Beisplel

hat der PFehlerkorrekturkode insofern einen m&glichen
Nachteil, als daB er bei mehr als 5 Wortfehlern in einem
Block filachlicherweise als fehlerfrei bewertet werden kann,
aber auch bei mehr als 4 Wortfehlern in einem Block
filgchlicherweise so beurteilt werden kann, als daf er
lediglich einen Wortfehler enthilt, Daher konaen in ge-
eigneter Weise Vergleichswerte ausgewdhnl?y werden, bei denen
die Moglichkeit berlicksichtigt wird, daf Fehler ibersehen
werden kdnnen oder fehlerhafte Korrekturen auftreten,
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* Wenn, wie bereits ausgefihrt, zwel Wortfehler im zwelten
Dekodierer durch Anwendung der ninzugefiigten Anzeigeadressen
korrigiert werden, so kann die Fehlerkorrekturfihigkeit

sehr hoch ausgelegt werden, In diesem Fall wird, nachdem
festgestellt wurde, daB kein Fehler vorliegt und der Pehler
kein Einwortfehler ist, die Fehlerkorrektur von der Anzeige-
adresse ausgefiihrt, Die Wahrscheinlichkeit, deB dle Korrek-
tur durch die Anzeigeadresse fehlerhaft wird, kann dadurch
herabgesetzt werden,

In einem gzweiten Beispiel der Erfindung wird die Kombination
von FC1-_4>R02 der bereits dargestellten Kombinationen an-
gewendet, wie in dem Flirg8bild von Pig., 7 dargestellt ist,
Das bedeutet, daf zwel Worffehler im ersten Dekodierer 21
kxorrigiert werden., Als fehlerkorrigierender Algorithmus wird
in diesem Fall der bereits erwdhnte modifizierte Algorithmus
verwendet, Wenn erkannt wird, daf mehr als drei Wortfehler
in einem Pehlerkorrekturblock existieren, wird jedem der

28 Worter eine Anzeigeadresse mit einem Bit zugeordnet, die
das Vorhandensein oder Nichtvorhandensein eines Fehler dar-
stellt, Das betrifft alle Worter desA32-Wort—Blocks mit
Ausnahme der Prifwsrter im zweiten Fehlerkorrekturblock,

Im zweiten Dekodierer 23 werden zwel Wortfehler mittels

der Anzahl der Fehlerwsrter im ersten Fehlerkorrekiurblock
korrigiert, die durch die Anzeigeadresse oder die Fehler-
stelle angezeigt wird. Da am zweiten Dekodierer 23 zwel
Wortfehler korrigiert werden, wird der modifizierte Fehler-
korrestur-Algorithmus empfohlen. Mit anderen Worten, es
 wird das zu Beginn des in der Fig, dargestellten FluBbildes
bereits erwdhnte Fehlerstellenpolynom

-3
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21+Bu}4-0=0

A=
errechnet und die Fehlerkorrektur mittels der Konstanten A,
B und C des voranstehenden Polynoms und der Syndrome 820
bis 323 durchgefilhrt, Gleichzeitig wird die Gesamtzanl
ND der Anzeigeadressen gepriift, die die im Block enthaltenen
Pehler angeben, Selbstversténdlich ist es moglich, den ‘
fundamentalen Algorithmus zu verwenden, in dem, wie in Pig. 7
mit der gestrichelten Linie dargestellt wird,‘durch Be~
nutzung der Syndrome die Fehlerfreiheit, das Vorhandensein
eines Binwortfehlers und danach das Vorliegen von zwel
Wortfehlern schrittweise nachgewilesen wird,

(1) Bs wird untersucht, ob ein Fehler vorhanden ist oder
nicht, Wenn '
= 0 gilt,

L=B=0C=0, 5,0 =0 und S

20 23

wird in der Regel davon ausgegangen, daB kein Fehler vor-
liegt, Zu diesem Zeltpunkt wird untersucht, ob die Beziehung
Np s Zy befriedigt ist oder nicht. ‘

Wenn

v 4 .

Np = 74 gilt,
wird davon ausgegangen, daB kein Fehler vorliegt und die
Anzeigeadresse im Fehlerkorrekturblock wird gelsscht (d. h.
auf "O" gestellt). Wenn im G gensatz dazu pr z4 gilt,
wird die Pehlererkennung durch die Syndrome als falsch ange-
sehen und die Anzeigeadresse unverdndert gelassen oder
andernfalls wird allen Wortern im Block eine Anzeigeadresse
mit "1" zugeordnet, In diesem Fall wird der Wert von Z4
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relativ grof gewdhlt, z. B, 14.

(2) BEs wird gepriift, ob ein Fehler ein Einwortfehler ist
oder nicht, Wenn

A % B % c f 0, Sy # 0 und 823 # 0 gelten,

wird der Fehler in der Regel als Einwortfehler betrachtet
und die Fehlerstelle 1 aus der Beziehung

i
851/859 = ot

erhalten., Es wird ermittelt, ob die Fehlerstelle i mit

der von der Aﬁzeigeadresse angezeigten Stelle Ubereinstimmsg
oder nicht, Wenn die Mehrzahl der Fehlerstellen von den
Anzeigeadressen angezeigt wird, wird gepriift, ob die Fehler-
stelle 1 mit\irgendeiner davon lbereinstinmt oder nicht,
Vlenn 1 = Ei ist, wird geprift, ob

N € 2z, gilt oder nicht,
worin Zs beispielsweise 10 betrdgt, VWenn
4 .
Np = 2, gilt,

wird der Fehler als Einwortfehler angesehen und durch Ver-—
wendung von el = 820 korrigiert, Wenn Nb;) Zo selbst ,
wenn i = Ei gilt, so besteht die Gefeahr, daB der Fehler als
Einwortfehler miRdeutet wird, da die Anzahl der Anzeige-
adressen fir Einwortfehler zu grof ist. Aus diesem Grunde
bleiben die Anzeigeadressen unverédndert oder alle VWorter
werden als fehlerhaft angehen und die entsprechenden Anzeige-
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adressen auf "i" gestellt,

Fir den Fall, daB i # Ei gilt, wird gepriift, ob

7,8

Np ‘ 23

befriedigt wird oder nicht, worin 24 ein sehr kleiner
Wert ist, 2. Be 3. Wenn

‘ o
Np f Z3 gilt,

wird ein Einwortfehler an:der Pehlerstelle i durch Berech-
nung des Syndroms korrigiert.

In Falle von Np_>z§ wird weiter geprift, ob

‘Np 4 Zy befriedigt wird oder nicht,

Wenn die Beziehung
<
234 Np-‘- Zy

gilt, so bedeutet dies, daf, obgleich die Einschitzung
eines Einwortfehlers.durch die Syndrome falsch ist, Np
zu klein ist. In-diesem Falle werden die ALnzeigeadressen
‘ailer Worter des Blocks daher auf "1" gestellt., Im Gegen-

satz dazu bleiben die Anzeigeadressen unverindert, wenn

Np > z, gilt,
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(3) BEs wird geprift, ob ein Fehler ein Zweiwortfehler ist’
oder nicht., Wenn der Fehler ein Zwelwortfehler ist, werden
die Fehlerstellen i und j durch Berechnung ermittelt., Wenn

L#0,B#£0, C#0 und D°/8 =x"" 4o F, .

worin © = 1 ... 27 ist, wird der Fehler als Zweiwortfehler.
angesenen und die Fehlerstellen 1 und j durch

ot = D/x und &Y = DY
 erhelten, Es wird festgestellt, ob die Fehlerstellen i und j
mit den von den Anzeigeadressen angezeigten Fehlerstellen

Ei und Ej Ubereinstimmen oder nicht, Wenn i = Ei und j = E]
gelten, wird die Zahl’Np der fehlerreprésentierenden Anzeige-
adressen mit einem vorbestimmten Wert Zg verglichen, Wenn

Ty = 25

gilt, werden zwel Wortfehler in bezug auf die Fehlersiellen
i und j korrigiert, Diese Korrektur wird dadurch vorge-
nommen, daf die Fehlermuster ei und ej ermittelt werden,
wie voranstehend ausgefiihrt wurde,

Bei
Np DY 25

wird keine Korreiktur durchgefihrt unter der Annahme, das

Z, Bo mehr als drei Wortfehler fdlschlich als zwel Wort-
fehler erkannt wurden, wobel die Anzeigeadressen-unveréndert-
bleiben oder alle Worter im Block als fehlerhaft angesehen
werden,
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Wenn eine der Fehlerstellen 1 und j mif einer der Fehler-
stellen Ei und Ej Ubereinstimmen, &, ho i = Ei, J # Ej oder
i # Ei, j = Bj, wird geprift, ob

4
erfiizlt wird oder nicht, Wenn

¢ 4

Np = Z6

gilt, werden zwel Wortfehler in bezug auf die Fehlerstellen
i und J korrigiert., Wenn

ist, wird geprift, ob

erfillt ist oder nicht, Diese Prifung wird so ausgeflihrt,
daB, wenn die Fehlerstellen teilwelse lbereinstimmen, die
Angahl der fehlerrepridsentierenden Anzeigeadressen lber-
prift wird, um festzustellen, ob sie groB oder klein ist,
Wenn o
N %
Hp»z7
gilt, so wird angenommen, daB die Anzahl der Ainzeige-
adressen zu klein ist und die Anzeigeadressen aller Worter
im Block wird auf "1" gestellt.

Wenn jedoch Np,sz7 gilt, kann die Zuverlissigkelit der An-
zeigeadressen als hoch betrachtet werden, so daf dle An-
zelgeadressen unverédndert bleiben,
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Wenn i # Ei und j # Ej gelten, wird gepriift, ob

<
szzs
gilt oder nicht., Wenn N_ sehr klein ist, wird das Ergebnis
durch Verwendung des Fehlerstellenpolynoms als wichtiger
betrachtet als die Anzeigeadressen, und es werden zweil
Wortfehler in bezug auf die Fehlerstellen i und j korrigiert.

Wenn N, >zg ist, wird fernerhin gepriift, ob die Beziehung

erfiillt ist oder nicht. Diese Priifung erfolgt &hnlich der-
jenigen von '

um die Anzeigeadressen des Blocks unverédndert zu lassen
oder die Anzeigeadressen aller Worter des Blocks auf
"1q" zu stellen,

(4) Wenn ein Fall vdllig von den Fillen (1), (2) und (3)
abweicht, wo also mehr als zwei Wortfehler vorkommen, wird
keine Fehlerkorrektur vorgenommen, In diesem Fall wird ge-
priift, ob die Beziehung '

befriedigt wird oder nicht,.
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gilt, wird die.Zuverléssigkeit der Anzeigeadressen als gering
angesetzt und die Anzeigeadressen aller Worter auf "1" ge-
stellt,

Wenn
gilt, bleiben die Anzeigeadressen unverdndert.

(5) Fir den Fall, daB weniger als zwei Wortfehler vor-
liegen, kann es beispielsweise mdglich sein, daB drei
Wortfehler durch Verwendung der durch die Anzéigeadressen
ermittelten Fehlerstellen korrigiert werden. Mit anderen
Worten, es werden bei Nb = 3 drei Wortfehler in bezug auf
die Fehlerstellen i, j und k, wie sie durch die Anzeige-
adressen angezeigt werden, korrigiert. Wenn N_ # 3 gilt,
bleiben die Anzeigeadressen unver#dndert oder die Anzelge—
adressen aller Worter werden auf """ gestellt,

Dariiber hinaus wird der Wert zi, der mit der Gesamtzahl Nb
der fehlerreprésentisrenden Anzeigeadressen in einem Block
verglichen wird, als geeigneter Wert in bezug auf die
Wahrscheinlichkeit der Bildung einer fehlerhaften Erkennung
infolge des Fehlerkorrekturkodes angesetzt (im voranstehenden
Beispiel besteht die Gefahr, wenn ein Fehler mehr als 5
Wortfehlar enthilt, daB8 der oben genannte Fehler nicht als
Pehler angesehen wird; wenn ein Fehler mehr als 4 Wortfehler
enthdlt, kann dieser Fehler ein Einwortfehler angesehen
werden, und wenn ein Fehler mehr als drei Wortfehler enmb-



2 3 22 24 4 s 3.3.1982

59 543/13
h#lt, kann dieser Fehler als Zweiwortfehler angesehen werden).

Nachstehend wird ein praktischeres Beispiel des voran-—
stehend ausgefiihrten Fehlerkorrekturverfahrens unter Bezug-
nahme auf die Fig. 8 und 9 beschrieben., Ein Datenblock wird
(Schriff 01) im ersten Dekodierer 21 angesteuert, in dem das
Bestehen eines Fehlers durch Verwendung des genannten Fehler-
stellenpolynoms und des Fehlersyndroms erkannt wird.

(1) Wenn der Block als fehlerfrei erkannt wird; wird keine
Anzeigeadresse hinzugefiigt und die Daten sind auf Grund der
zweiten Dekodierung (C,) unverdndert.

(2) Bei Bestehen eines Einwortfehlers wird die Fehlerstelle
arhalten. Wenn die Fehlerstelle kleiner oder gleich einem
Wert 31 ist, so wird dieses eine Wort korrigiert., Wenn die
Fehlerstelle jedoch groéSer als 31 ist, so werden vier Wort-
fehler falschlicherweise als Einwortfehler angenommen. Dem-
entsprechend werden allen Wdrter Anzeigeadressen hinzugefligt
und die Daten sodann in der ndchsten Stufe 62 dekodiert.

(3) Im Falle von zwei Wortfehlern werden die Fehlerstellen
berechnet. Wenn die Fehlerstellen Jjeweils als kleiner oder
gleich einem Wert von 31 ermittelt werden, so werden zwei
Worter korrigiert und ebenfalls allen Wortern Anzeigeadressen
hinzugefiigt., Wenn mehr als 31 Fehlerstellen existieren, werden
mehr als drei Wortfehler falschlicherweise als zwei Wort-
fehler erkannt. Sémtlichen Wortern werden daher Anzeige-
adressen von "1" hinzugefiigt, die danach der ndchsten Stufe

- der Dekodierung'(cg) zugewiesen werden,

(4) Im Falle von mehr als drel Wortfehlern wird keine ~
Korrektur durchgefiihrt, sondern sémtlichen Wortern Anzeige-
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adressen hinzugefiigt und die Daten dann in der nichsten
Stufe der Dekodierung (02) unterworfen.,

AnschlieBfend werden entsprechend dem FluBbild von Fig. 9

- im gweiten Dekodierer 23, &hnlich wie im ersten Dekodierer
21 zundchst die Art der Fehler mit Hilfe des Fehlerstellen-
polynomens und der Fehlersyndrome ermittelt.

(1) Im Falle keines nachgewiesenen Fehlers wird, wenn die
Anzeigeadresse durch einen ersten Dekodierer mit "1" hin-
zugefligt worden ist, dieses geldscht.

(2) Im Falle eines Einwortfehlers wird die Fshlerstelle
berechnet, Wenn die Fehlerstelle kleiner ist oder gleich
einem Wert von 27, wird das fehlerhafte Wort korrigiert und
die durch den ersten Dekodierer 21 hinzugefligte Anzeige-
adresse geldscht, Wenn die Fehlerstelle Jjedoch grdBer ist
als 27, so erfolgt keine Korrektur und die zuvor hinzuge-
figte Anzeigeadresse blkibt unveridndert. '

(3) Im Falle von zwei Wortfehlern werden die Fehlerstellen
berechnet., Wenn die Fehlerstellen groBer sind als 27, werden
mehr als drei Wortfehler fdlschlicherweise als zwei Wort<
fehler erkannt. In diesem Moment wird jedoch die Zahl der
im ersten Dekodierer 21 hinzugefiigten Anzeigeadressen
kontrolliert, Wenn die Zahl der Anzeigeadressen einen Wert
von zwel {iberschreitet, bleiben die Anzeigeadressen unver-
dndert., Wenn die Zahl der Anzeigeadressen kleiner ist als
zwei, selbst dann, wenn zwel Wortfehler nachgewiesen werden,
werden allen Wortern Anzeigeadressen hlnzugefugt da die
Daten als ganzer Block unzula551g sind.
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Selbst wenn die Fehlerstellen kleiner sind als 27 und die
Zahl der im ersten Dekodierer 21 hinzugefligten Anzeige-
adressen kleiner ist als drei, bleiben die Anzeigeadressen
unverindert, Wenn die Zahl der Anzeigeadressen jedoch grdBer
als vier ist, werden die in dieser Stufe erhaltenen Fehler-
stellen mit der im ersten Dekodierer 21 hinzugefiigten
Anzeigeadresse verglichen.,

(a) Sind keine zwei Worter koinzident, wird keine Fehler-
korrektur durchgefiihrt und die Zahl der Anzeigeadressen
wird gepriift. Wenn diese Zahl gleich zwei ist oder einen
Wert von zwei {iberschreitet, bleiben die hinzugefiigten An-
zeigeadressen unverindert, Wenn die Zahl der Anzeigeadressen
jedoch kleiner ist als zwei, werden allen Wortern Anzeige-
adressen hinzugefiigt.

(b) 1Ist lediglich eines der Worter koinzident, so wird
ebenfalls die Zahl der Anzeigeadressen Nﬁ gepruft, wenn
diese Zahl einen Wert von drei tiberschreitet, z. B. vier
ist, bleiben die hinzugefiigten Anzeigeadressen unverdndert,
Wenn die Zahl jedoch kleiner ist als drei, werden allen
Wortern Anzeigeadressen zugeordnet,

(¢) Wenn beide Wérter koinzident sind, werden zwel Worter
korrigiert und die Anzeigeadresse danach geldscht.

(4) Fir den Fall, daB ein Fehler in mehr als drei Wortern
angenommen wird, wird die Zahl der Anzeigeadressen gepriift.
Wenn die Zahl einen Wert von zwei {iberschreitet, bleiben

die hinzugefiligten Anzeigeadressen unveréndert, wdhrend
allen Wortern eine Anzeigeadresse hinzugefiigt wird, wenn die
7ahl kleiner ist als zwei, : |



2 3 2 22 4 4 A9~ | 3.3.1982

59 543/13

Wihrend des Dekodierungsvorganges werden spiter, wie bereits
erwshnt, die Worter, die durch die Anzeigeadressen als
fehlewhaft identifiziert sind, als nicht korrigierbar kompen-
siert. Im Fehlerkorrekturdekodierer wird, wie in Fig. 3
gezeight, die Pehlerkorrektur unter Verwendung der ersten
PrUEWOTEOT Quopy Qpn + 40 Y2 4 2. W4 Qqpp 4 3 und de
Fehlerkorrektur unter Verwendung der zweiten Prifwdrter
Paont Paon + 10 Pa2n + 2 und P, 5. +'3 jeweils einmal durch-
‘gefiihrt, Wenn die voranstehende Fehlerkorrekturen jeweils
zweimal oder mehr durchgefiihrt werden (in der Praxis etwa
zweimal), 188t sich die Fehlerkorrekturkapazitét wesentlich
erh6hen, da das korfigierte Ergebnis jedesmal weniger Fehlexr
aufweist, Wie bereits ausgefiihrt, wird es in dem Fall, wo
ein zusidtzlicher Dekodierer in der letzten Stufe vorgesehen
wird, notwendig, daB das Prifwort in den Dekodierer 21 und
23 korrigiert wird,

Im dargelegten Beispiel des Verzdgerungsprozesses in der
Verschachtelungseinrichtung 9 differiert der Verzdgerungs-—
wert von einem Kanal zum nichsten um einen konstanten Ande-
rungsbetrag D, wobei es jedoch auch mdglich ist, eine nicht
konstante Anderung des Verzdgerungswertes anzuwenden, und
zwar eher als die oben genannte konstante Enderung, Ferner
sind die zweiten Priifwdrter Pi solche Fehlerkorrekturkodes,
die nicht nur von den PCM-Datenwdrter gebildet werden, son-
dern auch von den ersten Priifwértern Qi. In shnlicher Weise
igt es mdglich, daB die ersten Prifwdrter Qi aus Wortern
gebildet werden, die das zweite Prifwort Pi enthalten, Hier
188t sich eine Riickkopplungstechnik einsetzen, so daB

die zweiten Priifwdrter Pi an den Kodierer zurilickgefihrt wer-
den, der die ersten Prifworter erzeugh. | |

Wie aus der voranstehenden Beschreibung eihes Beispieles
der vorliegenden Erfindung offensichtlich wird, 1&B8% sich
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Jeder Fehlerburst durch den cross-lnterleave-Vorgang ver-
tellen, so daf sowohl zufdllige Fehler als auch Fehlerbursts
nach dem Verfahren der vorliegenden Erfindung effektmv
korrigiert werden kénnen,

Da nach dem Fehlerkorrekturkode der vorliegenden Erfindung
jedem Wort in Ubereinstimmung mit der Fehlererkennung

in der ersten Stufe eine Anzeigeadresse hinzugefigt wird, die
das eventuelle Vorhandensein eines Fehlers anzeigt, 1&8%
sich jegliches Risiko, daB die Fehlererkennung iibersehen
wurde und eine fehlerhafte Korrektur ausgefihrt worden ist,
dadurch auf ein Minimum herabsetzen, daB die Anzahl der
Anzeigeadressen und der von den Anzeigeadressen in der v
Dekodierung in der nichsten Stufe angegebenen Fehlerstellen
kontrolliert werden,

Ferner ktnnen gemiB der vorliegenden Erfindung unter An-
wendung der Fehlerstelle durch die Anzeigeadresse mehr als
-zwei Fehler in einem Dekodiersystém mit einfachem Aufbau
korrigiert werden, Diese Tatsache wiegt bei weitem den Um-
stand auf, daB der Aufbau des Kodierers sehr kompliziert
ist, wenn die Erfindung auf ein digitales Audioplattensystenm
angewendet wird (in der Theorie #hnlich einer Videoplatte)
und am Kodierer ein Aufnahmegerit anderen Aufbaues einge-
setzt wird. Mit anderen Worten, es werden einige der kom=-
plexen Kodierer bei der Fertigung digitaler Audioplatten
eingesetzt, doch werden einige tausend sehr einfacher Deko-
dierer in fast jedem Plattenabspielergerit verwendet., So

ist die Anwendung der vorliegenden Erfindung auf ein solches
System auBerordentlich effektiv,



2 3 2 2 2 4 4 ~51- | 3.3.1982

59 543/13

Es ist offentsichtlich, daB viele Modifikationen und Ande-
rungen durch geschickte Anwendung der Technik erreicht
werden kidnnen, ohne Geist und Rahmen der vorliegenden Er-
findung zu verlassen, die in den beigefligten Anspriichen
festgelegt ist,
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Erfindungsanspruch

1. Verfahren zur Fehlerkorrektur digital {bertragener In-
formationen, die als Ergebnis der Ubertragung auftreten,
gekennzeichnet duwrch die Information, die in Form von
Blocken aus digitalen Datenwdrtern empfangen und einem
ersten Dekodierer zugefiihrt wird, in Form erster fehler=-
korrigierender Bldocke, die aus einer Vielzahl von In-
formationswdrtern, einer Reihe von ersten Priifwdrtern und
einer Reihe von zweiten Priifwdrtern zusammengesetzt sind
und aus folgendén Schritten besteht:

- Dekodierung der empfangenen Digitalwlrter im genannten
ersten Dekodierer und Korrektur von dekodierten, digi-
talen Informationswortern und ersten Priifwdrtern bis zu
einer vorbestimmten Zahl, indem unter Verwendung der
zweiten Priifwdrter FPehlersyndrome gebildet werden, wo-
bei die korrigiserten und dekodierten digitalen Infor-
mationsworter einen Block aus verschachtslten Wortern
bilden,

~ Hinzufligen eines Anzéigekodes jedem der Worter des
Blocksiaus verschachtelten Wortern, um darzustellen,
ob ein unkorrigierter Fehler in solchen Wortern zurlick-
bleibt und filir den Fall, daB diesedie vorbestimmte Zahl
der fehlerhaften Worter in einem solchen Block iiber-
schreiten, wird allen Wortern eine Fehlerhinweisadresse
erteilt;

- Verzdgerung der Worter eines jeden Blocks verschachtelter
Worter in einer Entschachtelungsstufe durch entsprechende
unterschiedliche Betrige, um derartige Worter in einem
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unterschiedlichen Anordnungszustand zu entschachteln,
wobei ein zweiter Fehlerkorrekturblock vorgesehen
wird;

- Dekodierung der digitalen Informationswdrter eines
jeden diesser zweiten Fehlerkorrekturbldcke in einem
zweiten Dekodierer durch Bildung von Fehlersyndromen
unter Verwendung der ersten Priifwirter und Korrektur

. bis zu einer anderen vorbestimmten Zahl von fehler-
haften Wortern in solchen zwelten Fehlerkorrektur-
blécken, wo die Stelle irgendeines fehlerhaften, aus

- Fehlersyndromen berechneten Wortes mit mindestens
einem der fehlerhaften Worter tbereinstimmt, wie
durch die damit verbundenen Anzeigekodes angezeigt
‘wird, sowie

- anschlieRender Kombination irgendwélcher unkorrigierter
und durch die Anzeigekodes bestimmter fehlerhafter
Worter. | .

Verfahren nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daB,

wenn alle fehlerhaften Worter bis zu der ersten vorbe-

stimmten Zshl im ersten Dekodierer korrigiert werden,
ein Fehleranzeigekode jedem korrigierten Wort hinzuge-

figt wird. ' B

Verfahren nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daB die
erste vorbestimmte Zahl kleiner gewiZhlt wird als die
hdchste Zahl der fehlerhaften Woérter, die zuverléssig
im ersten Dekodierer durch Verwendung der Fehlersyndrome
korrigiert werden k®nnen, wenn die Stelle der fehler-
haften Worter bekannt ist,
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4, Verfahren nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daf die
erste vorbestimmte Zahl so ausgewshlt wird, daB sie
die Hochstzahl der fehlerhaften Worter ist, die zu-
verldssig im ersten Dekodierer durch Anwendung der
Fehlersyndrome korrigiert werden kann, wenn die Stelle
der fehlerhaften Worter bekannt ist,

5. Verfahren nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daB bis
zu K Worter der Informationswdrter und ersten Prﬁfw&rter
im ersten Dekodierer korrigiert werden und, wenn die
Zghl der fehlerhaften Worter innerhalb der Zahl der
Informationswérter und ersten Priifwdrter gleich oder
groBer als K ist, alle solchen Worter einen Anzeigekods
zur Anzeige eines Fehlers erhalten.,

6. Verfahren nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daB bis
zu K Fehler innerhalb der Informationswdrter und ersten
Priifwérter im ersten Vekodierer korrigiert werden und
ein Anzeigekode zur Anzeige eines Fehlers jedem so
korrigierten Wort hinzugefiigt wird und, wenn die Zahl
der fehlerhaften Wrter innerhalb der Informationswdrter
und ersten Priifworter grdBer ist als eine kleiner als K
eingestellte Zahl, alle Informationswérter und ersten
Priifworter einen Anzeigekode zur Anzeige eines Fehlers.
erhalten.

7. Verfahren nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daB erste
und zweite Dekodierer gemeinsam in der Lage sind, bis
zu einem Maximum von K Wortfehlern zu korrigieren, die
in den Informationswortern und Priifwdrtern simtlicher
zweiter Pehlerkorrekturblécke auftreten, indem die
Fehlersyndrome errechnet und daraus die Stellen der
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fehlerhaften Worte erhalten werden, wobei jedoch die

Fehlerstellen fiir bis zu M Wortern vor der Fehler-

korrektur fiir M< K bestimmt werden,

Verfahren nach Punkt 7, gekennzeichnet dadurch, daB

im zweiten Dekodierer, wenn die Anzeigekodes mit dem
zweiten Fehlerkorrekturblock verbunden sind, der die
Fehlerzahl bis zur vorbestimmten Zahl von nicht mehr als
M snzeigt und die Stelle jedes dadurch angezeigten fehler-
haften Wortes als korrekt betrachtet wird, ein Fehler-

~sydrom aus den Informationswdértern und ersten Pruf-

wortern errschnet wird und die vorgewidhlte Zahl der
Fehlerwsrter durch Anwendung der Stelle des fehlerhaften
Wortes und des Fehlersyndroms korrigiert wird,

Verfahren nach Punkt 7, gekennzeichnet dadurch, daB, wenn
die Zahl der fehlerhaften Worter innerhalb der Wortex

des zweiten Fehlerkorrekturblocks gréBer als ein vor-
bestimmter Grenzwert ist, der zweite Dekodierer die von
dem hinzugefiigten Anzeigekode als fehlerhaft angezeigten
Worter korrigiert.

Verfahren nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daB eine
zweite vorbestimmte Zahl als Hochstzahl der fehler-
haften Worter gewdhlt wird, die im zweiten Dekodierer
durch Anwendung der Fehlersyndrome zuverlédssig korri-
giert werden kénnen, wenn die Stelle der fehlerhaften
Worte bekannt ist.

Verfahren nach Punkt'1, gekennzeichnet dadurch, daB
eine zweite vorbestimmte Zahl kleiner gewdhlt wird, als
die Hochstzahl der fehlerhaften Worter, die im zweiten
Dekodierer durch Anwendung der Fehlersyndrdme zZuver-
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l3dssig korrigiert werden konnen, wenn die Stelle der
fehlerhaften Worter bekannt ist.

Verfahren nach Punkt 4, gekennzeichnet dadurch, da8

die Zahl und die Art der im zweiten Fehlerkorrektur-
block enthaltenen Fehler dariiber bestimmt, ob der

zweite Dekodierer eine Fehlerkorrektur der Informations-
worter durchfiihrt oder nicht.

Verfahren zur Fehlerkorrektur, gekennzeichnet dadurch, daB
ein erster Pehlerkorrekturblock aus einem Wort gebildet
wird, das in jeder der Datenfolgen von Mehrfachkan&len
in einem ersten Ordnungszustand enthalten ist und einem
ersten Priifwort fiir ein Wort, wobei die Datenfolgen der
Mehrfachkanédle und ersten Priifwortfolgen durch unter-
schiedliche Zeiten im jeweiligen Kanal verzdgert werden,
um in einen zweiten Ordhungszustand umgesetzt zu werden,
und ein zweiter Fehlerkorrekturblock aus einem Wort ge-
bildet wird, das in jeder der Datenfolgen der Mehrfach-
kandle und ersten Priifwortfolgen im zweiten Ordnungs—
zustand enthalten ist, sowie einem zweiten Priifwort fiir
das letztere eine Wort, wobei-erste und zweite Fehler-
korrekturblécke in Ubereinstimmung mit den Fehlerkorrek-
turkodes gebildet werden, so daB die Fehlersyndrome
errechnet werden und Fehler bis zu K Wortern, die im
gleichen Block enthalten sind, durch Gewinnung der Fehler-
stellen aus den Fehlersyndromen korrigiert werden
kdnnen, und.einé-erste Dekodierung in einem ersten
Dekodierer fiir den zweiten Fehlerkorrekturblock der
ubertragenen Datenfolgen durchgefiihrt wird und PCM- ,
Datenfolgen der Mehrfachkanile und erste Priifwortfolgen
im ersten Ordnungszuétand durch unterschiedliche Zeiten
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in ihren entsprechenden Kandlen verzlgert wexden,
um in einen ersten Ordnungszustand umgesetzt zu werden,
und wonach eine zweite Dekodierung in einem zweiten
Dekodierer fiir den ersten Fehlerkorrekturblock durch-
gefiihrt wird und die Methode zur Fehlerkorrektur aus
den folgenden Schritten besteht:

- Korrektur von Fehlern bis zu einer vorbestimmten Zahl
von Wortern im zweiten Fehlerkorrekturblock wihrend
der ersten Dekodierungs;

~ Hinzufiigung eines Anzeigekodes zur Anzeige eines
Fehlers im jeweiligen Wort innerhalb eines Blocks,
wenn Fehlerwdrter erkannt werden, die die vorbe-
stimmte Zahl iiberschreiten, wodurch angezeigt wird,
daB alle Wirter im Block unzuverldssig sind und als
fehlerhaft angenommen werden kdnnen, sowie

- Berechnung eines Fehlersyndroms aus einer Vielzahl
von Wortern, die im ersten Fehlerkorrekturblock ent-
halten sind, und nachfolgend Korrektur der Fehler-
wérter einer vorbestimmbten Anzahl, indem auf der
Grundlage der im zweiten Dekodierer verwendeten
Fehlersyndrome die Fehlerstellen erhalten werden.

Hierzu 10 Seiten Zeichnungen
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