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channel and which comprises a symbol estimator (MAP_DEC). Said estimator comprises a computing means which, by using the
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Verdéffentlicht:
ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
verdffentlichen nach Erhalt des Berichts

Zur Erklarung der Zweibuchstaben-Codes, und der anderen
Abkiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on
Codes and Abbreviations") am Anfang jeder reguliren Ausgabe
der PCT-Gazette verwiesen.

(57) Zusammenfassung: Ein Turbo-Decodierer zum Decodieren eines tiber einen gestorten Kanal iibertragenen Datensignals (D)
weist einen Symbolschétzer (MAP_DEC) auf. Dieser umfaft ein Rechenmittel, welches mit Kenntnis des senderseitig eingeseizten
Fehlerschutzcodes Ubergangs-Metrikwerte, Vorwirts- und Riickwirtsrekursions-Metrikwerte, und daraus die Ausgabewerte (LLR)
berechnet. Das Rechenmittel umfafit zumindest einen aus kombinatorischer Logik aufgebauten Hardware-Rechenbaustein (RB1/2/3)

zur Erzeugung zumindest einer Sorte der genannten Werte.
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Optimierter Turbo-Decodierer

Die Erfindung betrifft einen Turbo-Decodierer zum Decodieren
eines senderseitig mit einem Turbo-Code fehlerschutzcodier-
ten, Uber einen gestdrten Kanal Ubertragenen und in einem
Empfanger detektierten Datensignals nach dem Oberbegriff des

Anspruchs 1.

Ein Grundproblem der Nachrichtentechnik besteht darin, ein
Datensignal moglichst fehlerfrei Uber einen gestdrten Kanal
zu uUbertragen. Um dies zu erreichen, wird das zu Ubertragende
Datensignal einer Kanalcodierung unterzogen. Durch die Ka-
nalcodierung wird das zu Ubertragende Signal an die Eigen-
schaften des ﬁbertragungskanals'angepaﬁt. Es sind eine Viel-
zahl unterschiedlicher Kanalcodierverfahren im Einsatz. Das
Prinzip der Kanalcodierung (die auch als Fehlerschutzcodie-
rung bezeichnet wird) beruht darauf, daf durch gezieltes Ein-
bringen von Redundanz in das zu uUbertragende Signal ein ef-

fektiver Fehlerschutz erreicht wird.

Besondere Schwierigkeiten im Zusammenhang mit der Signaliber-
tragung ergeben sich bei Mobilfunksystemen. Dies ist einer-
seits darauf zurlickzufthren, daf’® bei Mobilfunksystemen auf-
grund von zeitvarianten Mehrfachreflektionen, Gleichkanalstd-
rungen, Dopplerverschiebung und Rauschen ausgesprochen starke
Signalverzerrungen am Empfanger auftreten. Andererseits ste-
hen im Empfanger einer Mobilstation aus Platz- und Kosten-
grinden nur begrenzte Energie- und Hardware-Resourcen zur
Verfligung. In der Mobilfunktechnik wird daher angestrebt, mit
mdglichst wenig Signalverarbeitungsaufwand (Schonung der Re-
source Energie) mdglichst Hardware-effizient (d.h. platz- und
kostenglinstig) eine Rekonstruktion des gesendeten Signals mit

méglichst geringer Fehlerrate zu erreichen.

Es ist ersichtlich, daf die genannten Forderungen in der Re-
gel nicht gleichzeitig optimierbar sind, sondern dafs ein

sinnvoller Ausgleich oder Kompromifd zwischen diesen Forderun-
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2
gen durch eine gezielte Software/Hardware-Auslegung des

Empfangers geschaffen werden mufl.

Ein modernes Verfahren der Fehlerschutzcodierung ist die so-
genannte "Turbo-Codierung". Bei der Turbo-Codierung werden
sogenannte "Turbo-Codes" eingesetzt. Turbo-Codes sind binare,
parallel verkettete rekursive Faltungscodes. Turbo-Codes
stellen insbesondere bei der Ubertragung groffer Datenbldcke
eine ausgesprochen leistungsfdhige Form der Fehlerschutzco-

dierung dar.

Zum Decodieren von Turbo-Codes wird im Empfanger ein Turbo-
Decodierer eingesetzt. Ein solcher ist in dem den nachstlie-
genden Stand der Technik reprasentierenden Buch "Analyse und
Entwurf digitaler Mobilfunksysteme" von P. Jung, Stuttgart,
B.G. Teubner, 1997, auf den Seiten 343 bis 368, insbesondere
Bild E.2, beschrieben. Dieser Turbo-Decodierer besteht aus
zwel rekursiv verschalteten MAP-Symbolschatzern, zwischen

welchen ein Turbo-Code-Verschachteler angeordnet ist.

Ein Hindernis bei der Implementierung von Turbo-Codes besteht
darin, daf Turbo-Decodierer aufgrund der iterativen Signal-
verarbeitung und der zwei MAP-Symbolschatzer einen betracht-
lichen Signalverarbeitungs- und Hardware-Aufwand erfordern.

Bisher werden Turbo-Codes daher nur bei weniger resourcenbe-
grenzten Systemen, wie beispielsweise Satellitenkommunikati-
onssystemen, eingesetzt. Im Bereich des Mobilfunks sind Tur-
bo-Codes aufgrund der genannten Beschrankungen noch nicht im

Einsatz.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Turbo-Deco-
dierer zu schaffen, der bei vertretbarem Hardware-Aufwand ei-
ne signalverarbeitungsarme und damit Energieresourcen-scho-
nende Signaldecodierung ermdéglicht. Insbesondere soll der er-
findungsgemifie Turbo-Decodierer zum Einsatz in Mobilfunkemp-

fangern geeignet sein.
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Zur Lésung der Aufgabe sind die Merkmale des Anspruchs 1 vor-

gesehen.

Demnach besteht das Konzept der Erfindung darin, durch den
(zumindest einen) in dem Rechenmittel vorgesehenen Hardware-
Rechenbaustein bestehend aus kombinatorischer Logik eine ge-
zielte Beschleunigung der Signalverarbeitung bei der Berech-
nung der Ubergangs-Metrikwerte und/oder der Vorwdrts- und
Ruckwartsrekursions-Metrikwerte und/oder der Ausgabewerte
herbeizufiihren. Das heif’t, daff zumindest eine der genannten
Turbo-Decodier-Berechnungsprozeduren vollstandig in Hardware
ausgefihrt ist, so daf’ eine zeit- und energieaufwendige Pro-
gramm-Abarbeitung an dieser Stelle entfallt. Dadurch kann der

gesamte Turbo-Decodier-Ablauf wesentlich beschleunigt werden.

Eine vorteilhafte Ausfihrungsform des erfindungsgemafien Tur-
bo-Decodierers kennzeichnet sich dadurch, daff das Rechenmit-
tel einen ersten Hardware-Rechenbaustein zur Erzeugung von
Ubergangs-Metrikwerten enthdlt, welcher vier parallel ange-
ordnete Addierer und wenigstens eine den Addierern nachge-
schaltete Zweier-Komplement-Stufe umfafft. Auf diese Weise
kénnen in kiirzester Zeit gleichzeitig sechzehn Ubergangs-
Metriken (die acht unterschiedliche Werte annehmen kdénnen)

berechnet werden.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemafen
Turbo-Decodierers kennzeichnet sich dadurch, daf3 das Rechen-
mittel einen zweiten Hardware-Rechenbaustein zur Erzeugung
von Vorwarts- und Rickwartsrekursions-Metrikwerten enthilt,
welcher eine Additionsstufe bestehend aus einer Anzahl Q von
parallel angeordneten Addierern, und eine Maximierungsstufe
bestehend aus parallel angeordneten Maximum-Einheiten umfafRt,
wobei jede Maximum-Einheit an ihren Eingangen die Ausgéange
von zwei Addierern entgegennimmt und den gréfleren der Addie-

rerausgange an ihrem Ausgang ausgibt. Auf diese Weise k&nnen
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4
in klirzester Zeit gleichzeitig acht Vorwarts- oder Ruckwarts-

rekursions-Metrikwerte berechnet werden.

Vorzugsweise umfaft der Symbolschatzer ein Steuermittel zur
Steuerung des zweiten Hardware-Rechenbausteins, welches be-
wirkt, daR zur Berechnung der Vorwarts- und RUckwartsrekursi-
ons-Metrikwerte Vorwarts- und Ruckwartsrekursionsintervalle
mit gleitenden Intervallgrenzen innerhalb eines Datenblocks

eingesetzt werden.

Eine schnelle Berechnung von Ausgabewerten wird durch das
Vorsehen eines dritten Hardware-Rechenbausteins erreicht,
welcher eine Additionsstufe bestehend aus einer Anzahl P von
parallel angeordneten Addierern und eine Maximierungsstufe
bestehend aus zweili parallel angeordneten Maximum-Einheiten
umfaRt, wobei jede Maximum-Einheit an ihren Eingéngen die
Ausgénge von P/2 Addierern entgegennimmt und den gréften der

Addiererausgadnge an ihrem Ausgang ausgibt.

Selbstverstadndlich kann das Rechenmittel auch alle drei ge-
nannten Hardware-Rechenbausteine umfassen. In diesem Fall
sind in dem Rechenmittel drei festverschaltete Datenpfade
realisiert, welche die wichtigsten Berechnungsschritte in di-
rekter Signalverarbeitung (ohne Programmabarbeitung) ausfiih-

ren.

Vorzugsweise umfaflit der erfindungsgeméflie Turbo-Decodierer
ferner einen digitalen Signalprozessor (DSP) zur Durchfihrung
von Turbo-Ver- und Entschachtelungsprozeduren und zur Berech-
nung von fur den momentanen Kanalzustand reprasentativer sta-
tistischer Information gemdf einem vorgegebenen Ablaufpro-
gramm. Dabei steht der DSP Uber eine bidirektionale Schnitt-
stelle mit dem Symbolschi&tzer in Datenaustauschverbindung.
Mit anderen Worten wird der Turbo-Decodierer in einen auf
Software-Abarbeitung basierenden Rechenabschnitt (DSP mit Ab-
laufprogramm) und einen im wesentlichen auf Hardware-Ebene
arbeitenden Rechenabschnitt (Symbolschéatzer) aufgeteilt. Die-
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5
se Aufteilung, bei der der Datentransfer zwischen den beiden
Rechenabschnitten durch die bidirektionale Schnittstelle rea-
lisiert wird, hat sich unter dem Gesichtspunkt eines Kompro-
misses zwischen aufwandsginstiger Signalverarbeitung und ver-
tretbarem Hardware-Aufwand als besonders vorteilhaft heraus-

gestellt.

Eine weitere vorteilhafte Variante des erfindungsgeméfien Tur-
bo-Decodierers kennzeichnet sich dadurch, daf der Symbol-
schiatzer wadhrend einer Iterationsschleife der Turbo-Decodier-
Prozedur sowohl zur Berechnung von erster als auch zur Be-
rechnung von zweiter Zuverlassigkeitsinformation herangezogen
wird. Diese gemultiplexte Ansteuerung des Symbolschatzers be-
wirkt, da der (bei Turbo-Code-Decodierung notwendigerweise
erhebliche) Hardware-Aufwand noch in akzeptablen Grenzen ge-

halten werden kann.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in

den Unteransprichen angegeben.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines Ausfihrungsbei-
spiels unter Bezugnahme auf die Zeichnung erlautert; in die-

ser zeigt:

Fig. 1 eine schematische Darstellung der Luftschnittstelle
eines Mobilfunksystems mit Sender und Empféanger;

Fig. 2 ein Blockschaltbild eines Turbo-Codierers zur Erzeu-

gung eines Turbo-Codes;

Fig. 3 ein Blockschaltbild eines in Fig. 2 dargestellten RSC-

Faltungscodierers;

Fig. 4 ein Funktions-Blockschaltbild zur Erlauterung der Ar-

beitsweise eines erfindungsgemaffen Turbo-Decodierers;
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Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

6
5 ein Blockschaltbild des in Fig. 4 dargestellten Turbo-

Decodierers;

6 ein vereinfachtes Blockschaltbild des in Fig. 5 darge-

stellten MAP-Decodierers;

7 eine schematische Darstellung zur Erléuterung einer
segmentweisen Vorwarts- und Rickwartsrekursionen bei

der Berechnung von Zuverlassigkeitsinformation;

8 ein Blockschaltbild der in Fig. 6 dargestellten Steu-
ereinheit zur Erzeugung von standardspezifischer Code-

Information;

9a ein Schaubild, in welchem die méglichen Ubergénge
zwischen den Anfangs- und Endzusténden eines Turbo-
Codierers bei Eingabe eines Bits des Wertes 0 darge-

stellt sind;

9b ein Schaubild, in welchem die méglichen Ubergénge
zwischen den Anfangs- und Endzusté&nden eines Turbo-
Codierers bei Eingabe eines Bits des Wertes 1 darge-
stellt sind;

9c ein Schaubild, in welchem vier Gruppen von Ubergan-

gen, geordnet nach den Endzustanden, dargestellt sind;

9d ein Blockschaltbild einer Rechenstufe zur Berechnung

von theoretischer Information eines Turbo-Codes; und

10 ein Blockschaltbild der Hardeware-Architektur des in
Fig. 6 dargestellten MAP-Decodierers.

1 zeigt einen Sender S und einen Empfaénger E eines Mo-

bilfunksystems. Der Sender S ist beispielsweise in einer Ba-

sisstation und der Empfanger E in einer Mobilstation des Mo-

bilfunksystems enthalten.
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Der Sender S weist einen Turbo-Codierer TCOD, einen Modulator

MOD sowie eine Sendeantenne SA auf.

Der Turbo-Codierer TCOD nimmt ein digitales Eingabesignal in
Form von Datensymbolen (beispielsweise Bits) u;, u;, .. ent-
gegen. Im folgenden wird aufgrund der blockweisen Codierung
eine endliche Folge U = (u;, uz, .., uy) bestehend aus N Ein-
gabesignal-Datensymbolen (z.B. Bits) u, , n =1, 2, .., N be-
trachtet, wobei die Anzahl N als BlockgréfRe bezeichnet wird.

Das Eingabesignal tragt eine zu Ubertragende Nutzinformation,
beispielsweise eine Sprachnachricht. Es kann z.B. Uber eine
Mikrophon-Verstarker-Analog/Digital-Umsetzer Schaltungskette

(nicht dargestellt) erzeugt werden.

Der Turbo-Codierer TCOD fiigt dem digitalen Eingabesignal zur
Fehlerschutzcodierung Redundanz hinzu. Am Ausgang des Turbo-
Codierers TCOD liegt ein fehlerschutzcodiertes Datensignal in
Form einer Folge D bestehend aus K Datensymbolen (Bits), D =
(d;, d2, .., dgx) vor.

Das Verhaltnis N/K (Anzahl von Eingabebits/Anzahl von Aus-

gangsbits) wird als Coderate R¢ eines Codierers bezeichnet.

Ein Modulator MOD moduliert das fehlerschutzcodierte Datensi-
gnal auf ein Tragersignal auf. Das mit dem fehlerschutzco-
dierten Datensignal modulierte Tragersignal wird in nicht
dargestellter Weise von einem Sendefilter spektral geformt
und von einem Sendeverstarker verstarkt, bevor es als Funksi-

gnal FS Uber die Sendeantenne SA abgestrahlt wird.

Der Empfénger E weist eine Empfangsantenne EA, einen Demodu-
lator DMOD und einen Turbo-Decodierer TDEC auf.
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8
Die Empfangsantenne EA empfangt das durch Umgebungseinfllsse
und Interferenz mit Funksignalen anderer Teilnehmer gestodrte

Funksignal FS und fihrt es dem Demodulator DMOD zu.

Der Demodulator DMOD entzerrt das empfangene Funksignal FS
unter Berucksichtigung der im Funkkanal erlittenen Signalstd-
rungen. Ein am Ausgang des Demodulators DMOD bereitgestelltes
entzerrtes Daten51gnal liegt in Form einer Datensymbolfolge

B = (d;, d,, .., dg) vor, deren Elemente d;, d,, .., dg
wertekontinuierliche Schatzwerte der Datensymbole d;, da, ..,
dx der fehlerschutzcodierten Datensymbolfolge D sind.

Das entzerrte Datensignal wird dem Turbo-Decodierer TDEC zu-

gefihrt, an dessen Ausgang eine decodierte Ausgabesignalfolge

A~

U= (4;, 4, .., 0y bereitgestellt wird. Die Elemente 4q,,
U,, .., Uy der decodierten Ausgabesignalfolge U sind Hypothe-
sen der Datensymbole u;, u,, .., Uy des senderseitigen Einga-

besignals in Form von diskreten Werten aus dem Symbolvorrat

(beispielsweise 0,1) des Eingabesignals.

Die Datensymbol-Fehlerrate wird durch die relative Haufigkeit
von Fehlschdtzungen u, # G,, n =1, 2, .. definiert. Sie
darf bei Mobilfunkanwendungen einen bestimmten maximal zulas-

sigen Wert nicht Uberschreiten.

Vor der Beschreibung eines Ausfihrungsbeispiels des erfin-
dungsgemaffen Turbo-Decodierers wird zum besseren Verstandnis
der Erfindung anhand Fig. 2 zundchst beispielhaft die Erzeu-

gung eines Turbo-Codes erlautert.

Ein Turbo-Codierer TCOD weist zwel identische binare rekursi-
ve systematische Faltungscodierer RSC1 und RSC2 auf, die in
der Codiertechnik als RSC- (Recursive Systematic Convolutio-
nal-)Codierer bekannt sind. Dem zweiten RSC-Faltungscodierer
RSC2 ist eingangsseitig ein Turbo-Code-Verschachteler IL vor-
geschaltet, der eine blockweise Verschachtelung des Eingabe-

datensignals vornimmt. Die Ausgdnge der beiden Faltungscodie-
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9
rer RSC1l und RSC2 sind jeweils Uber Punktierer PKT1l bzw. PKT2
mit einer Multiplexereinrichtung MUX verbunden. Der Multiple-
Xxereinrichtung MUX wird ferner eine Signalfolge X zugefihrt,

die identisch mit der digitalen Eingabesignalfolge U ist.

Fig. 3 zeigt am Beispiel von RSCl den Aufbau eines rekursiven
Faltungscodierers. Der Faltungscodierer RSCl weist eingangs-
seitig einen ersten Addierer ADD1 und ein dem ersten Addierer
ADD1 nachgeschaltetes Schieberegister mit z.B. drei Speicher-
zellen T auf. An seinem Ausgang stellt der Faltungscodierer
RSC1 eine Redundanz-Datenfolge Y1 = (yli, yl2, .., yly) be-

reit, die von einem zweiten Addierer ADD2 gebildet wird.

Es wird deutlich, daR ein zu einem bestimmten Zeitpunkt n am
Ausgang vorliegendes Redundanz-Datensymbol yl, (n =1, 2, ..,
N) von dem aktuellen Eingabe-Datensymbol u, der Eingabesi-
gnalfolge U sowie von dem Zustand des Schieberegisters ab-
hangt. ‘

Der Aufbau des zweiten Faltungscodierers RSC2 ist identisch

mit dem Aufbau des ersten Faltungscodierers RSCl; an seinem

Ausgang stellt RSC2 eine Redundanz-Datenfolge Y2 = (y2;, y2:,
., Y2y) bereit.

Die Signalfolge X kann als zweiter Ausgang des ersten Fal-
tungscodierers RSC1l angesehen werden, das heift bei dieser
Betrachtungsweise umfaft der erste Faltungscodierer RSC1l ei-
nen zweiten Ausgang, an dem die Datenfolge X ausgegeben wird,
deren Elemente x;, X2, .., Xy identisch mit den Elementen u;,
Uz, .., uy der Eingabesignalfolge U sind. Analoges gilt far
den zweiten Faltungscodierer RSC2 und einen zweiten Ausgang
X I (nicht dargestellt) desselben, der identisch mit der ver-
schachtelten Eingabesignalfolge U ist. Codierer mit dieser
Eigenschaft werden allgemein als systematische Codierer be-
zeichnet.
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10
Es werden dann pro Eingabe-Datensymbol u, von jedem Faltung-
scodierer RSC1l bzw. RSC2 genau zwei Ausgabe-Datensymbole x,
und yl, bzw. x I, (verschachtelte systematische Information)
und y2, ausgegeben. Jeder Faltungscodierer RSC1l, RSC2 weist

somit eine Coderate Rc = 0,5 auf.

Die Multiplexereinrichtung MUX dient zur Einstellung der
Coderate des Turbo-Codierers TCOD. Um auch fir TCOD eine
Coderate von z.B. Rc = 0,5 zu erreichen, werden die beiden
Redundanz-Teilfolgen Y1 und Y2 beispielsweise alternierend
punktiert und multiplexiert. Die sich dabei ergebende Redun-
danz-Datenfolge Y = (yli, ¥22, Y13, Y24, .., ¥Yin, Y2x) wird
nachfolgend alternierend mit der systematischen Datenfolge X
multiplexiert. Das sich bei dieser (speziellen) Form der Tur-
bocodierung ergebende fehlerschutzcodierte Datensignal weist
demzufolge (N sei als eine gerade Zahl angenommen) beispiels-
weise die Form D = (X1, Y11, X2, Y22, X3, Y13, X4, Y24, .., Xn,

y2y) auf.

Der Faltungscodierer RSC1l kann als endlicher, getakteter Au-
tomat aufgefaft und durch ein sog. Trellis-Diagramm mit M
mdéglichen Zust&nden beschrieben werden. Das Trellis-Diagramm
des Faltungscodierers RSC1l mit einem Schieberegister aus 3
Zellen weist M = 2% = .8 Knoten auf, die den mdglichen Zusté&n-
den des Schieberegisters entsprechen. Ein (beliebiger) erster
Zustand m', der durch Eingabe eines Eingangsbits (u, = 0 oder
1) in einen zweiten Zustand m Ubergeht, ist mit diesem im
Trellis-Diagramm durch eine Verbindungslinie verbunden. Jede
Redundanz-Teilfolge Y1 entspricht einem bestimmten Weg ent-
lang Verbindungslinien durch das Trellis-Diagramm des RSC1-

Codierers.

Trellis-Diagramme zur Veranschaulichung der Zustande von Co-

dierern sind bekannt und werden hier nicht n&her erlautert.
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Fig. 4 zeigt ein Blockschaltbild zur Erlauterung der Arbeits-
weise eines Ausfiihrungsbeispiels eines erfindungsgemafien Tur-
bo-Decodierers TDEC.

Der Turbo-Decodierer TDEC umfafit einen Demultiplexer DMUX,
eine Statistik-Stufe STA, einen ersten und zweiten Speicher
mit wahlfreiem Zugriff MAP_RAM1, MAP_RAM2, einen ersten und
zweiten MAP-Symbolschatzer MAP1 und MAP2, eine erste und
zweite Datenverarbeitungseinheit DVE1l, DVE2 sowie eine Ent-
scheidungslogik (Schwellenwertentscheider) TL.

Die erste Datenverarbeitungseinheit DVE1l umfaft einen Turbo-
Verschachteler IL, eine Statistik-Stufe STA und einen Daten-
speicher APR _RAM. Die zweite Datenverarbeitungseinheit DVE2
umfalt einen Entschachteler DIL, ebenfalls eine Statistik-
Stufe STA und ebenfalls einen Datenspeicher APR_RAM.

Die von dem Demodulator DMOD dem Turbo-Decodierer TDEC zuge-
fihrte entzerrte Datenfolge D = (%,, 91, R,., 925, %5, 915,
Res 924, .., Xy, ¥2y) wird von dem eingangsseitig vorgesehe-
nen Demultiplexer DMUX in die entzerrte systematische Daten-
folge X (detektierte Version der Eingabesignalfolge U (= X))
und die beiden entzerrten Redundanz-Teilfolgen ¥1 und 2
(detektierte Versionen der Redundanz-Teilfolgen Y1 und Y2)
aufgespalten. Mit %X,, ¥1,, 92, (n =1, 2, .., N) werden die
entzerrten (gesch&tzten) Versionen der senderseitig auftre-
tenden Datensymbole X,, Yln, y2n bezeichnet. (In der Zeichnung
sind die Indizes n der jeweiligen Folgenelemente aus Grinden

der Ubersichtlichkeit weggelassen.)

Die Datensymbole X, (systematische Information) und 9$1,, 92,
(Redundanz-Information) werden der Statistik-Stufe STA zuge-
fihrt. Basierend auf der Kenntnis des momentanen Zustands des

Ubertragungskanals werden dort die statistischen Datenwerte
Xs,, ¥Yls,, ¥2s, gemé&f der folgenden Gleichungen berechnet.

A _ 2 2
Ks, = Xy * Wgn / Okn
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A ~ 2
Ylsy, = ¥1, - Mpin / Gjin
~ ~ 2
¥28, = 92, - Hgon / Ofon (1)
Dabei bezeichnen Ug,, Hgin, Mg die Mittelwerte und o3, .

céhl, c§m1 die Varianzen des weiflen Rauschens bezlglich der

zugehdrigen Signalanteile.

Die statistischen Datensymbolwerte Xs, und ¥ls, werden in
dem Datenspeicher MAP_RAM1 abgelegt und die statistischen Da-
tenwerte ¥y2s, werden in dem Datenspeicher MAP RAM2 abgelegt.
Die Speichergrdéfen von MAP_RAM1 und MAP RAM2 sind jeweils so
bemessen, daff die statistischen Datenwerte eines gesamten

Blocks (z.B. N = 5120) Platz finden.

Auf der Grundlage der fir einen Datenblock reprasentativen
systematischen Information Xs, und Redundanz-Information
¥1s, und 92s, erfolgt eine iterative Turbo-Decodierung. Die
Iterationsschleife wird durch die Einheiten MAP1l, DVE1l, MAP2,

DVE2 und die Rickfihrung von Ruckkoppel-Information z2s, von

DVE2 zu MAP1 gebildet.

Genauer gesagt berechnet der erste MAP-Symbolschatzer MAP1
auf der Basis der Eingangs-Datenwerte Xs;, und 91s, und einer
Anfangs-Rickkoppel-Information z2s,(it_no = 0) in einem er-
sten Iterationsschritt (it_no = 1) eine erste Folge von wer-
tekontinuierlicher logarithmischer erster Zuverléssigkeitsin-
formation zl,(it_no = 1). Diese erste Iterationsfolge log-
arithmischer Zuverlassigkeitsinformation wird in dem Turbo-
Verschachteler IL verschachtelt und in der Statistik-Stufe
STA statistisch aufbereitet. Die statistische Aufbereitung

erfolgt nach der Gleichung

2
Zls, = Zl, * MHan / Ozin (2)
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Dabei bezeichnet p,, den Mittelwert und o2, die Varianz des

weifRen Rauschens der ersten Zuverlassigkeitsinformation zl,.

Zur Durchfihrung der genannten Prozeduren (Verschachtelung
und statistische Aufbereitung) werden die Folgewerte

zlsp (it no = 1) in dem Datenspeicher mit wahlfreiem Zugriff
APR_RAM der ersten Datenverarbeitungseinheit DVE1l zwischenge-

speichert.

Die in der ersten Datenverarbeitungseinheit DVE1l bei der er-
sten Iteration erzeugten Datenwerte zlsp(it_no = 1) der ver-
schachtelten Folge von erster Zuverlassigkeitsinformation
(erste Iteration) werden dem zweiten MAP-Symbolschatzer MAP2
zugeleitet. Dieser berechnet aus diesen Datenwerten und der
Folge $2s, (fur alle Iterationsdurchgénge identisch) eine
Folge von zweiter logarithmischer Zuverléassigkeitsinformation
z2,(it no = 1). Die einzelnen Werte der Folgen von erster und
zweiter Zuverlassigkeitsinformation sind logarithmische a-
Posteriori-Wahrscheinlichkeitsverhaltnisse, sog. LLRs (Log-

Likelihood Ratios).

Die Folge der zweiten Zuverlassigkeitsinformation z2,(it_no =
1) wird dem Turbo-Entschachteler DIL und der Statistik-Stufe

STA der zweiten Datenverarbeitungseinheit DVE2 zugeleitet und
dort entschachtelt und statistisch aufbereitet. Die statisti-

sche Aufbereitung erfolgt nach der Gleichung

2
Z2s, = 22, * Haop / Oz2n (3)

Dabei bezeichnet p,,, den Mittelwert und oZ,, die Varianz des

weiflen Rauschens der zweiten Zuverldssigkeitsinformation z2;.

Der Datenspeicher mit wahlfreiem Zugriff APR_RAM dient wie-
derum der Zwischenspeicherung der in der beschriebenen Weise

erzeugten Datenwerte z2s,(it no = 1). GemaR Fig. 4 stehen sie
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als Riuckkoppel-Information dem ersten Symbolschatzer MAP1
wadhrend des nachsten Iterationsdurchlaufs (it_no = 2) zur

Verfigung.

Nach einer vorgegebenen Anzahl von beispielsweise 5 Iterati-
onsdurchlaufen werden die am Ausgang des Turbo-Entschach-
telers DIL der zweiten Datenverarbeitungseinheit DVE2 erzeug-
ten Datenwerte 2z2,(it_no = 5) (entschachtelt) einem Schwel-
lenwertentscheider TL zugeleitet. Der Schwellenwertentschei-
der TL bestimmt flr jedes Element der angegebenen Datenfolge
mit einem Wert < 0 ein rekonstruiertes Datensymbol G, = 0 und
fir jedes Element der genannten Datenfolge mit einem Wert > 0

ein rekonstruiertes Datensymbol G, = 1.

Anhand der nachfolgenden Figuren wird deutlich, daf die in
Fig. 4 mehrfach dargestellten Statistik-Stufen STA, die er-
sten und zweiten Symbolschatzer MAP1, MAP2 und die Datenspei-
cher mit wahlfreiem Zugriff APR_RAM jeweils in Form ein und
derselben Hardware-Struktur realisiert sein kdénnen. Die im
unteren Bereich der Fig. 4 eingezeichneten Pfeile kennzeich-
nen in diesem Fall die mittels einer bidirektionalen Schnitt-
stelle realisierten Datenlibergabeorte, an welchen ein Daten-
transfer zwischen einem Symbolsch&tzer (enthalt MAP1/2 und
die zugeordneten Speicher MAP RAM1/2, schraffiert gezeichnet)
und einen digitalen Signalprozessor (enthalt DVE1/2, DMUX,
STA, TL, ohne Schraffur) bewerkstelligt wird.

Es sei erwdhnt, dafl insbesondere die Statistikstufe STA auch
in Hardware ausgefliihrt und in dem Symbolschatzer integriert

sein kann.

Fig. 5 zeigt ein Blockschaltbild des bereits anhand Fig. 4

beschriebenen Turbo-Decodierers TDEC.

Der Turbo-Decodierer TDEC umfaft einen MAP-Decodierer
MAP DEC, welcher den beiden Symbolschatzern MAP1/2 in Fig. 4
entspricht und mit den beiden MAP-Datenspeichern MAP RAM1 und
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MAP_RAM2 in Verbindung steht. Der MAP-Decodierer MAP_DEC ist
Uber einen bidirektionalen Datenbus DB und eine FMI- (flexible
memory interface-)Schnittstelle FMI mit zwei programmierbaren
DMA- (direkter Speicherzugriff: direct memory access-)Kanadlen
DMA KAN1 und DMA_KAN2 verbunden. Die "Lage" dieser FMI-
Schnittstelle FMI mit zugeordneten DMA-Kanalen DMA_KAN1 und
DMA KAN2 im Turbo-Decodierablauf ist wie bereits erwahnt in

der Fig. 4 durch die Pfeile angezeigt.

Die programmierbaren DMA-Kandle DMA KAN1/2 umfassen jeweils
interne DMA-Register DMA REG1l, DMA REG2. Die internen DMA-
Register DMA_REG1/2 stehen Uber jeweilige Programmierleitun—
gen IOD mit einem digitalen Signalprozessor DSP in bidirek-

tionaler Datenaustauschverbindung.

Der DSP hat Uber Datenleitungen und eine interne DSP-Schnitt-
stelle IFD Zugriff auf den Datenspeicher APR RAM. Ferner ste-
hen der DSP und die DSP-Schnittstelle IFD Uber eine bidirek-
tionale Busstruktur bestehend aus einem Datenbus DD und einem
Adressbus DA mit den DMA-Kandlen DMA KAN1/2 in Datenaus-

tauschverbindung.

Der DSP fuhrt durch Abarbeitung einer herstellerseitig pro-
grammierten Software (Firmware) unter Zwischenspeicherung von
Daten im Datenspeicher APR RAM die statistischen Berechnungen
sowie die Ver- und Entschachtelungsprozeduren (siehe Fig. 4)
und gegebenenfalls auch die von den Einheiten DMUX und TL

ausgefliihrten Datenverarbeitungsschritte durch.

Die Datentbermittlung tUber die DMA-Kandle DMA_KAN1/2 sowie
die FMI-Schnittstelle FMI zu dem MAP-Decodierer MAP DEC wird
Uber zwei Datenanforderungs-Steuersignale V_TRQ M
(Anforderung des Datentransfers Uber den ersten DMA-Kanal
DMA KAN1) und V_TRQ C (Anforderung des Datentransfers Uber
den zweiten DMA-Kanal DMA KAN2) initiiert.
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Uber den ersten DMA-Kanal DMA_KAN1 werden die Eingabedaten
fiir die erste und die zweite Symbolschatzung (MAPl1- und MAP2-
Modus) Ubertragen. Fiir die erste Symbolschatzung sind dies

einerseits die statistischen Datenwerte der systematischen
Information Xs, und die statistischen Datenwerte der ersten

Redundanz-Information ¥1s,, welche lediglich einmal am Anfang

eines Block-Decodierablaufes libertragen werden missen, und

andererseits sind dies die statistisch aufbereiteten Daten-

werte z2s,(it_no) der Rickkoppel-Information, die in jedem

Iterationsdurchlauf der Turbo-Decodierung uUbertragen werden.

Ein bei einer Wortbreite von 16 Bit beispielsweise verwende-

tes Datenformat der Eingabewerte fir den ersten Symbolschat-
zer MAP1 ist in den beiden Tabellen 1 und 2 dargestellt.

Tabelle 1 (Datenlibergabe an MAP1,

einmal pro Block)

Bits 0-3 Bits 4-7 Bits 8-11 Bits 12-15
xS, ¥1s,
s, ¥1s,
XS, ¥1s,
Xsy ¥lsy

Tabelle 2 (Datentibergabe

an MAP1l, bei jedem Iterationsdurch-

lauf)
Bits 0-3 Bits 4-7 Bits 8-11 Bits 12-15
z2s; (it no=1-5)
z2s; (it no=1-5)
z28;3 (it no=1-5)
z28y (it no=1-5)
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Fir die zweite Symbolschatzung (MAP2-Modus) werden dem MAP-
Decodierer MAP_DEC ebenfalls Uber den ersten DMA-Kanal

DMA KAN1, die bidirektionale FMI-Schnittstelle FMI und den
Datenbus DB die statistischen Datenwerte der zweiten Redun-
danz-Information 9$2s, und - bei jedem Iterationsdurchlauf -
die statistisch aufbereiteten Datenwerte der ersten Zuverlas-
sigkeitsinformation zls,(it_no) zugeleitet. Ein mbgliches Da-
tenformat der Datenilibertragung ist in den Tabellen 3 und 4

dargestellt:

Tabelle 3 (Datenlibergabe flir die zweite Symbolschatzung, ein-
mal pro Block)

Bits 0-3 Bits 4-7 Bits 8-11 Bits 12-15

¥2s,

¥2s,

¥2s,

P25y

Tabelle 4 (Datenlibergabe an MAP2, bei jedem Iterationsdurch-

lauf)

Bits 0-3 Bits 4-7 Bits 8-11 Bits 12-15
zls; (it no=1-5)
zls, (it no=1-5)
zls; (it no=1-5)

zlsy (it no=1-5)

Der zweite DMA-Kanal DMA KAN2 dient der Ubertragung der Er-
gebniswerte (Ausgabedaten) zl, und z2, der Symbolschatzer
MAP1 bzw. MAP2 zum DSP.

Fig. 6 zeigt ein Blockschaltbild des MAP-Decodierers MAP_DEC.
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Die Uber den Datenbus DB Ubertragenen Daten werden einer in-
ternen Schnittstelle IF ubergeben.

Neben der internen Schnittstelle IF und den beiden MAP-
Datenspeichern MAP_RAM1 (z.B. N x 16 Bit) und MAP_RAM2 (z.B.
N x 8 Bit) umfaf’t der MAP-Decodierer MAP DEC einen Eingabeda-
tenspeicher INP_APR, einen Ausgabedatenspeicher OUT_LLR, ein
Konfigurations-Register V_CONF, eine DMA-Anforderungseinheit
DMA_REQ zur Erzeugung der Anforderungs-Steuersignale V_TRQ C
und V_TRQ M und ein Modul zum Erzeugen von standardspezifi-
scher Code-Information (Trellis-Information) MAP_ST. Ferner
umfafit der MAP-Decodierer MAP_DEC eine Steuereinheit ST TRANS
zur Steuerung der Berechnung von Ubergangs-Metrikwerten, eine
Steuereinheit SL_WIN FD zur Steuerung der Berechnung von Vor-
wartsrekursions-Metrikwerten, eine Steuereinheit SL _WIN_ BD
zur Steuerung der Berechnung von Ruckwartsrekursions-Metrik-
werten und eine Steuereinheit LLR RAT zur Steuerung der Be-
rechnung von Werten der ersten und zweiten Zuverlassigkeits-
information zl,(it_no) bzw. z2,(it_no). Die vier Steuerein-
heiten stehen Uber einen internen Datenbus IDB mit einem drei
Hardware-Rechenbausteine RB1l, RB2, RB3 umfassenden Rechenmit-
tel RM in Datenaustauschverbindung. Ferner kann Uber den in-
ternen Datenbus IDB auf zwei Datenspeicher flr Vorwartsrekur-
sions-Metrikwerte, namlich RAM FD 0 und RAM FD 1, beide z.B.
20 x 128 Bit grof3, zugegriffen werden. RAM FD 0 beinhaltet
Vorwédrtsrekursions-Metrikwerte, die aufgrund eines Ubergangs
mit einem Eingangsbit von 0 erzeugt werden. RAM FD 1 beinhal-
tet Vorwartsrekursions-Metrikwerte, die aufgrund eines Uber-

gangs mit einem Eingangsbit von 1 erzeugt werden.

Die Funktionsweise des in Fig. 6 dargestellten MAP-Decodie-

rers ist wie folgt:

Im Rahmen eines Initialisierungsvorgangs wird dem MAP-Deco-
dierer MAP DEC uber den Datenbus DB zunadchst mitgeteilt, wel-

cher Code der senderseitigen Codierung des zu Ubertragenden
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Datensignals zugrundeliegt. Unter den verfligbaren Codes ist
erfindungsgemidf zumindest ein Turbo-Code. Entsprechend dem
zugrundliegenden Code werden in dem Modul MAP_ST codespezifi-
sche Eingangsdatenwerte flir den ersten Rechenbaustein RB1 er-
zeugt. Dies wird in Verbindung mit Fig. 8 noch naher erlau-
tert.

Zur Decodierung eines gesamten Datenblocks werden zunachst
die Datenwerte Xs,, ¥1s, und ¥2s;, der (im DSP bereits stati-
stisch aufbereiteten) systematischen Information und der er-
sten und zweiten Redundanz-Information fir einen Datenblock
(n =1, .., N) in die Datenspeicher MAP RAM1/2 geladen.

Zu Beginn der Decodierung arbeitet der MAP-Decodierer MAP DEC
im MAP1-Modus. Auf der Basis des Speicherinhalts von MAP_RAM1
und der Anfangs-Rickkoppel-Information z2s,(it_no = 0) werden
unter der Steuerung der Steuereinheit ST_TRANS in dem ersten
Rechenbaustein RB1 Ubergangs-Metrikwerte, unter der Steuerung
der Steuereinheiten SL WIN_FD und SL_WIN_BD in dem zweiten
Rechenbaustein RB2 VorwArts- und Ruckwartsrekursions-Metrik-
werte und unter der Steuerung der Steuereinheit LLR_RAT mit-
tels des dritten Rechenbausteins RB3 die logarithmischen Wer-
te der ersten Zuverléssigkeitsinformation bezliglich des er-
sten Iterationsdurchlaufs zl,(it no = 1) erzeugt. Diese Werte
werden liber den Ausgabedatenspeicher OUT_LLR, die interne
Schnittstelle IF und den Datenbus DB dem DSP zugeleitet.

Wie bereits anhand von Fig. 4 beschrieben, werden die von dem
DSP erzeugten (verschachtelten und statistisch aufbereiteten)
Datenwerte zls,(it no = 1) nach Anforderung mittels des Steu-
ersignals V_TRQ C zum MAP-Decodierer MAP_DEC zuruckgegeben
und zundchst in dem Eingabedatenspeicher INP_APR zwischenge-

speichert.

Der MAP-Decodierer MAP DEC arbeitet nun im MAP2-Modus, d.h.,
da? die vorstehend beschriebene Berechnungsprozedur jetzt auf
der Grundlage der im zweiten MAP-Datenspeicher MAP_RAM2 ge-
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speicherten Datenwerte (¥2s,) und den in dem Eingabedaten-
speicher INP_APR zwischengespeicherten Werte durchgefihrt
wird. Die Ausgabe der Werte der zweiten Zuverlassigkeits-
information z2;(it_no = 1) erfolgt wiederum Uber den Ausgabe-
datenspeicher OUT_LLR.

Nachfolgend wird die Berechnung der LLRs mittels Vorwarts-
und Ruckwartsrekursion anhand der Berechnung der ersten Zu-

verlassigkeitsinformation zl, ndher erlautert.

Jeder Wert zl, ist ein wertekontinuierliches, logarithmisches
Wahrscheinlichkeitsverhadltnis fir das uncodierte Datensymbol

u, der Eingabesignalfolge U,

= 1%, %1, z2)
= %, 91, 2)

P
c
=}
|

(4)

iR
[o4
<]
!

Mit P(u, = 1l &,¥1,22) bzw. P(u, = 0l X, %1,22) werden die be-
dingten Wahrscheinlichkeiten dafiir bezeichnet, daf3 das Daten-
symbol u, gleich 1 bzw. gleich 0 ist unter der Bedingung, daf3
die Folgen X, ¥1,22 beobachtet werden. Diese bedingten Wahr-
scheinlichkeiten sind "Wahrscheinlichkeiten a-Posteriori®, da
von einem eingetretenen Ereignis (den "gemessenen" Folgen
%,91,22) auf die Wahrscheinlichkeiten der diesem Ereignis
zugrundeliegenden, uncodierten Datensymbole u; bis uy rickge-
schlossen wird.

Der Zustand des senderseitigen Faltungscodierers RSC1l zum
Zeitpunkt n (d.h. beim Eingabe-Datensymbol u,) wird mit S,

bezeichnet.

Die bedingten a-Posteriori-Wahrscheinlichkeiten in der Glei-
chung (4) lassen sich als Summen von Einzel-a-Posteriori-

Wahrscheinlichkeiten tber die M = 21

méglichen Zusténde S, =
0, 1, .., M-1 des Codierers RSC1l ausdricken, wobei mit L die

Rickgriffstiefe des erzeugten Turbo-Codes bezeichnet wird:
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M-1
Plu, = 1,8, = mx, 1, 72)
21n = 1n{m= (5)
plu, = 0,8, = mig, 1, 72)
m=0

Die Einzelwahrscheinlichkeiten kénnen in der folgenden Form

geschrieben werden

Plu, = 4,8, = m& 91, 22)= oi(m) - By i=o0,1
mit
aril(m) = P(un =18, = m|Riq)
N
p@. S, = m
Ba(m) = e (6)

plRY,,[RY)

wobei zur Vereinfachung der Schreibweise die Folge

RY = (Ry, .., R), l1<v<ps<N (7)

bestehend aus den Wertetripeln Ry, = (X,, ¥1,, 2z2,) von syste-
matischer Information, Redundanz-Information und Ruckkoppel-

Information definiert wird.

Der Ausdricke ocril(m) und B,(m) werden als Vorwartsrekursions-

und Ruckwdrtsrekursions-Metriken bezeichnet, da sie unter der
Voraussetzung, dafl die Ubergangs-Metrikwerte y,ll(Rn, m’, m) be-
kannt sind, rekursiv ermittelt werden kénnen. Die Ubergangs-

Metrikwerte ylij(Rn, m’, m) sind die Ubergangswahrscheinlichkei-

ten von einem ersten Zustand S,.; = m' in einen zweiten Zu-

stand S, = m des Codierers RSCl im Trellis-Diagramm, d.h.

ViR, ', m = P(un =1i,8, = mRyS,_; = m') (8)

Eine detaillierte Beschreibung der Rekursionen (bei Verwen-
dung einer optimalen MAP-Symbolschdtzung) ist in dem Kapitel
E.3.3 "Rekursive MAP-Symbolschétzung" des genannten Buchs von
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P. Jung auf den Seiten 353 bis 361 angegeben. Die Rekursionen
laufen herkdmmlicherweise Uber den gesamten Block, d.h. die
Vorwartsrekursion beginnt beim Zeitpunkt n = 1 (erstes Bit
der Folgen X, ¥1,Z2: MAP1, bzw. der Folgen ¥2,71: MAP2) und
endet im Zeitpunkt n = N (letztes Bit der Folgen X, Y1, z2:
MAP1l, bzw. der Folgen 92, 71 : MAP2), und die Riick-
wartsrekursion beginnt beim Zeitpunkt n = N und endet im

Zeitpunkt n = 1.

Demgegeniiber werden bei dem hier beschriebenen Ausfihrungs-
beispiel des MAP-Decodierers MAP_DEC zur Berechnung der LLRs
z1l, und z2, pro Datenblock vorzugsweise mehrere Rickwarts-
und Vorwartsrekursionen durchgefiihrt, die sich jeweils (nur)

Uuber Teilintervalle des Datenblocks erstrecken.

In der Steuereinheit SL WIN FD wird eine Intervalllange
(FenstergrdRe) fliir die Vorwartsrekursionen von beispielsweise
DV = 20 festgelegt. Beginnend bei n = 0 werden in einem er-
sten Vorwartsrekursionslauf VR1 (siehe Fig. 7) in dem zweiten
Rechenbaustein RB2 zunichst z.B. die ersten 20 Vorwartsrekur-
sions-Metrikwerte Werte aémﬂ, “e aigm) bestimmt und wie

bereits erwdhnt in den Vorwartsrekursions-Speicherbereichen
RAM FD 0 (fir i = 0) bzw. RAM FD 1 (fir i = 1) zwischenge-

speichert.

Fir die zugehdrige erste RlUckwartsrekursion RR1 sei in
SL_WIN BD eine Intervalllénge fir Rlickwartsrekursionen
(Fenstergrdfe) von beispielsweise DR = 80 festgelegt.
(Vorzugsweise bestimmt sich die Lé&nge des Rickwartsrekursi-
onsfensters gemiaf der Beziehung DR = L x DV.) Somit beginnt
die erste Ruckwartsrekursion unter der Steuerung von

SL WIN BD bei n = 79 und lauft bis n = 0. Es werden dabei in
dem zweiten Rechenbaustein RB2 die entsprechenden Rickwarts-

rekursions-Metrikwerte B,(m) berechnet.

Zur Berechnung der LLRs im Datenblocksegment n = 0, 1, .., 19
werden samtliche 20 berechneten Werte fir oj(m) und die letz-
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ten zwanzig berechneten Werte fur B, (m) herangezogen. Die Be-
rechnung erfolgt wie bereits erwdhnt im dritten Rechenbau-
stein RB3 unter der Steuerung von LLR_RAT. Eine Speicherung
der RiUckwartsrekursions-Metrikwerte ist dabei nicht erforder-
lich, da sie zur Berechnung der LLRs sofort weiterverarbeitet

werden kdénnen.

Nach der Berechnung der ersten 20 LLRs werden die beiden Re-
kursionsfenster jeweils um 20 Werte "nach rechts" verschoben.

Die zweite Vorwdrtsrekursion VR2 beginnt demzufolge bei n =
20 und lauft bis n = 39. Bei der Zwischenspeicherung der Wer-
te aéﬂm), . aigm) kénnen die bei der ersten Vorwartsrekur-
sion VRl gewonnenen Werte in RAM FD 0 bzw. RAM FD 1 uber-
schrieben werden. Die zugehbdrige zweite Rickwartsrekursion
RR2 beginnt bei n = 99 und lauft bis n = 20 zurick. Die letz-
ten 20 berechneten Werte fir B,(m) kénnen wiederum ohne Ab-
speicherung direkt an den Rechenbaustein RB3 ubergeben wer-
den. Zur Berechnung der LLRs im Blocksegment n = 20, 21, ..,
39 werden auch wieder samtliche 20 berechneten Werte fur
aimﬂ und die letzten zwanzig berechneten Werte fir PB,(m)

herangezogen.

Diese segmentweise Bestimmung der LLRs mit gleitenden Vor-
warts- und Rickwdrtsrekursionsfenstern wird, von LLR_RAT ge-

steuert, in der beschriebenen Weise fortgefihrt, bis samtli-

che LLRs des Datenblockes berechnet sind. Ginstig ist der ge-
ringe Speicherplatzbedarf fir RAM FD 0 und RAM FD 1 sowie die
Tatsache, daf? die RlUckwartsrekursions-Metrikwerte nicht abge-

speichert werden milssen.

Nachfolgend wird die naherungsweise Berechnung der Ubergangs-
Metrikwerte, der Vorwarts- und Rickwartsrekursions-Metrik-
werte und der LLR's in dem Rechenmittel RM anhand der Fig. 8,

9a-d und 10 ndher erlautert.
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Das Modul MAP_ST umfaft drei Untermodule TREL UMTS_CONV,
TREL_UMTS_TURB, und TREL_GSM_CONV/TREL_EDGE_CONV. Alle Unter-

module enthalten einen eigenen Zustandsgenerator FSM.

Eine Steuereinheit ST dient zur zeitlichen Steuerung und Ko-
ordination der Zustandsgeneratoren FSM und der Rechenbaustei-
ne RB1, RB2, RB3. Hierzu steht die Steuereinheit ST lber
Steuerdatenleitungen S1, S2 und S3 mit den Zustandsgenerato-
ren FSM der Untermodule TREL_UMTS_CONV, TREL_UMTS_TURB,

TREL GSM_CONV/TREL_EDGE_CONV in Verbindung und steuert ferner
{iber eine weitere Steuerdatenleitung $S4 den ersten Rechenbau-
stein RB1. Weitere Steuerdatenleitungen fihren zu den anderen
Rechenbausteinen RB2, RB3.

Jedes Untermodul von MAP_ST berechnet theoretische Informa-
tion (wird auch als sogenannte Trellis-Information bezeich-
net), welche fir einen bestimmten Code charakteristisch ist.
Die Berechnung der theoretischen Information erfolgt jeweils
auf der Grundlage eines Code-spezifischen Polynoms. Den in
den Untermodulen TREL_GSM_CONV bzw. TREL_EDGE_CONV berechne-
ten Werten der theoretischen Information liegen die GSM- (Glo-
bal System for Mobile Communication-) und EDGE- (enhanced data
services for GSM evolution-)Standards zugrunde. Den von dem
Untermodul TREL UMTS_TURB berechneten theoretischen Werten
tl, t2, t3 liegt der UMTS- (Universal Mobile Telecommunicati-

ons Systems-)Standard fuir Turbo-Decodierung zugrunde.

Im folgenden wird nur der Fall der Anwahl des Untermoduls
TREL UMTS_TURB durch V_CONF betrachtet.

In UMTS ist ein Turbo-Code der Ruckgriffstiefe L = 4 vorgese-
hen. Folglich kann das Schieberegister des Faltungscodierers
RSC1 im Turbo-Codierer (siehe Fig. 3) genau 8 Zustande ein-
nehmen, n&mlich 000, 001, 010, ... usw. In den Fig. 9a und %b
ist jeder dieser 8 mdglichen Zustande durch ein mit den In-
dex-Zahlen m = 0 bis 7 durchnummeriertes Kastchen darge-
stellt.
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Fig. 9a zeigt die Zustandslibergange m' zu m, die auftreten,
wenn der zunachst (bei Schritt k-1) in einem (beliebigen)
Ausgangszustand befindliche Turbo-Codierer durch Hinzufugen
eines Eingabebits ax des Wertes 0 (d.h. i = 0) in einen dar-
auffolgenden Zustand (bei Schritt k) gebracht wird. Ein ent-
sprechendes Schaubild, das die bei Hinzuflgen eines Eingabe-
bits ax des Wertes 1 (d.h. i = 1) auftretenden ZustandsUber-

gange darstellt, ist in Fig. 9b gezeigt.

Fir jeden moéglichen Zustandsibergang (von k-1 nach k) werden
drei theoretische Werte tl1(i), t2(i), t3(i) berechnet.

Die Werte t1(i) und t3(i) sind identisch mit dem hinzugefig-
ten Eingabebit ax (d.h. tl(i) = t3(i) = i). Der Wert t2 wird

durch das Code-spezifische Polynom berechnet.

Eine mdgliche Berechnungsschaltung flir den Wert t2 aus ax ist
in Fig. 9d dargestellt. Die Berechnungsschaltung umfafit ein
aus drei Speicherzellen T bestehendes Schieberegister und
vier Addierer ADD, die in der dargestellten Weise in der
Schaltung angeordnet sind. Das Schieberegister wird von dem
Zustandsgenerator FSM mit einen Ausgangszustand (z.B. m' = 0,
d.h. (000)) belegt und mit einem Eingabebit ay versorgt. Bei
Hinzufligen des Eingabebits ax = i werden die Werte t2(1i), 1 =
0, 1, bezogen auf den jeweiligen Ausgangszustand, z.B. m' =
0, generiert. Dieser Vorgang wird flir alle Ausgangszustande

des Schieberegisters durchgefihrt.

Nachfolgend wird anhand Fig. 10 der Aufbau der Rechenbaustei-
ne RB1, RB2 und RB3 erlautert. Die Rechenbausteine RB1l, RB2,
RB3 sind schnelle Datenpfade, die komplett aus kombinatori-
scher Logik aufgebaut sind.

Der zur Berechnung der Ubergangs-Metrikwerte yiﬂgw m’, m) vor-

gesehene erste Rechenbaustein RB1 nimmt die £4r ax = i, i =
0, 1 erzeugten theoretischen Werte tl1(i), t2(i), t3(i) entge-
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gen und setzt diese in einem Schaltkreis GW in Gewichtsfakto-
ren wl(i), w2(i), w3 (i) um. Die Gewichtsfaktoren wl (i),

w2 (i), w3 (i) berechnen sich nach:

wl(i) = 1-2-t1(1i)
w2 (i) = 1-2-t2(1i)
w3 (i) = 1-2-t3(1i) (9)

Die Gewichtsfaktoren wl (i), w2 (i), w3 (i) sind Vorzeichenwer-
te, d.h. +1, -1. Mit diesen Vorzeichenwerten werden nun durch
Multiplikation mit den "MeRwerten" die Ubergangs-Metrikwerte
y;(Rn, m’, m) berechnet.

Im MAP1-Modus stehen als MeRwerte Xs,, ¥1s, und die Rickkop-
pel-Information z2s,(it_no) zur Verfligung. Die Berechnung der
Ubergangs-Metrik eines bestimmten der insgesamt 16 Ubergange

(siehe Fig. 9a und 9b) erfolgt nach der Gleichung

YiR,, m, m = wi(i)-Rs, + w2(i)-91s, + w3 (i) z2s;(it_no)

(10)

Da wl(i), w2 (i), w3 (i) Vorzeichenwerte sind, kann yiﬁgwrd,m)
maximal 8 verschiedene Werte annehmen. Da diese Werte symme-
trisch zu 0 sind, missen nur 4 Werte und ihre jeweiligen ne-

gierten Werte berechnet werden.

Diese Berechnungen werden parallel, d.h. gleichzeitig mit 4
Addierern TR_ADD 1, TR_ADD 2, .., TR ADD_4 (von denen jeder
gemafls Gleichung (10) drei Eingénge aufweist) und der nachge-
schalteten Zweier-Komplement-Stufe 2K in RB1 durchgefihrt.
Die Zweier-Komplement-Stufe 2K bildet zu einem berechneten

Wert den entsprechenden negierten Wert.

Der Zweier-Komplement-Stufe 2K ist ein Demultiplexer (nicht
dargestellt) nachgeschaltet. Dieser verteilt die 8 berechne-
ten Ubergangs-Metrikwerte y;(R,, m’, m) auf 4 Speicher BF1,

BF2, .., BF4 mit jeweils 4 Speicherpléatzen.
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Die Verteilung wird so vorgenommen, dafl in jedem Speicher
BF1-4 die Ubergangs-Metrikwerte y.(R,, w’, m) eines "Butterfly"
abgespeichert sind. Ein Butterfly bezeichnet eine Gruppe be-
stehend aus 4 bestimmten Ubergangs-Metrikwerten yiﬂzn,mﬁxm

In Fig. 9c sind die 4 Butterflies dargestellt. Der erste But-
terfly Bl umfaf’t die 4 Ubergangs-Metrikwerte, die auf die
Endzustande 0 und 1 hinfiuhren, der zweite Butterfly B2 umfafst
die 4 Ubergangs-Metrikwerte, die auf die Endzustande 2 und 3
hinftihren, .., und der vierte Butterfly B4 umfafit die 4 Uber-

gangs-Metrikwerte, die auf die Endzustande 6 und 7 hinfdhren.

Im MAP2-Modus stehen lediglich zwei "Mefwerte" ¥2s;, und
zlsp(it_no) zur Verfligung. Die Berechnung des Ubergangs-
Metrikwertes eines bestimmten der insgesamt 16 Ubergénge er-
folgt nach der Gleichung:

vi@,, m, m = w2 (i) §2s, + w3 (i) zlsa(it_no) (11)

(hierbei wird mit G, die Folge bestehend aus den Wertepaaren
(z1ln, ¥2,) bezeichnet).

Da nur zwei Vorzeichenwerte w2 (i), w3 (i) zu berltcksichtigen
sind, kann yi«%ﬂ m', m) maximal 4 verschiedene Werte annehmen.
Diese Werte kénnen entweder von den 4 Addierern TR_ADD_1-4
direkt oder durch 2 Addierer und die nachgeschaltete Zweier-

Komplement-Stufe 2K berechnet werden.
Der weitere Verarbeitungsweg ist wie beim MAP1-Modus.

Die Steuerung des Rechenbausteins RB1 zur Kombination der
theoretischen Werte (bzw. der Gewichtsfaktoren) mit den
"MeRwerten" wechselweise gemi&f den Gleichungen (10) und (11)
erfolgt durch die Steuereinheit ST_TRANS.
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Die 16 berechneten Ubergangs-Metrikwerte werden durch vier
parallele Datenbusleitungen (jeweils eine Datenbusleitung pro

Speicher BF1-4) dem zweiten Rechenbaustein RB2 zugeleitet.

Der zweite Rechenbaustein RB2 fihrt die rekursive Berechnung

der Vorwarts- und RlUckwdrtsrekursions-Metrikwerte durch. Er

weist 16 parallel angeordnete Addierer ADD 1, ADD 2, ..,

ADD 16, 8 parallel angeordnete Maximum-Einheiten MAX1, MAX2,
., MAX8 und 4 parallel angeordnete Zwischenspeicher ZS1,

782, ZS3 und ZS4 auf.

Jeder der Addierer ADD 1-4 addiert einen Ubergangs-Metrikwert
zu einem Vorwlrts— oder Ruckwartsrekursions-Metrikwert, wel-
cher im vorhergehenden Rekursionsschritt bestimmt wurde -
d.h. im Fall der Vorwartsrekursion zu einem Ausgangszustand

und im Fall der RUckwartsrekursion zu einem Endzustand.

Fir die Berechnung der Vorwartsrekursions-Metrikwerte be-
trachten wir zunachst exemplarisch das Butterfly Bl. Der er-
ste Addierer ADD 1 addiert zu dem im vorhergehenden Rekursi-
onsschritt errechneten Vorwartsrekursions-Metrikwert
a,_,(m' = 0) die Ubergangs-Metrik ﬂﬂRn,m'= 0,m = 0) , wobei
sich ein erster méglicher Wert ag(m = 0) fur den neuen Vor-

wartsrekursions-Metrikwert o,(m = 0) ergibt, und der zweite

Addierer ADD 2 addiert zu dem im vorhergehenden Rekursions-
schritt errechneten Vorwdrtsrekursions-Metrikwert o,_,(m'= 4)

die Ubergangs-Metrik Y;GQUIW =4,m = 0) , wobei sich ein
zweiter moglicher Wert aihn = 0) fir den neuen Vorwartsrekur-
sions-Metrikwert a,(m = 0) ergibt. Der hochgestellte Index

der mdglichen Vorwartsrekursions-Metrikwerte gibt das den je-

weiligen Ubergang bewirkende Eingabebit an.

Diese beiden Méglichkeiten, zum Endzustand m = 0 zu gelangen,
sind gemaR dem obersten in Fig. 9c dargestellten Butterfly Bl

alternativ.
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Die weiteren Addierer arbeiten in analoger Weise, d.h. die
Addierer ADD 3 und ADD 4 berechnen entsprechende Ausdricke
bezlglich der beiden Alternativen, um zu dem anderen Endzu-

stand m = 1 des erstes Butterfly Bl zu gelangen, usw..

Allgemein gilt, daR jedem solchen alternative Ubergangs-

Metrikwerte verarbeitenden Paar von Addierern ADD 1/2,

ADD 3/4, .., ADD_15/16 jeweils eine Maximum-Einheit MAX1,
MAX2, .., MAX8 nachgeschaltet ist. Die Maximum-Einheiten
MAX1, MAX2, .., MAX8 wahlen durch Verwerfen jeweils des klei-

neren der beiden mdglichen Werte ol(m), on(m) f4r a,(m) den

wahrscheinlicheren der beiden alternativen Ubergadnge aus.
Diese Vorwartsrekursions-Metrikwerte o,(m) bilden den Aus-

gangspunkt fur den né&chsten Rekursionsschritt n nach n+l.

In RB2 werden daher gleichzeitig 8 Vorwartsrekursions-Metrik-
werte a,(m) fir 4 Butterflies in paralleler Datenverarbeitung

bestimmt. Die 8 berechneten Vorwartsrekursions-Metrikwerte

a,(m werden tempordr zum Zwecke der Rekursionsberechnung in

den Zwischenspeichern ZS1, ZS2, ZS3, ZS4 abgelegt. Die Ergeb-
nisse agmﬂ und of(m) der Addierer ADD_1-16 werden Uber den
Datenbus IDB den Vorwartsrekursions-Speicherbereichen

RAM FD 0 bzw. RAM FD 1 zugeleitet und dort abgespeichert. Sie

werden spater im Rechenbaustein RB3 verwendet.

Bei der in UMTS eingesetzten Datenrate von 384 kbit/s missen
alle 16 moéglichen Vorwartsrekursions-Metrikwerte agmﬂ, aihm
innerhalb eines 52 MHz-Zyklus berechnet und in den Vorwarts-
rekursions-Speicherbereichen RAM FD_0 und RAM_FD 1 gespei-

chert werden.

Die Berechnung der Ruckwartsrekursions-Metrikwerte erfolgt
analog, jedoch auf der Grundlage von Ubergingen von einem
Endzustand m zu einem Anfangszustand m'. Die bei der Ruck-
wartsrekursion fir den betrachteten Zeitpunkt n berechneten

RUckwértsrekursions-Metrikwerte werden ebenfalls temporar
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(d.h. nur zum Zwecke der Rekursion zur Verwendung in dem je-
weils nachsten Rekursionsschritt) in dem jeweiligen Zwischen-
speicher ZS1, ZS2, ZS3 bzw. ZS4 abgelegt. Die Zwischenspei-
cher beinhalten somit die Vorwdrts- und RlUckwartsrekursions-
Metrikwerte eines Butterflies fir einen bestimmten Zeitpunkt

n.

Eine Abspeicherung der berechneten Ruckwartsrekursions-
Metrikwerte Uber den Rekursionslauf ist (anders wie bei den
Vorwartsrekursions-Metrikwerten in RAM FD 0 bzw. RAM_FD 1)
nicht erforderlich, da die RUckwartsrekursions-Metrikwerte im
dritten Rechenbaustein RB3 sofort weiterverarbeitet werden

kénnen.

Der zur Berechnung der LLR-Ausgabewerte vorgesehene dritte
Rechenbaustein RB3 umfafit 16 Addierer L ADD 1, L ADD 2, ..,
L ADD 16, zwei Maximum-Einheiten MAX_ 1 und MAX 2 sowie einen
Subtrahierer SUB.

Der dritte Rechenbaustein RB3 setzt die in der Gleichung (5)
angegebene Beziehung gemaff einem Naherungsausdruck

max {oai(m)+P,(m)} - max {ad(m)+P,(m)} fir die Berechnung
m=0,..,7 m=0,..,7

der LLRs um. Der Na&herungsausdruck ist in dem Artikel
"Comparision of Turbo-Code Decoders Applied to Short Frame
Transmission Systems", Peter Jung, IEEE Journal of Selected
Areas in Communications, Vol. 14, No. 3, April 1996 vorge-
schlagen, welcher durch Bezugnahme Gegenstand der vorliegen-
den Schrift wird. Die ersten 8 Addierer L ADD 1-8 sind fir
die Addition der Vorwartsrekursions-Metrikwerte zu i = 1 mit
den zugehdrigen RlUckwartsrekursions-Metrikwerten (d.h. fur
die Hypothese u, = 1) zustandig, d.h. jeder Addierer bildet

fir einen der 8 Zustande die Summe aimﬂ+Bnmﬂ. Die zweiten 8
Addierer L _ADD 9-16 sind fir die Addition der Vorwartsrekur-
sions-Metrikwerte zu i = 0 mit den zugehdbrigen Ruckwartsre-

kursions-Metrikwerten (d.h. far die Hypothese u, = 0) zustan-
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dig, d.h. jeder Addierer bildet fir einen der 8 Zusténde die

Ssumme @ (m) + B, (m) .

Die Maximum-Einheit MAX 1 nimmt die Ausgange der ersten 8 Ad-
dierer L ADD 1-8 entgegen und die Maximum-Einheit MAX 2 nimmt
die Ausgange der zweiten 8 Addierer L _ADD 9-16 entgegen. Jede
Maximum-Einheit MAX 1 bzw. MAX 2 findet durch Vergleich aller
acht Addierer-Ausgdnge den jeweils maximalen Addierer-Ausgang
und leitet diesen dem Subtrahierer SUB weiter. Damit ist un-
ter allen Ubergingen verursacht durch ein Eingabebit i = 1
durch MAX 1 der Wert mit der maximalem Wahrscheinlichkeit und
unter allen Ubergingen verursacht durch ein Eingabebit i = 0
durch MAX 2 der Wert mit der maximalem Wahrscheinlichkeit be-
stimmt. Der Subtrahierer SUB berechnet unter Anwendung der
Logarithmus-Eigenschaft ln(a/b) = 1ln(a) - 1ln(b) als Differenz
dieser Ergebniswerte die Zuverléassigkeitsinformation, d.h.
den LLR-Wert zl,(it no) (im MAPl1-Modus) bzw. den LLR-Wert
z2n(it_no) (im MAP2-Modus) .

Da sowohl in dem zweiten Rechenbaustein RB2 als auch in dem
dritten Rechenbaustein RB3 jeweils 16 Addierer enthalten
sind, koénnen diese beiden Rechenbausteine auch in einem ge-
meinsamen Rechenbaustein mit insgesamt ebenfalls nur 16 Ad-
dierern zusammengefaf’t werden. In diesem Fall werden die 16
Addierer gemultiplext betrieben, d.h. die Vorwarts- und Ruck-
wartsrekursions-Metrikwerte und die LLRs mlussen alternierend
berechnet werden. Der Vorteil besteht in einer Reduzierung

des Hardeware-Aufwands.
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Patentanspruche

1. Turbo-Decodierer zum Decodieren eines senderseitig mit ei-
nem Turbo-Code fehlerschutzcodierten, uber einen gestédrten
Kanal Ubertragenen und in einem Empfanger (E) detektierten
Datensignals (D), mit

- wenigstens einem Symbolschatzer (MAP_DEC), welcher umfafst:

-- einen Eingang (IF) zur Entgegennahme von auf das detek-
tierte Datensignal (D) zurlckgehenden Datensymbolen,

-- einen Ausgang zur Bereitstellung von Ausgabewerten (LLR),
auf deren Basis geschatzte Datensymbole des senderseitig
der Fehlerschutzcodierung zugrundeliegenden Datensignals
(U) ermittelbar sind, und

-- ein Rechenmittel (RM), welches mit Kenntnis des sendersei-
tig eingesetzten Fehlerschutzcodes

--- Ubergangs-Metrikwerte,

--- Vorwarts- und ROckwartsrekursions-Metrikwerte, und daraus

--- die Ausgabewerte (LLR)
berechnet,

dadurch gekennzeichnet,

- daR das Rechenmittel (RM) einen aus kombinatorischer Logik

aufgebauten Hardware-Rechenbaustein (RB1; RB2; RB3) zur Er-

zeugung zumindest einer Sorte dieser Werte enthalt.

2. Turbo-Decodierer nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

- dafl das Rechenmittel (RM) einen ersten Hardware-Rechenbau-
stein (RB1l) zur Erzeugung von Ubergangs-Metrikwerten ent-
halt, welcher

-- vier parallel angeordnete Addierer (TR_ADD 1-4) und wenig-

stens eine den Addierern nachgeschaltete Zweier-Komple-
ment-Stufe (2K) umfalt.

3. Turbo-Decodierer nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
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- daf? das Rechenmittel (RM) einen ersten Hardware-Rechenbau-
stein (RB1l) zur Erzeugung von Ubergangs-Metrikwerten ent-
halt, welcher

-- acht parallel angeordnete Addierer umfafst.

4. Turbo-Decodierer nach Anspruch 2 oder 3,

dadurch gekennzeichnet,

- daf? der erste Hardware-Rechenbaustein (RB1) zur Erzeugung
von Ubergangs-Metrikwerten vier Speicher (BF) zur Abspei-

cherung von jeweils vier Ubergangs-Metrikwerten enth&lt.

5. Turbo-Decodierer nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

- daf der Symbolschatzer (MAP_DEC) ein Steuermittel
(ST_TRANS) zur Steuerung des ersten Hardware-Rechenbau-
steins (RB1l) aufweist, welches bewirkt, daff der erste Re-
chenbaustein (RB1) die Ubergangs-Metrikwerte wechselweise
nach einer ersten und einer zweiten Rechenvorschrift be-

stimmt .

6. Turbo-Decodierer nach einem der vorhergehenden Anspruche,

dadurch gekennzeichnet,

- daf das Rechenmittel (RM) einen zweiten Hardware-Rechenbau-
stein (RB2) zur Erzeugung von Vorwarts- und Riuckwartsrekur-
sions-Metrikwerten enthalt, welcher

-- eine Additionsstufe bestehend aus einer Anzahl Q von par-

allel angeordneten Addierern (ADD_1-16), und

-- eine Maximierungsstufe bestehend aus parallel angeordneten

Maximum-Einheiten (MAX1-8) umfaf’t, wobel jede Maximum-
Einheit (MAX1-8) an ihren Eingdngen die Ausgange von zwei
Addierern (ADD-1-16) entgegennimmt und den grdfieren der

Addiererausgange an ihrem Ausgang ausgibt.

7. Turbo-Decodierer nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet,
- daR Q = 16.
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Turbo-Decodierer nach einem der Ansprlche 6 oder 7,
adurch gekennzeilichnet,

daf? der Symbolschatzer (MAP DEC) ein Steuermittel
(SL_WIN_FD, SL WIN_BD) zur Steuerung des zweiten Hardware-
Rechenbausteins (RB2) aufweist, welches bewirkt, daff zur
Berechnung der Vorwdrts- und Rickwartsrekursions-Metrik-
werte Vorwarts- und RUckwartsrekursionsintervalle mit glei-
tenden Intervallgrenzen innerhalb eines Datenblocks einge-

setzt werden.

Turbo-Decodierer nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
adurch gekennzeichnet,

daR das Rechenmittel (RM) einen dritten Hardware-Rechen-
baustein (RB3) zur Erzeugung von Ausgabewerten (LLRs) um-
fat, welcher

eine Additionsstufe bestehend aus einer Anzahl P von par-
allel angeordneten Addierern (L _ADD 1-16), und

eine Maximierungsstufe bestehend aus zwei parallel ange-
ordneten Maximum-Einheiten (MAX 1, MAX 2) umfaft, wobei
jede Maximum-Einheit (MAX 1, MAX 2) an ihren Eingangen die
Ausgange von P/2 Addierern entgegennimmt und den grdéften

der Addiererausgdnge an ihrem Ausgang ausgibt.

Turbo-Decodierer nach Anspruch 9,
adurch gekennzeichnet,
da? P = 16.

Turbo-Decodierer nach Anspruch 9 oder 10,

adurch gekennzeilichnet,

da® der dritte Hardware-Rechenbaustein (RB3) zur Erzeugung
der Ausgabewerte (LLRs) einen Subtrahierer (SUB) zur Bil-
dung der Differenz der Ausgange der beiden Maximum-Einheit
(MAX 1, MAX 2) aufweist.

. Turbo-Decodierer nach einem der vorhergehenden Anspriche,

adurch gekennzeichnet,
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- daR der Symbolschatzer (MAP_DEC) ein Steuermittel (LLR_RAT)
zur Steuerung des dritten Hardware-Rechenbausteins (RB3)
aufweist, welches bewirkt, dafl der dritte Rechenbaustein
(RB3) Vorwarts- und RlUckwartsrekursions-Metrikwerte inner-

halb von gleitenden Intervallgrenzen kombiniert.

13. Turbo-Decodierer nach einem der Anspriiche 6 bis 12,

dadurch gekennzeichnet,

- daf’ der zweite Hardware-Rechenbaustein (RB2) zur Erzeugung
von Vorwérts- und Ruckwartsrekursions-Metrikwerten und der
dritte Hardware-Rechenbaustein (RB3) zur Erzeugung der Aus-
gabewerte (LLRs) gemeinsame, im Multiplexbetrieb arbeitende
Addierer (ADD 1-16 bzw. L_ADD 1-16) verwenden.

14. Turbo-Decodierer nach einem der vorhergehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet,
- daR der Turbo-Decodierer (TDEC) ferner
-- einen digitalen Signalprozessor (DSP) zur
--- Durchfihrung von Turbo-Ver- und Entschachtelungsprozedu-
ren und
--- zur Berechnung von fur den momentanen Kanalzustand repra-
sentativer statistischer Information
gemaR einem vorgegebenen Ablaufprogramm, und
-- eine bidirektionale Schnittstelle (FMI), uber welche der
digitalen Signalprozessor (DSP) mit dem Symbolschétzer
(MAP_DEC) in Datenaustauschverbindung steht,
umfalit.

15. Turbo-Decodierer nach einem der vorhergehenden Ansprlche,

dadurch gekennzeichnet,

- da® der Symbolschétzer (MAP_DEC) wahrend eines Iterations-
durchlaufs sowohl zur Berechnung von erster als auch zur
Berechnung von zweiter Zuverlassigkeitsinformation einge-

setzt wird.
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