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Verfahren zur biniren Dateniibertragung mit Fehlererkennung und -korrektur.

@ In einem System zur bindren Dateniibertragung wird
ein Code mit aus n-Bits bestehenden Codewdrtern

eines quasizyklischen Code mit k Informationsbits und n-k ) -

Priifbits verwendet. oo B VG0 mas
Die Codewsérter haben 3i Bits fiir n und 2i Bits fiir k, 2 g

y | |
wobeli i eine ganze Zahl grosser oder gleich 4 ist. Der dazu R I A . :
. . . . 1 7
verwendete Coder weist einen Nutzdateneingang (1), einen : e = ,Q.{j-_“,s_‘,rﬁj 2 ¥ B l
. |
l {

Ausgang (29) und drei Takteingédnge (Ti - T3) auf. Ankom-
mende Daten gelangen teils an einen Pufferspeicher (2) Dt
und iiber Logikmittel (3, 8) an den Ausgang, teils {iber wei-
tere Logikmittel (3, 4) an eine Coderschaltung (30). Diese
besteht aus modulo-2-Addierern (21 - 28) und Schieberegi-
sterstreifen (9 - 20).
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PATENTANSPRUCHE gieren, ist eine Vielzahl von Verfahren bekannt geworden, 50

1. Verfahren zur biniren Dateniibertragung mit einem 2.B. in dem Buch «Error-Correcting-Codes» von W.W.
Coder und einem Decoder mit Fehlererkennungs- und -kor- Peterson und E.I. Weldon, The M.IL.T. Press, Cambridge,
rektur-Einrichtung, dadurch gekennzeichnet, dass der Coder ~ Mass./USA second edition, 1972 auf den Seiten 289 bis 308.
das zu iibertragende binfire Eingangssignal mittels eines s Mit den dort beschriebenen Decodierungsverfahren von
k/2-zelligen Schieberegisters (30) in n Bit umfassende Code- bindren Bose-Chaudhuri-Hocquenghem-Codes (BCH-
worter eines quasizyklischen Codes mit k Informationsbits Codes), dic auf dem Berlekamp-Massey-Algorithmus
und der Decoder diesen empfangenen Code in das libertra- beruhen, kdnnen in einem Codewort in Abhingigkeit von

gene bindre Ausgangssignal umsetzt, dass in der Fehlererken- Minimalabstand m zwischen allen Codewdrtern alle hdch-
nungs- und -korrektur-Einrichtung aus jedem Codewort mit- 10 stens f-fachen Fehler korrigiert werden. Es gilt dabei m = 2f
tels eines k/2-zelligen Schieberegisters (46) ein Syndrom + 1.

berechnet wird, dessen Wert als Adresse eines Festwertspei- Verwendet man biniare BCH-Codes, so lassen sich die
chers (45) mit 2™ Speicherpldtzen verwendet wird, wodurch Coder und Decoder aus einfachen Schieberegisterschal-
entweder eine Information ausgegeben wird, die die Position  tungen aufbauen, da BCH-Codes sogenannte zyklische Codes
gines fehlerhaften Bitsin den [nformationsbits angibtund 15 sind.

diese Information in einem Umcoder (47) in ein k Bit umfas- Decoder-Schaltungen fiir verkiirzte BCH-Codes, die nicht
sendes Fehlermuster umgesetzt wird oder eine Information mehr zyklisch sind, erfordern dagegen einen zusitzlichen
ausgegeben wird, die die Korrektur beendet, dass durch Aufwand in Form von etwas komplizierteren logischen
modulo-2-Addition des Fehlermusters zu den Informations-  Schaltungen und deren Steuerung.

bits korrigierte Informationsbits erzeugt werden, dassnach 2  Esistnun Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren der ein-
Berechnung neuer Syndrome aus den korrigierten Informa- gangs genannten Art anzugeben, das im Decoder die poten-
tionsbits in jeweils weiteren Korrekturschritten jeweils ein tielle Fehlerkorrekturfihigkeit des Codes ausnutzl, mini-

weiterer Fehler in den Informationsbits korrigiert wird und malen Speicherplatz bendtigt und dabei die Anzahl der Kor-
dass nach einer wihlbaren Anzahl von derartigen Korrektur- rekturschritte moglichst klein halt.

schritten oder beim Auffinden der Information zum 55 Die Losung dieser Aufgabe erfolgt mit den im Anspruch 1
Beenden der Korrektur das Korrekturverfahren beendetund  angegebenen Mitteln. Vorteilhafte Weiterbildungen kdnnen
das korrigierte Ausgangssignal ausgegeben wird. den abhingigen Anspriichen entnommen werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, Durch die Fehlerkorrekturfihigkeit des Decoders wird bei
dass zur Einsparung von Speicherplatz in einem Festwert- gleichem Verhiltnis zwischen binérer Priif- und Nutzinfor-

speicher (34) das mit dem k/2-zelligen Schieberegister (46) 30 mation eine grossere {Jbertragungssicherheit als mit den
berechnete Syndrom in einem weiteren Schieberegister (31) bekannten BCH-Codes bei gleichen Parametern n und k

verarbeitet wird und das Verarbeitungsergebnis als Adresse erreicht. Bei gleichen Forderungen an die Ubertragungssi-
des Festwertspeichers (34) dient, unter der in diesem Fest- cherheit wie bei BCH-Codes ist die Nutzinformation in
wertspeicher das Ende der Korrekturschritte vermerkt ist einem Codewort zu Lasten der Priif information grosser. Dies
oder mit logz k Bits die Position eines fehlerhaften Bits in der 35 fiihrt dazu, dass die Menge an Nutzinformation, die in der
Nutzinformation angegeben ist und diese in dem Umcoder Zeiteinheit iibertragen werden kann, zunimmt.
(33) und im Schieberegister (31) in das zugehdrige k Bits Durch die schrittweise Fehlerkorrektur kommt man
umfassende Fehlermuster umgesetzt wird. sudem mit etwa einem Siebentel des die Korrekturinforma-
3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, tion enthaltenen Speicherplatzes aus wie bei den bekannten
dass der quasizyklische Code aus Codewdrtern mit 3i Bits fiir 40 Verfahren.
1 und 2i Bits fiir k gebildet ist, wobei i eine ganze Zahl grosser Ein weiterer Vorteil besteht in der Verwendung quasizykli-
oder gleich 4 ist. scher Codes, weil sich dadurch die Codierung mit relativ ein-
4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, fachen Schieberegisterschaltungen, ihnlich wie bei zykli-
dass der quasizyklische Code aus Codewdrtern mit n = 36 schen Codes, realisieren ldsst. Ausserdem kann die Codier-
Bits, von denen k = 24 Bits Informationsbits und 12 Bits 45 schaltung als wesentlicher Teil zur Berechnung der Syn-
Priifbits sind, besteht und eine Redundanz-Matrix aus zwei drome im Decoder verwendet werden.
gleich grossen zyklischen Teilmatrizen zusammengesetzt ist. Bei der Decodierung des verwendeten Codes werden alle
5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, bis zu zweifachen Fehler und cin erheblicher Teil der drei-

dass bei einem Simplex-Sende/Empfangsgerat das Schiebere-  fachen Fehler im Informationsteil des empfangenen Code-
gister (46) im Decoder als Schieberegister (30) im Coder ein- 50 wortes korrigiert. Das Decoderschema ist so ausgelegt, dass

gesetzt wird. sich von den korrigierbaren 4fachen und 5fachen Fehlern im
6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, empfangenen Wort hochstens 3fache Fehler im Informa-
dass der Decoder in einer ersten Taktphase (I) mit einem tionsteil befinden kénnen und damit diese Fehler mit hoch-
langsameren Takt als in einer zweiten Taktphase (1I) stens 3 Schritten korrigiert werden. Vergleichbare BCH-
betrieben wird. 55 Codes konnen mit einer auf dem Berlekamp-Massey-Algo-
7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, rithmus beruhenden Schaltung nur alle hochstens zwei-
dass die Anzahl der Korrekturschritte drei betrégt. fachen Fehler korrigieren. Weiterhin werden fiir solche

zyklischen BCH-Codes im Decoder komplizierte Rechen-
und Logikschaltungen bendtigt.
e Ein zusitzlicher Vorteil ergibt sich aus der Tatsache, dass
von allen moglichen korrigierbaren Fehlermustern sich
Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur bindren  hdchstens 3 Bitfehler im informationstragenden Teil des
Dateniibertragung mit einem Coder und einem Decoder mit ~ Codewortes befinden.

Fehlererkennungs- und -korrektur-Einrichtung. Da eine klare zeitliche Trennung von zwei verschiedenen
Bei solchen Verfahren besteht aufgrund unvermeidlicher 65 Taktphasen maglich ist, kann dadurch eine Beschleunigung

Storungen immer eine gewisse Wahrscheinlichkeit fiir den der Decodierung erreicht werden.

Empfang von falschen Zeichen. Um bei der Decodierung Die Erfindung wird anhand von Zeichnungen eines Aus-

verfilschte Bindrinformation zu erkennen und zu korri- fiihrungsbeispieles ndher erldutert. Es zeigt:



Fig. 1 ein Blockschaltbild eines Coders fiir einen quasizy-
klischen (36,24)-Code;

Fig. 2 im Blockschaltbild des Coders gemiss Fig. 1
erwiithnte Takte T, Tzund T3;

Fig. 3 ein Blockschaltbild eines Decoders fiir den quasizy-
klischen (36,24)-Codc;

Fig. 4 im Blockschaltbild des Decoders gemdss Fig. 3
erwithnte Takte Ts bis Tound

Fig. 5 ein Blockschaltbild eines anderen Schaltkreises im
gestrichelt umrahmten Teil der Fig. 3.

Die Erfindung wird an einem Ausfithrungsbeispiel mit
einem quasizyklischen (36,24)-Code beschrieben. Dieser
Code besteht aus n = 36 Bits je Codewort mit k = 24 Bits als

Nutzinformation und n-k = 12 Bits als Priifinformation. Der 15 U1(X)=

Code heisst quasizyklisch, weil sich die Redundanz-Matrix in
zyklische Teilmatrizen zerlegen lasst. Allgemein gesagt
besteht der quasizyklische Code aus Codewdrtern mit 3i Bits
fiir n und 2i Bits fiir k, wobei i eine ganze Zahl grésser oder
gleich 4 ist.

Obwohl der quasizyklische (36,24)-Code kein zyklischer
Code ist und der Code zuniichst nur in Form der Generator-
matrix vorliegl, muss zur Bildung eines Codewortes keine in
der Coder-Schaltung nur sehr aufwendig realisierbare Matri-
zenmultiplikation durchgefiihrt werden. Durch die spe-
zicllen Eigenschalten des Codes und dic spezielle Zerlegung
des Informationsteils cines Codewortes geniigt es, ein riickge-
koppeltes Schieberegister mit einem Zusatzspeicher zu ver-
wenden.

Im Decoder wird das Syndrom des empfangenen Wortes
berechnet. Unter einem Syndrom versteht man einen Zeilen-
vektor mit r Komponenten, der dadurch entsteht, dass man
ein Codewort eines (n,k)-Codes als (I,n)-Matrix (Codevektor)
auffasst und diesen Codevektor mit der transponierten (r,n)
Paritiits-Prifmatrix multipliziert.

Fiir r gilt dabei r = n-k. Ist das Syndrom nicht gleich dem
Nullvektor, besteht eine Unvereinbarkeit zwischen codierter
und decodierter Information, wie sie zum Beispiel durch
Ubertragungsfehler hervorgerufen wird.

Fiir den verwendeten Code ergeben sich 2'2 verschiedene
mogliche Syndrome. Jedem der 2'? = 4096 Syndrome ist die
Position eines Bitfehlers im Informationsteil des empfan-
genen Wortes oder Null zugeordnet. Dabei gibt der Wert des
Syndroms die Adresse cines Speicherplatzes an, der nor-
malerweise die Position eines falsch ibertragenen Bits ent-
hilt. Enthilt der Speicherplatz das Nullwort, so bedeutet
dies, dass hochstens im Redundanzteil noch Bitfehler liegen
konnen. Weitere Syndromberechnungen werden dann nicht
mehr durchgefiihrt. Da nach der Decodierung lediglich der
Informationsteil von 24 Bit von Interesse ist, geniligen 5 Bits
zur Kennzeichnung der Position eines Bitfehlers, was sich
aus log: k errechnet, als diejenige ganze Zahl, dic grésser oder
héchstens gleich diesem Wert ist. Nach der eventuell
erfolgten Korrektur eines Bitfehlers wird erneut das Syn-
drom des korrigierten Wortes berechnet und ein wie oben
beschriebener Vorgang durchgefiihrt. Nach hochstens drei
Korrekturschritten, das heisst nach dreimaliger Berechnung
des Syndroms, sind im Informationsteil des empfangenen
Wortes alle korrigierbaren Fehler beseitigt worden. Das
bedeutet, dass im Informationsteil bis zu 3 Bitfehler korri-
gierl wurden.

Der allgemeine Weg zur Codierung von bindrer Nutzinfor-

mation eines Codewortes besteht darin, dieses als Vektor auf-
zufassen und mit der Generatormatrix zu multiplizieren. Bei
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und Decoder verwendet werden, erlauben namlich unter
anderem die Addition, Multiplikation und Division von

Polynomen und damit die einfache Codierung von zykli-
schen bzw. quasizyklischen Codes.

5 Zur Codierung der Nutzinformation des verwendeten qua-
sizyklischen (36,24)-Code, das heisst der Nutzbits Uo, Ui . ..
U2, miisste man diese daher mit der Generatormatrix G
multiplizieren, da dieser Code nicht zyklisch ist.

Zerlegt man aber die Nutzinformation in ihre beiden

10 Hilften Uo, Ui, .. Unund Uiz, Uis. .. Uzs, istauch hier der

Ubergang zur Polynomdarstellung moglich. Dann ergibt sich
fiir die beiden Hilften der Nutzinformation Ui (x) und U2 (x):

11
Y Unsixi
i=0

11
U:(x)= L U

20 i=0

Das Codepolynom c (x) hat dann die Darstellung:

c(x)=Ui(x) - x2+ Uz(x) « x"+ p(x)

25

Mit p (x) als Priifpolynom, das fiir den gewéhiten Code
durch die Beziehung:

p(x)=[Ui(x) - g1 (x) + U2(x) - g2 (x)}/ (1 +x'?)

30

gebildet wird. \
Aufgrund des gewihlten Codes ergeben sich

g1 (x) und g2 (x) zu:

sg()=1+x+x3+x5+x7+x0+x"

p(x)+ 1+ x5+ X7+ x°+x10

Fig. 1 zeigt das Blockschaltbild des Coders und Fig. 2 die
dazugehorigen Takte T), Tz und T3, an deren Zeitachse die

40 fortlaufenden jeweiligen Bittakte angegeben sind.

Die ersten 12 Bits (Bit Uo bis Un) der an einem Eingang 1
liegenden Nutzinformation Ui (x), die von einer nicht darge-
stellten Datenquelle kommt, gelangen in einen Puffer-
speicher 2 und gleichzeitig tiber ein UND-Gatter 3 mit dem

45 Takt T1 und einem nachfolgenden ODER-Gatter 8 direkt zu

einem Ausgang 29. Der Pufferspeicher erlaubt die gleichzei-
tige Verarbeitung von zwei zyklischen Codehilften. Die

nichsten 12 Bits (Bit Uiz bis U2s) der Nutzinformation Uz (x)
gelangen aufgrund des Taktes T2 tiber ein UND-Gatter 5 an

s0 einen modulo-2-Addierer 21. Gleichzeitig gelangt Ui (x) aus

dem Pufferspeicher 2 iiber ein UND-Gatter 4 auch an den
modulo-2-Addierer 21, dessen Ergebnis gelangt an eine erste
Stufe 9 eines Schieberegisters 30. Ausserdem gelangt Uz (x)
wieder iiber das UND-Gatter 3 und das ODER-Gatter 8 an

s5 den Ausgang 29. Die erste Stufe 9 mit den folgenden Stufen

10 bis 20 und der modulo-2-Addierer 21 mit den nachfol-
genden modulo-2-Addierern 22 bis 28 stellen eine Codier-
schaltung dar. Die Codierschaltung multipliziert gleichzeitig
die Polynome Ui (x) mit gi (x) und Uz (x) mit g2 (x), addiert die

6 Multiplikationsergebnisse und bildet als Ergebnis das Priif-

polynom p(x) durch Division mit d(x) = I + x'2(UND-Gatter
6, das den Ausgang der Stufe 20 mit dem modulo-2-Addierer
21 verbindet und das vom Takt T2 gesteuert wird). Am Ende
des Taktes T2 steht das erste der 12 Priifbits in der Schiebere-

zyklischen Codes besteht eine Analogie zwischen Vektor und 65 gisterstufe 20, nach weiteren 12 Bittakten sind die 12 Priifbits

Polynomdarstellung, was die Codierung und Decodierung
dieser Codes wesentlich erleichtert. Die einfachen Schiebere-
gisterschaltungen, wie sie auch in der Erfindung beim Coder

{iber ein an die Stufe 20 angeschlossenes UND-Gatter 7 (Takt
Ts3) und das ODER-Gatter 8 der Nutzinformation angefiigt
worden. Am Ausgang 29 tritt auf diese Weise das Codepo-
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lynom ¢ (x) bzw. die Bits co bis c3s auf. Die sich anschlies-
senden Sendeeinrichtungen und der Ubertragungskanal sind
nicht dargestellt, ebenso wie der erforderliche Taktgenerator.

Fig. 3 zeigt das Blockschaltbild des zyklischen Decoders
und Fig. 4 die dazugehorigen Takte Ta bis Ty, an deren Zeit-
achse die fortlaufenden, jeweiligen Bittakte angegeben sind.

Die vor einem Eingang 40 liegenden Empfingerteile sind
nicht dargestellt. Der Taktgenerator ist mit 39 bezeichnet.
Vom Eingang 40 her gelangen die ersten 12 Bits des empfan-
genen 36 Bit-Wortes wegen des Taktes Ta bzw. Ts gleichzeitig
iiber ein UND-Gatter 48 in einen Pufferspeicher 44 und iiber
ein UND-Gatler 49 in ein Vorregister 41 mit einem Serien-
ausgang und 12 bitparallelen Ausgéingen. Der Pufferspeicher
44 erlaubt die gleichzeitige Verarbeitung von zwei zyklischen
Codehilften.

Ein zweipoliger Umschalter 62 ist mit seinem ersten
beweglichen Arm mit dem Ausgang eines UND-Gatters 51
und mit seinem zweiten beweglichen Arm mit dem Eingang
eines UND-Gatters 52 verbunden, an die ausserdem der Takt
7 anliegt. Der erste Ruhekontakt des Umschalters 62 ist mit
dem Ausgang des Pufferspeichers 44 und der zweite Ruhe-
kontakt mit dem Eingang 40 verbunden. Der erste Arbeits-
kontakt ist mit dem Ausgang eines aus zwei gleichen Hilften
bestehenden, je 12 Bit langen Summenregisters 42 und der
zweite Arbeitskontakt ist mit dem Mittenabgriff des Sum-
menregisters 42 verbunden. Der Umschalter 62 wird vom
Takt Ts umgesteuert. Wihrend des Taktes To ist der zweipo-
lige Umschalter 62 in der oberen Stellung und wegen des
Taktes T7 liegen die jeweiligen ersten und zweiten Informa-
tionshilften Ui (x) bzw. Uz(x) gleichzeitig tiber die UND-
Gatter 51 bzw. 52 an den Eingéngen eines riickgekoppelten
Schieberegisters 46, welches sich von dem in Fig. 1 gezeigten
Schieberegister 30 nur dadurch unterscheidet, dass jede
seiner Stufen zusitzlich noch einen bitparallelen Ausgang
hat. Mit Hilfe dieses Schieberegisters 46 werden wihrend des
Taktes Tz die zu den empfangenen Informationsbits gehd-
renden 12 Priifbits berechnet. Das Syndrom des empfan-
genen Wortes erhdlt man durch Addition dieser 12 Priifbits
zu den im Vorregister 41 stehenden 12 Priifbits des empfan-
genen Wortes. Die Addition erfolgt bitparallel mit 12
modulo-2-Addierern 60, die an die bitparallelen Ausgénge
des Schieberegisters 46 angeschaltet sind.

Wihrend des Taktes Ts gelangt das so erhaltene 12 Bit-
Wort durch 12 UND-Gatter 57 an den Adresseneingang eines
Festwertspeichers 45. Unter der damit aufgerufenen Adresse
steht die Position des fehlerhaften Informationsbits im emp-
fangenen Wort, das den kleinsten Abstand vom Redundanz-
teil hat. Da bei dem Fehlerkorrekturverfahren nur Bitfehler
im Informationsteil korrigiert werden, geniigen zur binédren
Darstellung der mdglichen Bitpositionen eines Bitfehlers 5
Bit, wie schon friiher erldutert. Diese 5 Bits-stehen am Daten-
ausgang 67 des Festwertspeichers 45 wihrend des Taktes Ts
zur Verfiigung. In einem nachfolgenden Umcoder 47 werden
diese 5 Bits in ein 24 Bit-Fehlermuster umgewandelt, das nur
eine einzige Eins an der durch die 5 Bits adressierten Bitposi-
tion aufweist. Dieses Fehlermuster und der Inhalt eines aus
zwei gleichen Halften bestehenden, je 12 Bit langen Sicher-
stellungsregisters 43 werden iiber je 12 modulo-2-Addierer 58
und 59 parallel in das Summenregister 42 addiert, dessen Ein-
gang iiber ein UND-Gatter 50 mit dem Ausgang des Vorregi-
sters verbunden ist. Der zweite Eingang des UND-Gatters 50
ist mit dem Takt Ts verbunden. Zuvor ergab sich der Inhalt
des Sicherstellungsregisters 43 aus dem Informationsteil des
empfangenen Wortes, der wihrend des Taktes To {iber je 12
UND-Gatter 53 und 54 aus dem Summenregister 42 kopiert
wurde. Sofern das empfangene Wort ein korrigierbares Feh-
lermuster enthilt, ist der im Summenregister 42 abgespei-
cherte Informationsteil um den ersten von eventuell meh-

30

4

reren Bitfehlern korrigiert worden. Wihrend des folgenden
Taktes Ts wird der Inhalt des Summenregisters 42 wiederum
in das Sicherstellungsregister 43 kopiert.
Mit dem korrigierten Informationsteil wird {iber das Schie-
5 beregister 46 nach dem oben beschriebenen Ablauf ein neues
Syndrom berechnet, wobei der Umschalter 62 jetzt inder
unteren Stellung ist. Hat das Syndrom den Wert Null, so steht
am Datenausgang 67 des Festwertspeichers 45 ebenfalls ein
Nullwort oder ein Hinweis auf Bitfehler, die sich aus-

10 schliesslich im Redundanzteil befinden. Der Ausgang eines

NOR-Gatters 61, das am Datenausgang 67 angeschlossen ist,
liefert dann eine logische «1», die die Ausginge von je 12
UND-Gattern 55 und 56 freigibt, die mit ihren jeweils
anderen Eingingen mit den Ausgingen des Sicherstellungs-

15 registers 43 verbunden sind und die die bereits wieder in das

Sicherstellungsregister 43 kopierte Nutzinformation am Aus-
gang 68 zur Verfiigung stellen. Die weitere Verarbeitung der
Nutzinformation ist nicht dargestellit.

Hat das Syndrom nicht den Wert Null und weist es aus-

20 serdem auf weitere Bitfehler im Informationsteil hin, so wird

{iber den umgeschalteten Umschalter 62 mit dem korri-
gierten Informationsteil der oben beschriebene Vorgang
noch einmal wiederholt.

Mit einem Zihler 63 wird die Anzah! der Fehler im emp-

25 fangenen Wort iiber die Anzahl der Korrekturzyklen erfasst,

der Takt T» 16st die Zihlung aus und stellt den Zihlimpuls fir
den Zihler 63 dar. Uber einen Ausgang 66 kann der Zéhler-
stand gleichzeitig mit der korrigierten Nutzinformation aus-
gegeben werden.

Diese Zihlschaltung kann mit einem durch einen Schalter
64 einstellbaren Vergleicher 65 erweitert werden. Wenn das
empfangene Wort einen Fehler enthilt, der mehr Korrektur-
zyklen erfordert als mit dem Schalter 64 eingestellt sind, -
Zahl der Korrekturzyklen = Schalterstellung (Fehlerzahl)

35 +1 - wird die Korrektur abgebrochen und tiber ein UND-

Gatter 69 ein Signal fiir Decoderversagen an einen weiteren
Ausgang 70 ausgegeben. Die Korrekturfihigkeit des Deco-
ders kann damit so eingestellt werden, dass kein oder
maximal ein, zwei oder drei Fehler im informationstra-

40 genden Teil des empfangenen Codewortes korrigiert werden.

Wird die eingestellte Fehlerzahl erreicht, so gibt der Ver-
gleicher 65 iiber ein ODER-Gatter 71 an den Taktgenerator
39 ein Riicksetzsignal R, welches diesen in seinen Ausgangs-
zustand zuriickstelit. Auch wenn der Decoder schon mit

45 weniger Fehlern als eingestellt ein Wort korrigiert hat, wird

der Taktgenerator durch das Signal des ODER-Gatters 61
{iber das ODER-Gatter 71 riickgesetzt. Mit dem dann vom
Taktgenerator 39 abgegebenen Riicksetzsignal RS werden
ausserdem alle Arbeitsregister, mit Ausnahme vom Sicher-

so stellungsregister 43, geldscht.

Nach Beendigung des Taktsignals T4 ist eine erste Takt-
phase, die Taktphase I beendet, wihrend der die Ablaufsteue-
rung des Decoders synchron mit dem Empfangsbittakt sein
muss. In einer anschliessenden zweiten Taktphase, der Takt-

ss phase 11 kann der Ablauf schneller erfolgen, so dass sich eine

Verkiirzung der Decodierzeit ergibt. Dies kann beispiels-
weise durch Erhohen der Frequenz des Taklgenerators
erfolgen.

Bei simplex betriebenen Sende/Empfangsgeriten mit den

60 beschriebenen Codern und Decodern kann das Schieberegi-

ster 46 im Decoder auch als Schieberegister 30 im Coder
benutzt werden (nicht dargestelit).

Diese Art der Decodierung erfordert eine Speicherkapa-
zitéit von 4096 Speicherplitzen zu je 5 Bit. Ist der Speicher-

¢s platzbedarf eine kritische Grosse, so besteht eine Moglich-

keit zur Halbierung der 4096 Speicherplitze.
Zur Halbierung des Speicherplatzbedarfs ist ein relativ
geringer Aufwand an Zusatzlogik und ein zusitzlicher Zeit-



aufwand von 12 Schiebetakten pro Korrekturschritt erfor-
derlich. Dafiir fallt der Umcoder etwas einfacher aus als der
in Fig. 3.

Mit dem Takt Ts wurde bisher das Syndrom als Adresse fiir
den Festwertspeicher 45 freigegeben. Der Takt Ts gibt nun
das Syndrom frei zur bitparallelen Ubernahme in ein riickge-
koppeltes Schieberegister. In diesem Schieberegister wird die
am weitesten rechts stehende Bitposition auf das Erscheinen
einer binéren Eins tiberpriift. In diesem Schieberegister wird
nun das Syndrom solange zyklisch verschoben, bis nach spi-
testens elf Schritten in der iberwachten Bitposition eine
bindre Eins steht, oder es wird nach zwolf Schritten abge-
brochen, falls das Syndrom Null ist. Ist das Syndrom nicht
Null, so geben die elf rechtsbiindig im Schieberegister ste-
henden Bits die Adresse eines Festwertspeichers an, in dem
Null oder mit jeweils fiinf Bits gekennzeichnet, die Position
eines Bitfehlers im 24 Bit umfassenden Informationsteil
steht. Die fiinf Bits fiir die fehlerhafte Bitposition werden so
zugeordnet, dass z.B. beim Wert Eins des fiinften Bits der
Fehler in der 1. Hilfte des Informationsteils liegt und beim
Wert Null des fiinften Bits der Fehler in der zweiten Hilfte
des Informationsteils liegt (oder umgekehrt).

Im Umcoder werden die vier restlichen Bits in ein 12-Bit-
Wort umgewandelt und dieses in das Schieberegister einge-
schrieben. Im Schieberegister werden die zu zw6lf fehlenden
zyklischen Vertauschungsschritte durchgefiihrt. Die Diffe-
renz der zu zwolf fehlenden Vertauschungsschritte ist bei der
Verschiebung des Syndroms und der Uberwachung der am
weitesten rechts stehenden Bitposition des Schieberegisters
von einem Zahler erfasst worden.

Nach dieser Anzahl von zyklischen Vertauschungs-
schritten steht im Schieberegister das Fehlerwort, wobei das
fiinfte Bit aus dem Festwertspeicher angibt, ob dieses Fehler-
wort zur ersten oder zweiten Hélfte der Nutzinformation
gehort. Durch bitparallele modulo-2-Addition wird
anschliessend die Korrektur der Nutzinformation vorge-
nommen. Die restlichen Schritte verlaufen so, wie es bereits
beschrieben wurde.

Das Blockschaltbild eines Ausfiihrungsbeispiels fiir die
Reduzierung des Speicherplatzbedarfes auf 2047 Speicher-
plitze zu je 5 Bit zeigt die Fig. 5. Es kann ersatzweise in Fig. 3
an der gestrichelt umrahmten Stelle eingefiigt werden.

Zundchst wird das Syndrom in das 12zellige Schieberegi-
ster 31 bitparallel ibernommen. Der Ausgang des Schiebere-
gisters wird von der Zusatzlogik 32 auf das Erscheinen einer
biniren Eins Giberwacht. Falls der Ausgang des Schieberegi-
sters eine bindre Eins fiihrt, wird von der Zusatzlogik 32 kein
Verschiebetakt geliefert. Ist der Ausgang des Schieberegisters
Null, so wird der Inhalt des Schieberegisters 31 um jeweils
eine Stelle verschoben, bis eine binire Eins erscheint. Die
Anzahl der Stellenverschiebungen des Inhalts des Schiebere-
gisters, bis wieder eine binire Eins an seinem Ausgang auf-
tritt, liefert in einem auf die Zahl zwolf voreingestellten
Zihler in der Zusatzlogik die Differenz der nachher mit dem
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Fehlermuster durchzufiihrenden zyklischen Verschiebe-
schritte.

Sowie im Verlauf der Syndromverschiebungen eine bindre
Eins am Ausgang des Schieberegisters 31 auftritt, wird der

5 Verschiebetakt sowohl fiir das Schieberegister als auch fiir
den voreingestellten Zahler in der Zusatzlogik wegge-
nommen.

Durch ein Freigabesignal von der Zusatzlogik 32 gelangt
jetzt das zyklisch verschobene Syndrom mit den ersten elf

o rechtsbiindig stehenden Bits als Adresse auf den Festwert-

speicher 34. Die zu diesen elf Bits gehdrende Bitposition wird

an den Umcoder 33 weitergegeben, der daraus ein 12-Bit-

Wort als zugehoriges Fehlermuster bildet. Dieses Fehlermu-

ster wird in einen Zwischenspeicher 35 iibernommen.

Gleichzeitig setzt die finfte Bitposition aus dem Festwert-

speicher 34 ein RS-Flipflop 36.

Umschalter Ui bis Uiz verbinden die Eingnge des Schiebe-
registers 31 entweder mit den Ausgéngen der modulo-2-
Addierer zur Ubernahme des Syndroms oder mit den Aus-

0 géingen des Zwischenspeichers 35 zur Ubernahme des Fehler-
musters. Nach der Ubernahme des Fehlermusters in den
Zwischenspeicher 35 werden die Umschalter Ui bis U2 durch
ein Steuersignal aus der Zusatzlogik 32 umgeschaltet.

v

Dadurch gelangt das Fehlermuster bitparallel in das Schiebe-
register 31. Sowie dieser Vorgang abgeschlossen ist, wird von
der Zusatzlogik 32 erneut der Verschiebetakt an das Schiebe-
register 31 und den Zéahler angelegt. Der Inhalt des Schiebe-
registers 31 muss solange verschoben werden, bis der Zihler
die Differenz Null anzeigt.
Umschalter V1 bis Viz verbinden die Ausginge des Schiebe-
registers 31 entweder mit den Eingdngen des Festwertspei-
chers 34 zur Eingabe der Adresse oder mit den Eingéngen
von zweimal 12 UND-Gattern 37 bzw. 38 zur Ausgabe des
Fehlermusters. Die jeweils zweiten Eingidnge der UND-
® Gatter 37 und 38 sind mit dem Ausgang des RS-Flipflops 36
verbunden. Jetzt werden die Umschalter V1 bis Vizdurch ein
Steuersignal von der Zusatzlogik 32 umgeschaltet und das
Fehlermuster zur Ausgabe aus dem Schieberegister 31 freige-
geben. Das 12-Bit-Fehlermuster gelangt nun, gesteuert von

¥ dem RS-Flipflop 36 und den UND-Gattern 37 bzw. 38 auf die
erste oder zweite Hilfte des 24-Bit-Ausgangs und somit an die
Einginge der modulo-2-Addierer 58, 59 und steht somit zur
Korrektur der Nutzinformation wie schon beschrieben zur
Verfiigung.

An den Ausgang des Festwertspeichers 34 ist ein NAND-
Gatter 72 angeschaltet, das bei der Ausgabe des Nullwortes
eine logische Eins zum Abbruch der Korrekturschritte an die
UND-Gatter 55, 56, 69 und das ODER-Gatter 71 gibt.

o Die erwihnte Zusatzlogik 32 ist eine einfache Hilfsschal-
tung zur Steuerung der geschilderten Vorginge wie Zihlen,
Taktdurchschaltung und Ableitung der Steuersignale zur
Umschaltung der Umschalter U und V, so dass keine weitere

Erlduterung notwendig erscheint.
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