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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf die digitale Ubertragungstechnik und insbesondere auf
Ubertragungskonzepte, die besonders gut fir zeitlich veranderliche Ubertragungskanale, wie sie im Mobilfunk
und Rundfunk anzutreffen sind, geeignet sind.

[0002] Zeitinterleaving und/oder Frequenzinterleaving kombiniert mit Fehler korrigierenden Codes (Forward
Error Correction, FEC) gehért zu einem Grundprinzip in der Ubertragungstechnik, wie es in Fig. 6 gezeigt ist.

[0003] Ein Informationswort bestehend aus Informationsbits wird hierbei in einen FEC-Encoder gegeben, der
aus diesem Informationswort ein Codewort erstellt, d.h. einen Vektor aus Codesymbolen oder Codebits. Diese
Codewdrter bzw. daraus gebildete Blocke werden zum Interleaver gegeben. Dieser verandert die Reihenfolge
der Symbole und gibt die so gemischten Symbole an den Ubertragungskanal. Die Umsortierung der Symbole
kann in der Zeitachse erfolgen (,Zeitinterleaving") und/oder in der Frequenzachse (,Frequenzinterleaving").

[0004] Die Verwendung eines Interleavers ist dann sinnvoll, wenn der Ubertragungskanal nicht statisch ist,
d.h. wenn sich seine Eigenschaften Uber der Zeit bzw. der Frequenz andern. So kann die im Empfanger an-
kommende Signalleistung bei einem bewegten Empfanger stark variieren. Dadurch sind manche Codesymbo-
le mit einer grofieren Wahrscheinlichkeit fehlerhaft (z.B. durch tberlagertes thermisches Rauschen) als ande-
re.

[0005] Je nach Bewegung von Sender, Empfianger bzw. Objekten langs des Ubertragungsweges und je nach
Beschaffenheit der Umgebung von Sender, Empfanger und Ubertragungsweg kénnen sich die Kanaleigen-
schaften mehr oder weniger schnell andern. Ein MaR fiir die zeitliche Konstanz des Ubertragungskanals ist die
Koharenzzeit: in dieser Zeit andert sich der Kanal nicht signifikant.

[0006] Die Wahrscheinlichkeit eines Ubertragungsfehlers wird in der Regel aus dem Kanalzustand (engl.
Channel state) abgeschatzt. Der Kanalzustand beschreibt die Qualitat des Empfangssignals (z.B. das momen-
tane Verhaltnis von Signalstarke zu Rauschen). Ziel eines Interleavers ist es, die Information in der Zeit (und
oft auch in der Frequenz) so zu verteilen, dass bei zeitveranderlichen Kanaleigenschaften nach dem Deinter-
leaver, der den Interleaver auf Sendeseite riickgéangig macht, das Verhaltnis ,gute" (geringe Wahrscheinlichkeit
eines Ubertragungsfehlers) zu ,schlechten" Symbole (hohe Wahrscheinlichkeit eines Ubertragungsfehlers) im
Mittel anndhernd zeitlich konstant wird. Bei sich schnell andernden Kanaleigenschaften (z.B. hohen Fahrzeug-
geschwindigkeiten) reicht also in der Regel ein relativ kurzer Interleaver aus. Bei langsam zeitveranderlichen
Kanaleigenschaften sollte eine entsprechend gréliere Interleaverlange gewahlt werden.

[0007] Die Anderung der Kanaleigenschaften kann von verschiedenen Effekten resultieren
—Im Falle von Mehrwegausbreitung bestimmt die relative Phasenlage der Signalanteile, ob sich die Signal-
anteile konstruktiv oder destruktiv (iberlagern. Schon eine Anderung der Position um einen Bruchteil der
Wellenlange des Tragersignals fuhrt hier zu anderen Phasenlagen. Entsprechend schnell kdnnen sich die
Kanaleigenschaften andern. Man spricht hier von ,schnellem Fading" (engl. fast fading).
— Die Signaleigenschaften hangen aber auch stark von der Umgebung ab. So dampfen z.B. Wande das
Signal. Entsprechend ist in der Regel die Signalqualitat innerhalb eines Hauses schlechter als auf3erhalb.
Die mit der Umgebung korrelierte Anderung der Signaleigenschaften andert sich im Vergleich zum schnel-
len Fading langsam. Entsprechend spricht man hier von ,Jangsamem Fading".

[0008] In der Regel werden beim Interleaver-Design nur die Eigenschaften des schnellen Fadings bertick-
sichtigt. Da aber die Speicherkosten immer geringer werden, werden nun auch zunehmend sehr lange Inter-
leaver interessant. In diesem Fall missen die Eigenschaften des langsamen Fadings zunehmend beim Inter-
leaver-Design berlicksichtigt werden.

[0009] Als Beispiele fir langsames Fading kénnen genannt werden:
— Mobilempfang von Satellitensignalen. Fur ein fahrendes Auto andert sich das Empfangsszenario entspre-
chend der Umgebung standig. Fur jedes Empfangsszenario kdnnen drei Empfangszustande definiert wer-
den:
— Es besteht Sichtverbindung zum Satelliten (z.B. offene Strafl3e). Man spricht dann vom ,Line-of-Sight sta-
te" (LOS)
— Die Signale sind gedampft (z.B. durch Baume). Diesen Zustand bezeichnet man oft als ,Shadow state"
— Das Signal ist so stark gedampft, dass es nicht mehr nutzbar ist. Man spricht dann haufig vom ,Blockage
state".
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— Ubertragung in zellularen Netzwerken mit Sendern relativ geringer Sendeleistung.

In zellularen Netzwerken wird eine Flachendeckung durch viele Sender erreicht. Fir diese Art von Netzwer-
ken muss damit gerechnet werden, dass sich die Empfangsbedingungen relativ schnell andern. Da der
Senderabstand gering ist, kann sich der relative Abstand des Empfangers schnell andern. In diesem Fall
kdnnen sich die Signaleigenschaften bei langen Interleavern bereits innerhalb der Interleaverlange stark
andern.

[0010] Im Empfanger wird die im Sender durchgefiihrte Vertauschung von Codesymbolen (= Interleaving)
wieder riickgangig gemacht (= Deinterleaving). Das fiihrt dazu, dass bei der Ubertragung auftretende Burst-
fehler nach dem Deinterleaver als Einzelfehler auf den ganzen Datenblock verteilt werden und damit leichter
vom FEC-Decoder korrigiert werden kénnen.

[0011] Folgende Interleavertypen sind zu unterscheiden:
— Faltungs-Interleaver
— Block-Interleaver

[0012] Bei Faltungs-Interleavern handelt es sich um ein ,Inter-Block-Interleaving”, d.h. die Blécke werden in
der Zeit derart ,verschmiert", dass Blocke, die vor dem Interleaver aufeinander folgen, hinter dem Interleaver
ineinander verwoben sind. Hierbei setzt sich ein Block aus einem oder mehreren Codewortern zusammen. Die
Interleaverlange hangt nicht von der Blockgrofie, sondern von der Breite des Verschmierens ab.

[0013] Bei einem beispielhaften Faltungs-Interleaver wird ein Block von FEC-Codesymbolen durch den Inter-
leaver auf z.B. vier ungleich grof3e Teilblécke aufgeteilt und mit den davor
— bzw. dahinter liegenden Blécken verwoben.

[0014] Faltungs-Interleaver sind gekennzeichnet durch
— Der Ausgang des FEC Encoders wird Uber einen De-plexer in verschiedene Teildatenstréome unterteilt.
Das Prinzip ist in Fig. 7 dargestellt. Der Datenstrom wird dabei in der Regel bitweise oder in Gruppen von
Bits (,Symbole") auf die Teildatenstréme verteilt. Jeder Teildatenstrom wird dann Uber Verzégerungsleitun-
gen (z.B. implementiert Uber FIFOs) verzdgert.
— Zur Synchronisation des Faltungs-De-Interleavers im Receiver muss lediglich der De-Multiplexer synchro-
nisiert werden.
— Die Lange der Verzdgerungsleitungen kann regelmaflig abgestuft sein. Es kdnnen aber auch beliebige
Anordnungen gewahlt werden, so dass aufeinander folgende Symbole moglichst weit auseinander liegen
und damit die Kanaleigenschaften unkorreliert sind.

[0015] Bei Blockinterleavern findet ein ,Intra-Block-Interleaving" statt, d.h. die Verarbeitung erfolgt blockwei-
se, wobei ein Block sich aus einem oder mehreren Codewdrtern zusammensetzt. Die Blockgrofie definiert da-
bei die Interleaver-Lange. Haufig werden hierbei systematische FEC-Codes eingesetzt; Der Datenblock ent-
hélt hierbei Nutzinformationen (= die zu Ubertragende Information) und zusétzliche Redundanz, um Ubertra-
gungsfehler korrigieren zu kénnen.

[0016] Es sind verschiedene Arten von Blockinterleavern bekannt.
— Das Grundprinzip eines Blockinterleavers ist, dass die Elemente eines Datenvektors oder Matrix permu-
tiert, d.h. vertauscht, werden.
— Am bekanntesten ist die Variante, dass der Block als Matrix aufgefasst wird. Eine Zeile bildet dabei z.B.
ein Codewort (z.B. ein Reed-Solomon Codewort). Die Information wird dann im Sender/Interleaver zeilen-
weise in die Matrix kopiert und spaltenweise ausgelesen. Beispielhaft sei hier die Methode aus dem ETSI
Standard EN301192 erwahnt, die in Fig. 8 dargestellt ist.

[0017] Fig. 9 zeigt die Anordnung der Nutzdaten (,Application data"). Das Auslesen bzw. die Ubertragung er-
folgt dann in Datagrammen (datagram), wobei in Fig. 9 ferner eine Matrixanordnung in Zeilen (rows) gezeigt
ist, wobei die Matrix eine Anzahl von Zeilen hat, die gleich ,no_of rows" ist. Ferner ist beispielhaft eine Anzahl
von Spalten (columns) gezeigt, die sieh von einer Nummer 0 bis zu einer Nummer 190 erstrecken. Um die Ma-
trix aufzufillen, werden nach dem letzten Datagramm (last datagram) sogenannte Auffillbytes (Padding bytes)
hinzugefligt, die sich fortsetzen (cont. = continued = fortgesetzt), und zwar bis zu den letzten Padding Bytes
(last Padding bytes).

[0018] Die Interleaver-Eigenschaften kénnen u.a. durch folgende Parameter charakterisiert werden
— End-to-end Delay:
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Dieser Parameter definiert den Zeitraum zwischen dem Zeitpunkt, wenn das Symbol am Eingang des In-
terleavers verfligbar ist, bis zum Zeitpunkt, wenn dieses Symbol am Ausgang des De-Interleavers verfligbar
ist.

— (Receiver) Access-Time

Zeitraum zwischen dem Zeitpunkt, wenn das erste Symbol am Eingang des De-Interleavers verfligbar ist
und dem Zeitpunkt, wenn das Codewort am Eingang des FEC-Decoders, also am Ausgang des De-Inter-
leavers, verfiigbar und decodierbar ist. Erfindungsgemaf muss man nur so lange warten, bis ein genliigend
grosser Teil des Codeworts am Ausgang des De-Interleavers verfligbar ist, und nicht die komplette Zeit des
End-to-End Delays, sofern die empfangenen Pakete genligend Signal-zu-Rausch Abstand besitzen. Dieser
Parameter bestimmt z.B. bei einem Rundfunkempfanger die Zeit zwischen Einschalten des Empfangers
oder Umschalten auf ein anderes Programm und Verfiigbarkeit des Signals (z.B. Audio oder Videosignal)
fur den Benutzer. Das Decodieren z.B. eines Videosignals kann u.U. weitere Verzégerung bedeuten, die
aber nicht in die Access Time eingehen sollte. Insofern sei angemerkt, dass ein Audio- oder Videodecoder
weitere Verzdgerung erzeugen kénnte, die sich auch bei Diensten, die nicht zeit-interleaved sind, auswirkt.
— Speicherbedarf

Der Speicherbedarf wird bestimmt durch die Interleaverlange und den Interleavertyp sowie die gewahlte
Repréasentation von Signalen im Sender oder Empfanger.

[0019] Die oben beschriebenen Interleaver-Konzepte zeichnen sich durch eine gute Verwiirfelung sowohl in-
nerhalb eines Codeworts oder Blocks als auch tber Codewort-Grenzen hinaus in zeitlicher Hinsicht aus. Wie
es in Fig. 7 dargestellt ist, wird durch die Verzégerungsglieder im Outer-Interleaver eine Veranderung der Rei-
henfolge der einzelnen Symbole in einem Codewort, das seriell in den eingangsseitigen De-Multiplexer hinein-
I&uft, erreicht. Im Hinblick auf die Ubertragung dieser Daten muss es sich hier jedoch nicht unbedingt um eine
zeitliche Verwurfelung handeln, sondern es kann auch damit eine frequenzmagige Verwirfelung erreicht wer-
den. Eine frequenzmalfige Verwirfelung wird beispielsweise dann erreicht, wenn der vom Multiplexer am rech-
ten Ende des Outer-Interleavers ausgegebene Datenstrom seriellparallel gewandelt wird und einem Satz von
z.B. 1024 Tragern in einem OFDM-Symbol zugeordnet wird, so dass dann, wenn z.B. ein QPSK-Mapping ver-
wendet wird, immer zwei Bits des ausgangsseitigen Datenstroms einem Trager zugeordnet werden, so dass
eine OFDM-Belegung 2048 Bits aufnimmt, und zwar in der Reihenfolge, wie sie der aufRere Interleaver erzeugt.
Dies bedeutet natirlich dann, dass aufgrund der Verzégerungselemente im Outer-Interleaver Bits bzw.
FEC-Symbole an anderen Tragern angeordnet werden, als sie angeordnet worden waren, wenn der Outer-In-
terleaver nicht vorhanden gewesen ware.

[0020] Ein Faltungs-Interleaver bzw. Verschachtelungs-Interleaver mit Verzégerungen arbeitet somit je nach
anschlieBender Implementierung entweder als Zeitinterleaver oder als Frequenz-Interleaver oder sowohl als
Zeit- und Frequenz-Interleaver.

[0021] Nachteilig an derin Fig. 7 gezeigten Interleaver-Struktur ist die Tatsache des hohen Aufwands und des
hohen Speicherbedarfs sowohl auf Sender-Seite als auch auf Empfanger-Seite. Dieser Nachteil wird immer
gravierender, je groRer die Codeworter werden, also je mehr Bits als Block in einen FEC-Codierer eingegeben
werden, und je mehr Bits als Block aus dem FEC-Codierer, wie er z.B. in Fig. 6 gezeigt ist, ausgegeben wer-
den. FEC-Codierer haben immer Coderaten kleiner als 1. Eine Coderate von beispielsweise 1/3 bedeutet, dass
die Anzahl von Bits in einem von dem FEC-Codierer ausgegebenen Codewort dreimal so grof} ist, wie die An-
zahl der Bits in dem in den FEC-Codierer eingegebenen Eingangsblock bzw. Informationswort, wie es in Eig. 6
skizziert ist. Der Interleaver soll nunmehr eine mdglichst gute zeitliche und frequenzmafige Verwurfelung
durchfiihren, so dass fir jedes Bit bzw. flr jedes Byte (abhdngig vom Codierschema der FEC) eine Multiple-
xer-Steuerung bzw. allgemein gesagt eine eigene ,Behandlung" erforderlich ist.

[0022] Dies zieht unmittelbar nach sich, dass auch auf Empfangerseite eine entsprechende De-Interlea-
ver-Steuerung erforderlich ist. Ferner muss fir jedes Bit bzw. fiir jedes Symbol zur Decodierung eine Qualitat-
sinformation, wie beispielsweise ein Wert fur ein erreichtes Signal/Rausch-Verhaltnis, fur eine Bitfehlerwahr-
scheinlichkeit oder eine Wahrscheinlichkeit flir den Wert des Bits bzw. Bytes erzeugt werden, wobei solche
Wahrscheinlichkeiten insbesondere bei sogenannten Soft-Decodierern eingesetzt werden. Wahrend dies bei
relativ kleinen Codewortern noch nicht so kritisch ist, wird die Problematik immer gréRer, je langer die Code-
worter werden. Dies bedeutet, dass fiir eine reduzierte Senderkomplexitat und insbesondere fiir eine reduzier-
te Empfanger-Komplexitat, die fir Rundfunkanwendungen besonders entscheidend ist, da die Empfanger
Massenprodukte sind und preisgtinstig angeboten werden mussen, eigentlich eine kleine Codewortlange er-
strebenswert ist. Andererseits liefert eine groRere Codewortldnge bei langsam zeitveranderlichen Kanaleigen-
schaften bessere Vorteile, da ein Codewort tUber einen langeren Zeitraum bzw. Uber einen groReren Frequenz-
bereich ,verteilt" werden kann.
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[0023] Die DE 694 18 860 T2 zeigt ein Verfahren und Vorrichtung zur Block Verschachtelung und Entschach-
telung.

[0024] Die DE 694 25 400 T2 zeigt ein Verfahren und Vorrichtung zur Verschachtelung einer Folge von Da-
tenelementen.

[__0025] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, ein effizientes und damit gut handhabbares
Ubertragungskonzept zu schaffen, das jedoch auch fir Kanale mit langsam veranderlichen Kanaleigenschaf-
ten gute Ergebnisse liefert.

[0026] Diese Aufgabe wird durch eine Interleaver-Vorrichtung nach Patenanspruch 1, einen Sender nach Pa-
tentanspruch 21, ein Verfahren zum Verarbeiten eines Codeworts nach Patentanspruch 22, einen Empfanger
nach Patentanspruch 23, ein Verfahren zum Empfangen nach Patentanspruch 32 oder ein Computer-Pro-
gramm nach Patentanspruch 33 gel6st.

[0027] Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass eine gute Effizienz auch bei gré3er
werdenden Codewdrtern beibehalten werden kann, wenn die Interleaver-Vorrichtung, die die Aufgabe des Fal-
tungs-Interleavers schafft, nicht FEC-Symbol-weise ein Interleaving durchfihrt, sondern mit Verschachtelungs-
einheiten (Interleaving Units bzw. IU) arbeitet, wobei eine Verschachtelungseinheit wenigstens zwei FEC-Sym-
bole aufweist. Bei bestimmten FEC-Codierern ist ein FEC-Symbol ein Bit. In diesem Fall umfasst eine Ver-
schachtelungseinheit wenigstens zwei Bits. Bei anderen FEC-Codierern ist ein FEC-Symbol ein Byte. Dann
umfasst eine Verschachtelungseinheit wenigstens zwei Bytes. Das Codewort, das eine Sequenz von Ver-
schachtelungseinheiten aufweist, wobei jeder Verschachtelungseinheit wenigstens zwei Symbole zugeordnet
sind, wird somit in die Verschachtelungseinrichtung eingespeist, um ein verschachteltes Codewort zu erhalten,
das eine veranderte Sequenz von Verschachtelungseinheiten aufweist. Insbesondere wird die Verschachte-
lung so durchgeflihrt, dass eine Reihenfolge der Symbole innerhalb einer Verschachtelungseinheit nicht ver-
andert wird, wahrend die Sequenz der Verschachtelungseinheiten so verandert wird, dass zwischen zwei Ver-
schachtelungseinheiten ein und desselben Codeworts wenigstens eine Verschachtelungseinheit eines vorher-
gehenden oder nachfolgenden Codeworts angeordnet ist, oder dass eine Reihenfolge von Verschachtelungs-
einheiten in dem verschachtelten Codewort zu einer Reihenfolge der Sequenz von Verschachtelungseinheiten
des Codeworts vor der Verarbeitung durch die Verschachtelungseinrichtung unterschiedlich ist.

[0028] Die dadurch erreichte Verschachtelung ist skalierbar, da die Anzahl der Symbole in einer Verschach-
telungseinheit beliebig eingestellt werden kann. Anders ausgedrickt kann bei einem fest vorhandenen bzw.
fest ausgelegten Interleaver, der in Verschachtelungseinheiten und nicht mehr in Symbolen arbeitet, die Code-
wortlange beliebig vergroRert oder verkleinert werden. Hierzu missen die Interleaver-Strukturen nicht gean-
dert werden. Es muss lediglich die Anzahl der Symbole in einer Verschachtelungseinheit verandert werden.
Bei einer festen Anzahl von Interleaver-Taps kann ein gréReres Codewort verarbeitet werden, wenn die Anzahl
von Symbolen in einer Verschachtelungseinheit erhéht wird, wahrend dann, wenn kleinere Codewdrter zu ver-
arbeiten sind, die Anzahl der Symbole in einer Verschachtelungseinheit reduziert werden kann. Je héher die
Anzahl der Symbole in einer Verschachtelungseinheit wird, umso effizienter wird die Empfanger- und auch die
Sender-seitige Verarbeitung. Andererseits kann mit héher werdender Anzahl von Symbolen in einer Ver-
schachtelungseinheit die glinstige Wirkung des Faltungs-Interleavings nachlassen. Dieser Effekt kann jedoch
dadurch abgemildert werden, wenn dem Faltungs-Interleaver ein Block-Interleaver vorgeschaltet wird, der
nicht Verschachtelungseinheiten-weise arbeitet, sondern der tatsachlich FEC-Symbol-weise ein Block-Interle-
aving durchfihrt, bevor die Verschachtelungseinheiten gebildet werden. Bei diesem bevorzugten Ausfiih-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung werden somit ein Block-Interleaver und ein Faltungs-Interleaver
kombiniert, wobei der Block-Interleaver jedoch symbolweise Gber den gesamten Block arbeitet, wahrend der
Faltungs-Interleaver lediglich Verschachtelungseinheitenweise und nicht symbolweise arbeitet.

[0029] Bei anderen Ausfihrungsbeispielen kann die Wirkung des Block-Interleavers sogar auch durch spezi-
elle FEC-Codes ersetzt werden, die bereits eine besonders gute Verteilung der Informationen tiber das gesam-
te Codewort erreichen, wie es z.B. FEC-Codierer mit einer langen Schieberegisterlange des Schieberegisters
(LFSR) mit linearer Ruckkopplung (z. B. mehr als 25 Speicherzellen) sind.

[0030] Erfindungsgemal kann der gesamte Empfanger nunmehr auf ein Verschachtelungseinheiten-weises
Verarbeiten umgestellt werden. Es missen daher Soft-Informationen, also Seiteninformationen, die einer emp-
fangenen Verschachtelungseinheit zugeordnet sind, nicht mehr symbolweise, sondern nur noch Verschachte-
lungseinheiten-weise bestimmt werden. Wenn eine Verschachtelungseinheit beispielsweise acht Symbole hat,
so bedeutet dies eine Reduktion des Empfanger-Aufwands auf ein Achtel.
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[0031] Darlber hinaus kann das Speichermanagement nicht nur auf Senderseite, sondern auch auf Empfan-
gerseite erheblich vereinfacht werden, da Speicher wesentlich schneller in Bursts eingelesen und ausgelesen
werden kénnen, wobei ein Burst dann besonders effizient ist, wenn er benachbarte Speicheradressen betrifft.
Da die Reihenfolge innerhalb einer Verschachtelungseinheit nicht verandert wird, kann daher eine Verschach-
telungseinheit besonders effizient burstartig von einem Empfangerspeicher ausgelesen werden, um die Funk-
tionalitét des De-Interleavings durchzuflihren. Es sind zwar die einzelnen Verschachtelungseinheiten an unter-
schiedlichen Speicheradressen angeordnet, die durchaus im Speicher weit verteilt sein kdnnen. Allerdings sind
die Symbole innerhalb einer Verschachtelungseinheit zusammenhangend und damit auch zusammenhangend
im Empfangerspeicher abgelegt, da der senderseitige Faltungs-Interleaver die Reihenfolge der Symbole inner-
halb einer Verschachtelungseinheit nicht antastet.

[0032] Weitere Vorteile der vorliegenden Erfindung bestehen darin, dass empfangerseitig der Verwaltungs-
aufwand und der Speicheraufwand fir die Seiteninformationen stark reduziert wird, da nur noch fir eine Ver-
schachtelungseinheit und nicht fur jedes einzelne Symbol die Seiteninformationen erzeugt, verwaltet und ein-
gesetzt werden missen. Dariber hinaus kann auch in Verschachtelungseinheiten bestimmt werden, ob der
Decodierer bei relativ guter Ubertragungsqualitat bereits nach einer bestimmten Zeit bzw. nach einer bestimm-
ten Anzahl von empfangenen Verschachtelungseinheiten genug Daten hat, um eine fehlerarme oder fehler-
freie Decodierung durchzufiihren. Dann kénnen weitere Verschachtelungseinheiten ohne weiteres ignoriert
werden und im Empféanger als sogenannte ,Erasures" markiert werden. Dies flhrt zu einer erheblichen Reduk-
tion des End-to-End-Delays.

[0033] Ferner kann ein effizientes Energiemanagement damit durchgefiihrt werden, da der Empfanger bzw.
der relevante Teil des Empfangers in einen Schlaf-Modus gesetzt werden kann, da bereits genug Verschach-
telungseinheiten zum korrekten Decodieren empfangen sind.

[0034] Dariber hinaus kann auch eine bessere Emfanger-Access-Time erreicht werden, da der Empfanger
bereits dann bereit ist, wenn er genug Verschachtelungseinheiten hat und mit dem Decodieren beginnt und
nicht erst dann bereit ist, wenn ein komplettes Codewort decodiert ist.

[0035] Vorzugsweise werden Eingangsblécke, also Informationsworter mit einer Lange von mehr als 5000
Symbolen und vorzugsweise sogar mehr als 10.000 Symbolen eingesetzt. Bei einer Coderate von beispiels-
weise 1/3 liefert der FEC-Codierer dann Codewdrter von mehr als 15.000 Symbolen. Generell wird eine Code-
wortgréle am Ausgang des FEC-Codierers von mehr als 10.000 Bits eingesetzt. Bevorzugte Verschachte-
lungseinheiten haben dann nicht nur wenigstens zwei Bits/Symbole, sondern wenigstens 100 Symbole, so
dass eine Anzahl von Verschachtelungseinheiten pro Codewort kleiner als 200 ist und am besten im Bereich
zwischen 10 und 50 liegt.

[0036] Bevorzugte Ausfihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung werden nachfolgend Bezug nehmend
auf die beiliegenden Zeichnungen detailliert erlautert. Es zeigen:

[0037] FEig. 1 eine Prinzipdarstellung des erfindungsgemafen Interleaver-Konzepts;

[0038] Fig. 2 ein bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungsgemafien Senders;
[0039] Fig. 3 ein bevorzugtes Ausfihrungsbeispiel eines erfindungsgemaflen Empfangers;
[0040] Fig. 4 eine Funktionsdarstellung der Empfangerstruktur von Fig. 3;

[0041] Fig. 5 ein bevorzugtes Ausflhrungsbeispiel fir eine Prozessor-Verarbeitungsroutine zur Erhéhung der
Empfanger-Effizienz;

[0042] Fig. 6 eine Prinzipdarstellung einer Zusammenschaltung eines FEC-Codierers und eines Interleavers;
[0043] Fig. 7 einen Faltungsinterleaver aus DVB-T EN 300744;
[0044] Fig. 8 eine Block-Interleaver-Struktur nach EN 301192;

[0045] Fig. 9 eine Anordnung der Nutzdaten ,Application data", wobei ein Auslesen bzw. ein Ubertragen in
Datagrammen erfolgt;
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[0046] Fig. 10 ein bevorzugtes Ausfihrungsbeispiel der erfin dungsgemafien Interleaver-Vorrichtung mit drei
Gruppen von Verbindungsleitungen mit unterschiedlichen Verzdégerungen;

[0047] Fig. 11 ein gleichmaRiges Interleaver-Profil;

[0048] Fig. 12 ein gleichmaRig/Spat-(Equal/Late-)Interleaver-Profil, das fiir einen Ubertragungskanal mit gu-
ten Empfangsbedingungen geeignet ist und eine niedrige Access Time erlaubt (engl: Fast Access).

[0049] Bevor detailliert auf die einzelnen Figuren eingegangen wird, werden zunachst spezielle Vorteile der
bevorzugten Interleaver-Vorrichtung, wie sie noch anhand von Fig. 1 erldutert werden wird, dargestellt. Insbe-
sondere bei langen Faltungs-Interleavern ermdglicht die vorliegende Erfindung eine effiziente Realisierung,
welche ihre besonderen Vorteile nicht nur in sich, sondern auch in Verbindung mit speziellen Decodierer-Stra-
tegien erhalt.

[0050] Ziel der Erfindung ist eine Interleaverstruktur, die insbesondere bei sehr langen Zeitinterleavern eine
effiziente Realisierung erlaubt. Die Struktur ist vorteilhaft in Zusammenhang mit den Decodier-Strategien.

[0051] Die Decodierstrategien kdnnen in folgende Gruppen unterteilt werden

— Ohne Kanalzustandsinformation

Fehler missen ohne Zusatzinformation erkannt und korrigiert werden

— Soft-Decoding

Fiir jedes Bit oder Symbol kann die Wahrscheinlichkeit eines Ubertragungsfehlers geschéatzt werden.

— Erasure Decoding

Es ist bekannt, dass ein Symbol nicht empfangen wurde. Diese Form kann als Sonderfall des Soft-decoding
verstanden werden. Fir ein nicht empfangenes Bit oder Byte (oder ein Bit oder Byte mit extrem niedri-
gem-Signal/Rauschverhaltnis) wird quasi ,geraten”, d.h. es wird die Wahrscheinlichkeit, dass das Bit eine
,0" oder eine 1" ist, auf jeweils 50% gesetzt.

[0052] Die gewahlte Struktur bietet insbesondere Vorteile fir Soft-decoding und Erasure-decoding. Die ge-
wahlte Struktur hat folgende Vorteile:
—Die fiir die Erasure- oder Soft-decoding notwendige Kanalzustandsinformation wird jeweils flir einen Block
(Interleaver-Unit = IU) gebildet und zusammen mit der IU gespeichert.
— Die Kanalzustandsinformation kann auch dazu verwendet werden, den Speicherbedarf zu reduzieren. So
ist es z.B. denkbar, dass nur die Daten gespeichert werden, die eine ausreichende Signalqualitat haben.
— Da im Receiver immer IU von mehreren Bits (typischerweise mindestens 100 oder mehr) als ein Block
verwaltet werden, kénnen z.B. moderne Speicherchips, die in der Regel einen Zugriff auf einen Datenblock
effizienter unterstiitzen als eine wahlfreien Zugriff auf einzelne Speicherzellen, eingesetzt werden.
— Die Struktur erlaubt auch eine bessere Verwaltung des Speichers bei einem Programmwechsel oder nach
Einschalten des Empfangers. Um zu vermeiden, dass Daten vom alten (= vorher gewahlten Programm) und
neuen Programm gemischt werden, muss bei einem Programmwechsel der Speicher geléscht werden
(oder es wird gewartet, bis der Speicher mit neuen Daten gefiillt ist). Bei der vorgeschlagenen Struktur
reicht es, wenn nur die Kanalzustandsinformation auf ,Erasure" gesetzt wird.

[0053] Die vorliegende Erfindung beschreibt eine Interleaverstruktur und zugehoérige Decodierstrategien, die
insbesondere fiir Systeme mit langen Zeitinterleavern relevant sind.

[0054] In Zusammenhang mit niederratigen fehlerkorrigierenden Codes erlaubt der Interleaver eine sichere
Ubertragung auch bei stark zeitveranderlichen Kanalen, wie sie z.B. bei Satelliteniibertragungen oder auch
zellularen terrestrischen Netzwerken typisch sind. Mit geeigneten Parametern und Decodierstrategien werden
auch viele der typischen Nachteile von Interleavern reduziert, z.B. die hdhere Access-Time und der héhere
Speicherbedarf.

[0055] Dies wird dadurch erreicht, dass einerseits die Daten weiterhin als kleine Datenpakete (IU) verarbeitet
werden. Das erlaubt (wie oben bereits erwahnt) eine effizientere Verwaltung der Daten. Um einen vollen Inter-
leavergewinn zu erreichen, ist es aber vorteilhaft, wenn die Daten bitweise interleaved werden. Dies wird Uber
einen sogenannten Mixer erreicht.

[0056] Durch die Verkettung der beiden Interleaver werden also die Vorteile eines bitweisen Interleavings mit
der effizienteren Implementierung einer Datenpaket-orientierten Verarbeitung kombiniert.
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[0057] Fig. 1 zeigt eine erfindungsgemale Interleaver-Vorrichtung zum Verarbeiten mehrerer Codewoérter
CW1, CW2, CW3, die zeitlich sequenziell angeordnet sind und einen Strom von Ausgangsdaten aus einem
FEC-Codierer, wie er beispielsweise in Fig. 6 gezeigt ist, bilden. Alternativ kdnnen die Codewodrter auch bereits
Codewdrter sein, die von einem Block-Interleaver oder ,Mixer", wie er noch Bezug nehmend auf Fig. 2 erlau-
tert wird, ausgegeben werden. Jedes Codewort ist in eine Anzahl von Verschachtelungseinheiten VE eingeteilt,
wobei lediglich der Notation halber jede Verschachtelungseinheit zwei Indices hat, namlich den Index i und den
Index j. Der Index i weist auf die Sequenznummer des Codeworts in der Codewortsequenz hin, wahrend der
Index j auf die Sequenznummer der Verschachtelungseinheit in dem Codewort i selbst hinweist. Wichtigerwei-
se umfasst jede Verschachtelungseinheit mehrere Symbole, also mehrere Bits oder Bytes je nach FEC-Codie-
rer, wobei die Anzahl von Bits bzw. Bytes, also generell gesagt die Anzahl von Symbolen in einer Verschach-
telungseinheit, vorzugsweise grofler als 50 und kleiner als 400 ist.

[0058] Darlber hinaus ist die Anzahl der Symbole in einer Verschachtelungseinheit abhangig von der Code-
wortlange, so dass es bevorzugt wird, dass jedes Codewort vorzugsweise wenigstens 50 oder sogar noch
mehr Verschachtelungseinheiten aufweist. Lediglich der Ubersichtlichkeit halber sind bei dem in Fig. 1 gezeig-
ten Ausfuhrungsbeispiel Codewdrter mit nur vier Verschachtelungseinheiten gezeigt.

[0059] Ein Codewort wird unter Verwendung einer Redundanzhinzufligenden Codierung von einem Ein-
gangsblock von Symbolen in einem FEC-Codierer abgeleitet, wobei das Codewort mehr Symbole als der Ein-
gangsblock aufweist, was gleichbedeutend mit der Aussage ist, dass die Coderate des Redundanz-hinzufi-
genden Codierers kleiner als 1 ist. Das Codewort weist eine Sequenz von Verschachtelungseinheiten auf, wo-
bei jede Verschachtelungseinheit wenigstens zwei Symbole aufweist.

[0060] Die Interleaver-Vorrichtung umfasst als Herzstiick eine Verschachtelungseinrichtung 10, die ausgebil-
det ist, um die Sequenz der Verschachtelungseinheiten in einem Codewort zu verandern, um ein verschach-
teltes Codewort zu erhalten, das eine veranderte Sequenz von Verschachtelungseinheiten aufweist. Insbeson-
dere ist die Verschachtelungseinheit 10 ausgebildet, um eine Reihenfolge der Symbole innerhalb einer Ver-
schachtelungseinheit nicht zu verandern, und um die Sequenz der Verschachtelungseinheiten so zu veran-
dern, dass zwischen zwei Verschachtelungseinheiten des Codeworts wenigstens eine Verschachtelungsein-
heit eines vorhergehenden oder nachfolgenden Codeworts angeordnet ist, und/oder dass eine Reihenfolge
von Verschachtelungseinheiten in dem verschachtelten Codewort zu einer Reihenfolge der Sequenz von Ver-
schachtelungseinheiten unterschiedlich ist. Vorzugsweise ist die Verschachtelungseinrichtung ausgebildet, um
einen Eingangs-De-Multiplexer 11, eine Mehrzahl von Verbindungsleitungen 12 und einen Ausgangsmultiple-
xer 13 zu haben. Der Eingangsmultiplexer ist ausgebildet, um nach Speisung einer Anzahl von kompletten Ver-
schachtelungseinheiten in eine Verbindungsleitung zu einer anderen Verbindungsleitung umzuschalten, wobei
die Anzahl von kompletten Verschachtelungseinheiten gréRer oder gleich 1 ist.

[0061] Ferner hat bei dem in Fig. 1 gezeigten Ausfihrungsbeispiel die erste Verbindungsleitung 12a einen
Verzégerungswert von im Wesentlichen gleich Null. Es ist also kein eigenes Verzégerungsglied in Form eines
FIFO-Speichers oder einer speziellen Verzégerungsleitung angeordnet. Dagegen hat die zweite Verbindungs-
leitung 12b eine definierte Verzdgerung D, wobei die nachste Verbindungsleitung 12c eine weitere definierte
Verzdgerung hat, die durch die beiden Verzégerungs-Einrichtungen D gebildet wird, und die sich von der Ver-
zoégerung im Block 12b unterscheidet. Lediglich beispielhaft ist die Verzogerung in der Verbindungsleitung 12¢
doppelt so grof3 wie in der Verbindungsleitung 12b. Beliebige Verzégerungsverhaltnisse kdnnen eingestellt
werden, wobei jedoch ein ganzzahliges Raster zumindest unter einer bestimmten Anzahl von Verbindungslei-
tungen der Mehrzahl von Verbindungsleitungen bevorzugt wird, wie es spater noch in Verbindung mit Fig. 10
ausgefihrt wird, wobei das in Fig. 10 gezeigte Ausfuhrungsbeispiel eine Mehrzahl von Verbindungsleitungen
aufweist, die untereinander wenigstens zwei und in dem in Fig. 10 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel sogar drei
Gruppen von Verbindungsleitungen aufweist, welche durch spezielle gemeinsame Verzégerungswerte ge-
kennzeichnet sind.

[0062] Fig. 2 zeigt ein bevorzugtes Ausflihrungsbeispiel fir einen Sender, wobei sich aus Fig. 2 auch die Ein-
bettung der Interleaver-Vorrichtung von Fig. 1 in ein Senderkonzept ergibt. Die in Fig. 2 gezeigte Sendervor-
richtung umfasst die Interleaver-Vorrichtung gemaf der vorliegenden Erfindung, die in Fig. 2 mit 20 bezeichnet
ist, sowie einen vorgeschalteten FEC-Codierer 22 sowie einen nachgeschalteten Multiplexer 24 und einen dem
Multiplexer nachgeschalteten Modulator 26. Die Interleaver-Vorrichtung 20 umfasst bei dem in Eig. 2 gezeig-
ten bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel sowohl die Verschachtelungseinheit 10, die in Eig. 1 gezeigt ist. Diese
Verschachtelungseinheit 10 ist in Eig. 2 als ,Disperser" bezeichnet, hat jedoch prinzipiell dieselbe Funktionali-
tat wie die Verschachtelungseinheit 10 in Eig. 1. Dem Disperser 10 vorgeschaltet ist ein Mixer 18, der bei ei-
nem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel der erfindungsgemafen Interleaver-Vorrichtung 20 ebenfalls enthalten
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ist, um vor der Verschachtelungseinheiten-weisen Verarbeitung im Disperser eine Block-Interleaving-Funktion
durchzuflihren, bei der ein Symbol-weises Interleaving, als Verandern der Reihenfolge der Symbole in einem
Codewort, das vom FEC-Codierer 22 ausgegeben wird, durchgefihrt wird.

[0063] Die dazu komplementare Empfanger-Struktur ist in Fig. 3 gezeigt. Das Eingangssignal wird einem De-
modulator 30 zugefihrt, der einen Demultiplexer 32 speist, der aus dem Eingangssignal Zusatzinformationen
und diverse Datenstrome extrahieren kann. Lediglich beispielhaft ist die Verarbeitung des Datenstroms mit der
Nummer i dargestellt, wobei dieser Datenstrom der Datenstrom ist, der bei dem in Fig. 2 gezeigten Beispiel
erzeugt worden ist. Die Verarbeitung auf Senderseite und auf Empfangerseite fir andere Datenstréme k, j, wel-
che beispielsweise andere Rundfunk- oder Fernsehprogramme oder andere Gesprache sind, kann genauso
wie die Verarbeitung des Datenstroms i auf Sender- und auf Empfangerseite stattfinden. Der Datenstrom i, der
vom Demultiplexer 32 extrahiert worden ist, wird einem De-Disperser 34 zugefiihrt, welcher Verschachtelungs-
einheiten (IUs) einem De-Mixer 36 zufuhrt, der dann die einzelnen Codeworter wiederherstellt, die dann einen
FEC-Decodierer 38 zugefiihrt werden kénnen, um wieder, wenn die Ubertragungsqualitat ausreichend war
bzw. wenn genug Redundanz hinzugefiigt worden ist, ein Abbild des Eingangsblocks von Symbolen erzeugt,
der — abgesehen von Bitfehlern — identisch zu dem Eingangsblock von Symbolen ist, der auf Senderseite in
den FEC-Codierer 22 von Fig. 2 eingespeist worden ist.

[0064] Der FEC-Codierer 22 dient zur Redundanz-Hinzufiigung zu dem Eingangssignal. Hierfur sind z.B. leis-
tungsfahige Codes, wie Turbo-Codes, wie sie z.B. aus dem 3GPP2-Standard bekannt sind, oder LDPC-Codes,
wie sie beispielsweise aus dem DVB-S2-Standard bekannt sind, geeignet. Es kdnnen aber auch andere Codes
eingesetzt werden. Der Ausgang des FEC-Codierers 22 ist ein Codewort. Vorteilhaft fiir die Ubertragungsqua-
litat ist die Verwendung von relativ langen Codewortern, die typischerweise gréRer als 10.000 Bits sind.

[0065] Der Mixer 20 ist eine Art Block-Interleaver, der symbolweise, also bitweise oder byteweise die Reihen-
folge der Bits innerhalb eines Codeworts vertauscht. Hierauf findet ein Demultiplexen in Interleaver-Units bzw.
Verschachtelungseinheiten statt. Der Ausgang des Mixers wird in Verschachtelungseinheiten (IUs) unterteilt.
Eine Interleaver-Unit ist eine Gruppe von Bits oder Bytes bzw. allgemein eine Gruppe von Symbolen. Typi-
scherweise sollte ein Codewort in ca. 20 Interleaver-Units oder mehr unterteilt werden. Bei einer Codewortgro-
Re von mehr als 10.000 Bits ergeben sich dann 200 oder mehr Bits pro Verschachtelungseinheit.

[0066] Der Disperser 10 stellt eine Art Faltungs-Interleaver dar, der dazu dient, die Interleaver-Units in der Zeit
zu verteilen. Im Gegensatz zu normalen Faltungs-Interleavern erfolgt die Umschaltung nicht Bit- oder symbol-
weise, sondern Verschachtelungseinheiten-weise.

[0067] Der Ausgang des Dispersers 10 wird dann gegebenenfalls mit anderen Daten, wie es in Fig. 2 gezeigt
ist, also Zusatzinformationen, anderen Programmen oder Programm-Gruppen gemultiplext.

[0068] Der Modulator 26 erzeugt daraus dann ein HF-Signal. Es kdnnen unterschiedliche Modulatoren ver-
wendet werden. Beispielhaft sind hier lediglich OFDM oder eine Tragermodulation mit n-PSK-Modulation ge-
nannt.

[0069] Der in Fig. 3 gezeigte Empfanger umfasst den Demodulator 30, der eine zugehdérige Synchronisati-
onseinrichtung aufweist. Ferner wird gegebenenfalls eine Rahmensynchronisation durchgefihrt, falls der De-
modulator keine Rahmenstruktur verwendet oder eine andere Rahmenlange benutzt. Die Rahmensynchroni-
sation dient zur Synchronisation des De-Multiplexers und des De-Interleavers.

[0070] Der De-Multiplexer 32 liefert an seinem Ausgang einen Datenstrom mit einer Folge von Verschachte-
lungseinheiten. Ferner wird noch eine Kanalzustandsschatzung durchgefiihrt, wie sie noch Bezug nehmend
auf Fig. 4 erlautert wird. Hierbei wird nicht symbolweise, sondern Verschachtelungseinheiten-weise der Kanal-
zustand geschatzt bzw. — allgemein gesagt — eine Empfangsqualitatsinformation pro Verschachtelungseinheit
geliefert, die irgendwie eine Aussage Uber die Verlasslichkeit bzw. Empfangsqualitat einer Verschachtelungs-
einheit insgesamt liefert. Solche Empfangsqualitatsinformationen sind Kanalzustéande, Signal-Rausch-Verhalt-
nisse, Bitfehlerraten etc. Pro Symbol werden keine Empfangsqualitatsinformationen ermittelt oder verwendet.

[0071] Der Datenstrom wird in den De-Disperser eingespeist, auf den noch eingegangen wird, und der bei-
spielsweise mittels einer Speicherverwaltung implementiert ist. Am Ausgang des De-Dispersers wird ein Mul-
tiplex durchgeflihrt, um aus den Verschachtelungseinheiten am Ausgang des De-Dispersers wieder Codewor-
ter zu erzeugen, die dann in einem De-Mixer 36 einem Block-De-Interleaving unterzogen werden, um dann
schlielich in dem FEC-Decodierer 38 eine Decodierung durchzuflihren, beispielsweise eine Viterbi-Decodie-
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rung oder irgendeine andere Art und Weise der Decodierung. Allgemein gesagt fihrt der De-Disperser 34 eine
zu der Funktionalitat des Dispersers 10 komplementare Operation durch, und fihrt der De-Mixer 36 eine zur
Operation des Mixers 18 komplementare Operation durch. Die empfangerseitigen Elemente 34 und 36 missen
jedoch nicht immer gesamte Codeworter verarbeiten, sondern kdnnen auch bestimmte Verschachtelungsein-
heiten, wie es nachfolgend noch dargelegt wird, durch Erasures ersetzen, so dass dann die De-Interlea-
ver-Operationen der Elemente 34 und 36 unter Verwendung von Erasure-Informationen und nicht unter Ver-
wendung von tatsachlich empfangenen Verschachtelungseinheiten durchgefiihrt werden.

[0072] Nachfolgend wird detaillierter auf den Mixer 18 eingegangen.

[0073] Der Mixer ist ein Blockinterleaver, der die Bits innerhalb eines kiirzeren Blocks, z.B. eines Codewortes,
permutiert.

[0074] Der De-Mixer dient bei einem Interleaver-Schema mit einem Disperser dazu, die Burstfehler, die nach
dem De-Disperser wegen des |U-weisen De-Interleavings zwangsweise auftreten, moglichst glinstig tber ei-
nen Block zu verteilen, z.B. gleichmaRig Gber ein Codewort, damit der Decodiervorgang bessere Ergebnisse
liefert.

[0075] In einem Ausfuhrungsbeispiel erfolgt das Interleaven von Eingangsbits a[i] zu Ausgangsbits bli] ent-
sprechend der folgenden Formel:

b[i] = a[(CILM_Inc * i) mod codewordLen],

wobei

codewordLen die Codewortlange,

CILM_Inc ein konfigurierbarer Parameter und
mod die modulo-Operation

ist.

[0076] Nachfolgend wird auf den Disperser 10 von Eig. 2, wie er allgemein gesagt auch in Eig. 1 dargestellt
ist, eingegangen.

[0077] Der eigentliche Zeitinterleaver (ggf. auch als Frequenzinterleaver eingesetzt) ist der Disperser. Er ver-
teilt die vom Mixer ausgegebenen Blécke (z.B. Codewdrter) iber die Zeit (und/oder Uber die Frequenz). Beim
Disperser handelt es sich um einen Faltungsinterleaver, der nicht Bit-, sondern Blockweise arbeitet. Wegen der
blockweisen Funktionsweise ist die Verwendung eines Mixers sinnvoll (s.0.).

[0078] Die Vorteile des blockweisen Interleavens sind u. a. im Empfanger zu sehen:

— das De-Interleaven erfolgt in der Regel durch Abspeichern der eingehenden Daten in einem Zwischen-
speicher und darauffolgendes Lesen in der de-interleaveten Reihenfolge. Ein blockweises Abspeichern und
Lesen ermoglicht eine effiziente Ansteuerung des Speichers. Dynamisches Random Access Memory
(RAM) kann namlich weit schneller in Bursts beschrieben und gelesen werden, als wenn unzusammenhéan-
gend auf einzelne Bytes zugegriffen wird. Dadurch kann beim Blockweisen Interleaven (a) ein langsame-
rer/gunstigerer Speicher als beim bitweisen Interleaven, oder (b) der Speicher kann besser mit anderen
Nutzern geteilt werden (Arbitrierung eines Shared Memory), so dass weniger Speicherbausteine nétig sind.
In beiden Fallen ist eine Kostenersparnis erreichbar.

— die Verwaltung der Empfangsdaten im De-Interleaver erfolgt effizienter: Kanalzustandsinformation (z.B.
die Schatzung des Signal-Rausch-Verhaltnisses) muss nur noch pro 1U statt flir jedes Symbol/Bit abgespei-
chert werden; dadurch wird Speicherplatz gespart. Zudem ermdglicht eine IU-weise Speicherung, dass das
Interleaver-Management einzelne |Us 16scht, wenn sie nicht bendtigt werden, z.B. wenn von einem Code-
wort gentigend ,gute" IUs (wenig gestort) empfangen worden sind, dann brauchen ,schlechte" [Us nicht
mehr gespeichert zu werden und bereits empfangene kénnen mittels eines intelligenten Interleaver-Ma-
nagements leicht freigegeben werden. Intelligentes Interleaver-Management bedeutet hierbei, dass eine In-
terleaver-Kontroll-Einheit in einer Tabelle tber jede gespeicherte IU Seiteninformation aufbewahrt, um das
Decodierergebnis und den bendtigten Speicher zu optimieren. Die Interleaver-Kontroll-Einheit kann stets
feststellen, welche IU im weiteren Decodierverlauf bendtigt werden und welche nicht. Fir die Decodierung
mussen die nicht gespeicherten IUs durch Erasures ersetzt werden. Der De-Mixer erhalt deshalb fur diese
IUs eine Anzahl von Erasures vom De-Disperser.

[0079] Fig. 10 zeigt die prinzipielle Struktur des Faltungsinterleavers im Dispersers fir ein Ausflihrungsbei-
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spiel. Der gezeigte Interleaver besitzt unregelmaRige Verzdgerungsleitungen..

[0080] Der Disperser besteht aus nollvTaps parallelen Verzégerungsleitungen, wobei nollvTaps der Blockgro-
Re am Mixer-Ausgang geteilt durch die GroRRe einer IU (im folgenden IU_Len) entspricht. Die Leitungen werden
nacheinander von einem Demultiplexer (DEMUX) gefuttert. Der Eingang dieses Demultiplexers ist ein Strom
von Codebits bzw. Symbolen vom Ausgang des Mixers. Der DEMUX fittert jede Verzdégerungsleitung mit exakt
einer Interleaver Unit (IU), die IU_Len Codebits bzw. Symbole vom Ausgang des Mixers entspricht. Dann
schaltet der DEMUX zur nachsten Leitung und so weiter. Am Start eines Blocks, der vom Mixer verarbeitet wur-
de (z.B. eines Codewortes), schaltet der DEMUX immer zur ersten Leitung (Index 0). Das Ende eines Blocks
ist erreicht, wenn der DEMUX eine IU in die letzte Leitung (index nollvTaps-1) gefittert hat.

[0081] Der gezeigte Interleaver kann Uber die 7 Parameter nollv-Taps, middleStart, lateStart, tapDiffMult, ear-
lyTapDiff, middle TapDiff, lateTapDiff konfiguriert werden.

[0082] Jede Leitung enthalt Verzégerungselemente. Es gibt drei mogliche Elemente, wie man in Fig. 10 se-
hen kann:
— Verzogerung ,E" enthalt tapDiffMult * earlyTapDiff IUs (also tapDiffMult * earlyTapDiff * IU_Len Bits/Sym-
bole)
— Verzégerung "M" enthalt tapDiffMult * middleTapDiff IUs
— Verzogerung ,L" enthalt tapDiffMult * late TapDiff IUs

[0083] Am Ausgang der Leitungen, ein Multiplexer (MUX) sammelt die Ausgange der Verzégerungselemente
auf. Sein Umschalten der Leitungen ist perfekt auf den DEMUX synchronisiert.

[0084] Der Ausgang des MUX ist also ein Strom von |Us der interleaveten Blocke bzw. Codeworter.

[0085] Die IUs in der ersten Leitung (Index 0) sind immer unverzégert. Alle anderen IUs mit Index 0 <i < nollv-
Taps des Blocks/Codeworts sind bzgl. der ersten IU wie folgt verzégert (siehe auch Eig. 10):
— fir 0 <= i < middleStart: ist die Verzdgerung in Blécken/Codewoértern i * tapDiffMult * earlyTapDiff
— flr middleStart <= i < lateStart: die Verzégerung in Blécken/Codewoértern ist (middleStart-1) * tapDiffMult
* earlyTapDiff + (i — middleStart+1) * tapDiffMult middle TapDiff
— fUr lateStart <= i < nollvTaps: die Verzégerung in Blécken/Codewdrtern ist (middleStart-1) * tapDiffMult *
earlyTapDiff + (lateStart — middleStart) * tapDiffMult * middleTapDiff + (i — lateStart+1) * tapDiffMult * late-
TapDiff

[0086] Deshalb werden die ersten middleStart IUs (,Early-Teil") des Blocks/Codeworts anders in der Zeit ver-
teilt als die mittleren (lateStart — middleStart) IUs (,Middle-Teil") und die letzten (nollvTaps — lateStart) IUs sind
wieder anders verteilt:

— der Abstand zwischen |Us des Early-Teils, die vor dem Interleaven zum selben Block/Codewort gehorten,

ist anschlieend tapDiffMult * earlyTapDiff,

— der Abstand zwischen IUs des Middle-Teils ist tapDiffMult * middle TapDiff Blocke/Codewdérter

— der Abstand zwischen IUs des Late-Teils ist tapDiffMult * lateTapDiff Blocke/Codewbrter,

[0087] Durch Konfiguration der 7 Interleaverparameter ist es mdglich, das passende Interleaver-Profil auszu-
wahlen, d.h. eine gunstige Verteilung des Inhalts eines Blocks/Codeworts Uber die Zeit (und/oder Frequenz).
Man kann z.B. viele IUs mit einer kurzen Verzdgerung im Late-Teil Ubertragen, falls das wiinschenswert ist,
oder man kann die IUs gleichmaRig Uber eine gegebene Zeitdauer verteilen, oder man kann beides kombinie-
ren usw.

[0088] Fig. 10 zeigt ein bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel der vorstehend beschriebenen Interleaver-Vorrich-
tung, die auch als Disperser bezeichnet wird. Im Einzelnen umfasst die in Fig. 10 gezeigte Interleaver-Vorrich-
tung bzw. die Verschachtelungseinrichtung der Interleaver-Vorrichtung den Eingangs-Multiplexer 11, der als
De-Multiplexer ausgebildet ist, und als DEMUX in Fig. 10 bezeichnet ist. Ferner ist der Ausgangsmultiplexer
12 vorhanden, der als MUX in Fig. 10 bezeichnet ist. Zwischen den beiden Multiplexern 11 und 12 befindet
sich eine Mehrzahl von Verbindungsleitungen, die bei dem in Fig. 10 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel, wie es
bereits beschrieben worden ist, in drei Gruppen aufgeteilt sind. Die erste Gruppe ist der Early Part 12d. Die
zweite Gruppe ist der Middle Part 12e und die dritte Gruppe ist der Late Part 12f.

[0089] Jede Verzdgerungsleitung bzw. Verbindungsleitung mit Verzégerung auf3er der aller ersten Verbin-
dungsleitung 12a hat eine bestimmte Verzégerungseinheit, wobei die Verzégerungseinheiten jedoch in den
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drei Gruppen unterschiedlich konfiguriert werden kénnen, und zwar Gber den Parameter earlyTapDiff fur die
Gruppe 12d, Gber den Paramter middle TapDiff fir die Gruppe 124 und den Parameter lateTapDiff fiir die Grup-
pe 12f.

[0090] Ferneristin Fig. 10 gezeigt, dass die Verzégerung von Verbindungsleitung (Tap) zu Verbindungslei-
tung, um ein Inkrement (E, M oder L) zunimmt, so dass z.B. die Verbindungsleitung Tap middleStart-1 eine An-
zahl von Tap middleStart-1 Verzégerungselemente E hat. Ferner hat jede Verbindungsleitung der zweiten
Gruppe 12e dieselbe Anzahl von Verzégerungseinheiten E wie die letzte Verbindungsleitung der ersten Grup-
pe sowie zusatzlich eine von Verbindungsleitung zu Verbindungsleitung zunehmende Anzahl von M-Verzdge-
rungen. Entsprechend hat auch jede Verbindungsleitung der Late-Gruppe dieselbe Anzahl von E Verzdgerun-
gen wie die letzte Verbindungsleitung der ersten Gruppe und dieselbe Anzahl von M Verzégerungen wie die
letzte Verbindungsleitung der zweiten Gruppe sowie eine von Verbindungsleitung zu Verbindungsleitung zu-
nehmende Anzahl von L-Verzégerungselementen.

[0091] Sowohl die erste Gruppe als auch die zweite Gruppe als auch die dritte Gruppe umfassen Verbin-
dungsleitungen, wobei jede dieser Verbindungsleitungen auf3er der aller ersten Verbindungsleitung der ersten
Gruppe eine definierte Verzdgerungsmenge oder ein ganzzahliges Vielfaches der definierten Verzdégerungs-
menge hat, wobei sich die definierte Verzégerungsmenge, also das Inkrement E, M, L von Gruppe zu Gruppe
unterscheiden kénnen und, wichtigerweise, durch die einzelnen Steuerparameter, wie sie vorstehend ausge-
fuhrt worden sind, konfigurierbar sind. Es ist aus Fig. 10 und der Beschreibung von E, M und L ersichtlich, dass
das Grundraster die Lange einer Verschachtelungseinheit, also IU_Len ist. Wenn eine Verschachtelungsein-
heit somit z.B. 20 Symbole hat, ist jede Verzdégerung E, M, L ein ganzzahliges Vielfaches dieser Verzdgerung,
die einer Lange einer Verschachtelungseinheit IlU_Len entspricht. Die Verzdgerung, die einer gesamten Ver-
schachtelungseinheit entspricht, ist gegeben durch die Periodendauer des Verarbeitungstakts multipliziert mit
der Anzahl von Bits bzw. Symbolen, wobei im Falle der Verarbeitung von Bits der Takt ein Bittakt ist, und wobei
im Falle der Verarbeitung von Bytes als Symbole der Takt ein Byte-Takt ist.

[0092] Nachfolgend wird ein spezielles Konfigurationsbeispiel dargestellt.
FEC Parameter

[0093] Als FEC-Encoder wird ein Turbo Code entsprechend dem 3GPP2 Standard verwendet.

Bits pro Block am| 12288 Bits
Eingang des FEC-
Encoders (incl. 6
Tail-Bits)

Coderate R 1/4

Anzahl der Bits am| 49152 Bits
Ausgang des FEC-

Encoders

GroRe einer IU 512 Bits
Anzahl der IU pro| 96
Codewort

Mixer-Konfiguration
[0094] codeWordLen ist 49152 bits und CILM_Inc ist 217.
Disperser-Konfiguration

[0095] Die folgenden Unter-Kapitel zeigen verschiedene Konfigurationen, die unterschiedliche Interlea-
ver-Profile und damit verschiedene Anwendungsfalle darstellen.
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Equal Spreading (Fig. 11)

[0096] Die zu einem Block (bzw. Codewort) gehdrenden IUs sind gleichmalig tber die Zeit verteilt, d.h. der
Abstand zwischen den IUs ist am Ausgang des Dispersers gleich.

[0097] Eine solche Konfiguration ist sinnvoll, wenn der Ubertragungskanal zuféllige kurze Aussetzer (schlech-
ter Kanalzustand) produziert und dann quasi zufallig die einzelnen 1Us stort. Insbesondere ist diese Konfigu-
ration bei héheren Coderaten sinnvoll.

[0098] Eine mdgliche Konfiguration ist, nur den Early-Teil zu verwenden, d.h. middleStart = nollvTaps.
Early/Late

[0099] Die IUs eines Blocks werden in zwei Bursts Ubertragen (Early und Late) zwischen denen ein Zeitinter-
vall liegt, in dem keine oder nur selten IUs dieses Blocks Ubertragen werden.

[0100] Diese Konfiguration sollte verwendet werden, wenn der Ubertragungskanal sehr lange Aussetzer pro-
duziert (z.B. bei der Fahrt unter einer Briicke oder durch einen Tunnel). Dabei muss der Early bzw. der Late-Teil
bei gutem Empfang alleine ausreichen, um den Block decodieren zu kénnen. Ist dies der Fall, dann darf der
Aussetzer maximal so lange sein wie das Intervall zwischen Early und Late, ohne dass es zu einem Versagen
bei der Decodierung dieses Blocks kommt.

[0101] Zur Parametrierung dieser Konfiguration sollte middleStart und nollvTaps-lateStart (Anzahl in Early-
bzw. Late-Teil) groRer als lateStart-middleStart (GroRe des Middle-Teils) sein. early TapDiff und late TapDiff soll-
ten fiir eine burstartige Ubertragung zu Null gewahlt werden, wahrend tapDiffMult und middle TapDiff maximal
sein sollten, um die IUs im Middle-Teil mdglichst weit zu strecken.

Equal/Late (Eig. 12)

[0102] Ein Teil der IUs wird nach der Strategie ,Equal Spreading" (s.o0.) Ubertragen, der Rest kommt burstartig
als Late-Teil.

[0103] Indiesem Fall muss der Late-Teil ausreichend viele IlUs umfassen, dass er alleine bei guten Empfangs-
bedingungen zur fehlerfreien Decodierung ausreicht. Somit ist dieses Interleaverprofil flir Fast Access geeig-
net, so dass die Access Time trotz eines langen Interleavers niedrig gehalten werden kann. Die restlichen |Us
im Equal-Teil sollen den Schutz vor zufélligen Ausfallen von IUs bieten (siehe ,Equal Spreading").

[0104] Die Parametrierung kann ahnlich zu oben fiir die Early-, Middle- und Late-Teile erfolgen.
Early/Equal

[0105] Diese Konfiguration ist zeitlich gespiegelt zur ,Equal/Late"-Konfiguration, d.h. es gibt einen burstarti-
gen Early-Teil gefolgt von ,,Equal Spreading" fiir die restlichen [Us.

[0106] Der Vorteil ist hier, dass das End-to-End-Delay niedrig ist. Bestenfalls kann bereits nach Empfang des
Early-Teils decodiert werden, also kurz nachdem die zugehdérige Information in den Sender eingegeben wurde.

[0107] Fig. 4 zeigt eine Funktionsimplementierung der erfindungsgemaflen Empfangeranordnung. Diese
empfangt ein Empfangssignal mit verschachtelten Verschachtelungseinheiten, wie sie vom Multiplexer 32 z.B.
aus dem Datenstrom mit der Nummer i in Fig. 3 ausgegeben und in den De-Disperser 34 eingegeben wird.
Diese verschachtelten Verschachtelungseinheiten werden in einen Verschachtelungseinheiten-Detektor 40
eingegeben, der ausgebildet ist, um Verschachtelungseinheiten aus dem Signal zu empfangen. Die detektier-
ten Verschachtelungseinheiten werden bendtigt, um den De-Disperser 34 korrekt anzusteuern. Ferner ist er-
findungsgemal ein Seiteninformationen-Schatzer 42 angeordnet, der entweder nur mit dem Verschachte-
lungseinheiten-Detektor 40 kommuniziert, oder der zusatzlich das Empfangssignal erhalt, oder der von einer
anderen Vorrichtung, wie beispielsweise einem Kanalschatzer angesteuert werden kann. Der Seiteninformati-
onen-Schatzer ist ausgebildet, um eine auf eine Ubertragung der gesamten Verschachtelungseinheiten bezo-
gene Seiteninformation fir eine extrahierte Verschachtelungseinheit zu schéatzen. Der Seiteninformatio-
nen-Schatzer 42 und der Verschachtelungseinheiten-Detektor 40 speisen einen Prozessor 44 zum Weiterver-
arbeiten der Verschachtelungseinheiten unter Verwendung der fiir eine gesamte Verschachtelungseinheit er-
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mittelten Seiteninformationen, die von dem Block 42 geliefert werden. Der Prozessor 44 vereinigt daher bei
dem bevorzugten Ausflhrungsbeispiel die Funktionalitdten des De-Dispersers 34 und des De-Mixers 36 von
Fig. 3. Allerdings umfasst er bei bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen der vorliegenden Erfindung noch weitere
Funktionalitaten, um die Effizienz des Empfangers zu steigern, wie sie bezugnehmend auf Fig. 5 erlautert wer-
den.

[0108] Im einzelnen prift der Prozessor 44 dann, wenn er die Seiteninformationen fur eine Verschachtelungs-
einheit erhalten hat, ob der Verschachtelungseinheit eine Empfangsqualitat zugewiesen ist, die besser als eine
Schwelle ist (Schritt 50). Wird diese Frage mit nein beantwortet, so wird die gesamte Verschachtelungseinheit
verworfen (Schritt 52), was z.B. dadurch konkret implementiert werden kann, dass in einem Speicher nichts
abgespeichert wird, sondern dass dann wenn das De-Dispersing stattfindet, die verworfenen Verschachte-
lungseinheiten einfach mit Erasures gekennzeichnet werden, also z. B. mit Wahrscheinlichkeitsinformationen,
die eine 50 %-ige Wahrscheinlichkeit fir eine 0 oder eine 1 signalisieren.

[0109] Wird jedoch die Frage im Schritt 50 mit ja beantwortet, so wird eine solche Verschachtelungseinheit,
wie es im Schritt 54 ausgeflhrt ist, in einem Empfanger-Speicher gespeichert, welcher die De-Disperser-Funk-
tionalitat 34 dadurch implementiert, dass der Speicher anders ausgelesen wird als er beschrieben worden ist.
Wurde jedoch bereits festgestellt, dass genug qualitativ gute Verschachtelungseinheiten fiir ein Codewort
empfangen worden sind, derart, dass bereits eine korrekte Decodierung des Codeworts durchgefihrt werden
kann, ohne samtliche Verschachtelungseinheiten des Codewortes zu empfangen, so wird tGberprift, ob in dem
Empfanger-Speicher eine Verschachtelungseinheit gespeichert ist, die eine schlechtere Qualitat als die gerade
betrachtete Verschachtelungseinheit hat. Wenn eine solche Verschachtelungseinheit gefunden wird, wird sie
mit der aktuell erfassten neueren besser-qualitativen Verschachtelungseinheit Gberschrieben. Wird allerdings
festgestellt, dass alle gespeicherten Verschachtelungseinheiten eine bessere Qualitat haben, und wird zudem
festgestellt, dass bereits genug Verschachtelungseinheiten empfangen worden sind, so wird die Verschachte-
lungseinheit, die aufgrund der geschatzten Seiteninformationen eine relativ gute Qualitat hat, dennoch verwor-
fen, da sie nicht mehr bendtigt wird.

[0110] Insofern wird in einem Schritt 56 Uberprift, ob genug Verschachtelungseinheiten gespeichert sind,
also ob bereits eine korrekte Decodierung eines Codeworts erfolgen kann. Wird diese Frage mit ja beantwortet,
so wird in einem Schritt 58 mit der Decodierung begonnen, wird also das Codewort dem De-Mixer 36 zugefiihrt,
wenn ein solcher De-Mixer vorhanden ist, oder wird das Codewort, wenn ein De-Mixer 36 von Fig. 3 nicht vor-
handen ist, direkt in den FEC-Decodierer 38 eingespeist, wobei fiir Verschachtelungseinheiten, die verworfen
oder nicht mehr abgespeichert worden sind, Erasures eingesetzt werden. Wird gleichzeitig in einem Schritt 60
festgestellt, dass noch Speicher frei ist, so kann in diesem Empfangerspeicher zur Verbesserung der bei einer
Programmumschaltung anfallenden Zeitdauer bereits im Speicher damit begonnen werden, parallel Ver-
schachtelungseinheiten eines anderen Programms zu speichern (Schritt 62), so dass — im optimalen Fall — im
Speicher das zweite Programm ebenfalls komplett codewort-mafRig abgespeichert ist, derart, dass eine Um-
schaltung von einem Programm zu einem anderen Programm unmittelbar erfolgt, also ohne ein durch den lan-
gen Faltungs-Interleaver eigentlich vorgegebenes End-to-End-Delay.

[0111] All dies wird mdglich, da erfindungsgemal nunmehr nicht mehr symbolweise bzw. bitweise gearbeitet
wird, sondern Verschachtelungseinheiten-weise gearbeitet wird, so dass nur noch Qualitatsinformationen Ver-
schachtelungseinheitenweise verarbeitet werden missen. Dariliber hinaus kann Verschachtelungseinhei-
ten-weise, also burstartig ein Empfangsspeicher ausgelesen werden, wodurch die De-Disperser-Operation
nicht nur deutlich beschleunigt wird, wenn ein normaler RAM-Speicher verwendet wird, sondern wodurch auch
eine Auslesungs-Verbesserung stattfindet, wenn irgendein anderer Speicher verwendet wird, da in einem
Burst benachbarte Speicheradressen ausgelesen werden kdnnen, um die einzelnen Symbole, die in einer Ver-
schachtelungseinheit vorhanden sind, zu gewinnen, so dass die De-Disperser-Operation ausgefihrt wird. Des
weiteren kann eine Ubersichtliche Signalisierung beibehalten werden, da die Anzahl der zu verwaltenden Zei-
tinformationen nicht mehr bitweise erzeugt, verwaltet und angewendet werden muss, sondern nur noch Ver-
schachtelungseinheiten-weise, was dann, wenn eine Verschachtelungseinheit z.B. 128 Bits oder mehr auf-
weist, zu einer 128-fachen Reduzierung der zu verwaltenden Informationen beitragt. So wird zwar die Genau-
igkeit reduziert, da man nicht mehr Qualitatsinformationen pro Bit, sondern nur noch pro Verschachtelungsein-
heit also in gréberer Granularitat hat. Dies ist allerdings unkritisch, da eine derart genaue Qualitatsinformation
nicht benétigt bzw. solche Qualitatsinformationen ohnehin in dieser feinen Granularitat nicht immer so aussa-
gefahig sind. Erfindungsgemaf wird daher die Gewinnung von Qualitatsinformationen optimal auf den Interle-
aver abgestimmt, derart, dass bei reduzierter Komplexitat im selben Mafe auch die Komplexitat des Kanal-
schatzers reduziert werden kann, ohne Qualitatsverluste hinnehmen zu missen.
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[0112] Nachfolgend wird auf die bereits anhand von Fig. 4 und Fig. 5 angedeuteten Decodiererstrategien de-
taillierter eingegangen. Da fir jede IU friihzeitig der Kanalzustand ermittelt wird, kann diese Seiteninformation
im De-Disperser dazu benutzt werden, die weiteren Decodierschritte damit zu steuern. Eine speicheroptimierte
Implementierung stellt sich folgendermalen dar:

Die Verwendung von niederratigen Codes erlaubt bei einem zeitlich veranderlichen Ubertragungskanal, dass
nur die ,guten” IU (wenig gestort) gespeichert werden mussen. IU mit geringer Signalqualitat brauchen nicht
gespeichert zu werden. Als Beispiel sei die Verwendung eines Rate 1/4-Codes genannt, dessen Codewdrter
aus 96 IUs bestehen. Bei sehr gutem Empfang reichen ca. 30% der IUs aus, um diesen Code decodieren zu
kénnen, d.h. die 25% des Codes, welche bei einem Rate 1/4-Code zur Reprasentierung der Information bené-
tigt werden plus 5% Redundanz, damit der Decoder korrekt arbeiten kann. Wenn man die Strategie ,Nur die
besten IUs werden gespeichert" verfolgt, kann man den bendétigten Speicher auf bis zu 30% reduzieren. Fir
jedes Codewort werden dementsprechend nicht 96 IUs gespeichert, sondern nur die 30%-96 = 29 IUs flr die
der beste Kanalzustand geschatzt wurde. Wenn bereits 29 IUs gespeichert sind und es wird noch eine weitere
empfangen, die besser als die schlechteste bisher gespeicherte ist, dann wird diese schlechte einfach durch
die bessere ersetzt. Dies erfolgt durch eine geeignete Interleaver-Kontroll-Einheit im Disperser.

[0113] Eine ahnliche Strategie ist insbesondere von Interesse in Zusammenhang mit Diversity Combining
oder wenn der Multiplexer verschiedene Programme enthalt.

Konzept 1:

—Von dem ausgewahlten Programm werden soviel IU gespeichert, wie fiir die Decodierung gebraucht wer-
den (siehe Beispiel oben).

— Der Rest wird fur andere Programme verwendet, damit ein schneller Programmwechsel mdglich wird (sie-
he Fast Access). Dadurch wird der vorhandene Speicher optimal ausgenutzt.

Konzept 2:

— Im Fall von Diversity Combining werden frihzeitig nur die guten IUs gespeichert. Hierdurch wird der be-
noétigte Speicher verkleinert.

[0114] Eine alternative oder zusatzlich angewandt fiir den Energieverbrauch optimierte Strategie stellt sich
folgendermalen dar:

Wenn geniligend ,gute" IlUs empfangen wurden, kann der Receiver abgeschaltet werden. Der Empfanger misst
also fortlaufend die Qualitat der empfangenen IUs. Wenn genugend |Us mit guter Signalqualitat empfangen
wurden, werden die restlichen nicht mehr bendétigt und kénnen durch ,Erasure” ersetzt werden. Wenn z.B. das
Ubertragungssystem so ausgelegt ist, dass eine gewisse Reichweite (maximaler Abstand zwischen Sender
und Empfanger) erlaubt ist, empfangen alle Empféanger, die sich ndher am Sender befinden die Daten mit einer
héheren Qualitat. Die Empfanger bendtigen also nicht mehr alle IUs fir eine fehlerfreie Decodierung. Wenn
also einzelne |Us nicht mehr bendtigt werden, kdnnen die zugehdrigen Teile des Receivers immer wieder kurz-
zeitig abgeschaltet werden. Dadurch wird bei portablen Geraten die Betriebsdauer verlangert, da der mittlere
Leistungsverbrauch verringert wird. Die Verwaltung der Daten wird durch die gewahlte Interleaver-Struktur we-
sentlich vereinfacht.

[0115] Eine auf einen Fast-Access hin optimierte Strategie wird optimal dann bedient, wenn der Interleaver
auf einen starken Late-Teil hin konfiguriert ist, also wenn die dritte Gruppe des Dispersers von Fig. 10 stark
gewichtet ist.

[0116] Bei einem Faltungs-Interleaver gilt, dass die Summe der Lange der Verzégerungsleitung im Sender
und im Empfanger gleich fir alle Taps ist. Wenn also im Sender die Verzégerungsleitung lang gewahlt wird, ist
die Verzogerungsleitung im Empfanger entsprechend kurz. Eine lange Verzdgerungsleitung im Sender bedeu-
tet, dass die zugehdrigen Daten spater (= ,late") ibertragen werden. Eine kurze Verzégerungsleitung im Emp-
fanger bedeutet aber eine kurze Verzégerung. Die zugehdrigen Bits sind also nach kiirzerer Verzégerungszeit
am Ausgang des De-Dispersers verfiigbar (= schnellerer Zugriff = ,Fast Access"). Diese Konfiguration ist ins-
besondere vorteilhaft, wenn eine relativ niedrige Coderate fiir den FEC Encoder verwendet wird.

[0117] Zusammenfassend umfasst die vorliegende Erfindung somit eine Interleaver-Vorrichtung, die die
Funktionalitdt eines Faltungs-Interleavers in der Verschachtelungseinrichtung implementiert, welche Ver-
schachtelungseinheiten-weise arbeitet, wobei eine Verschachtelungseinheit mehr als ein Symbol enthélt. Die
Anzahl der Bits pro Symbol entspricht dabei der Symbollange des FEC-Codierers.
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[0118] Die erfindungsgemale Interleaver-Struktur hat daher das Merkmal, dass ein Codewort in eine Folge
von kleineren Datenpaketen, also Verschachtelungseinheiten zerlegt wird. Eine Verschachtelungseinheit um-
fasst mehr als ein Informationssymbol und vorzugsweise wenigstens 128 Informationssymbole. Diese Ver-
schachtelungseinheiten werden utber einen De-Multiplexer auf verschiedene Verbindungsleitungen mit unter-
schiedlichen Verzégerungen verteilt, wobei die Verbindungsleitungen bzw. Verzégerungsleitungen verschiede-
ne Langen aufweisen, bzw. auf irgendeine Art und Weise, beispielsweise durch FIFO-Speicher verschiedene
Verzdgerungen implementieren. Der ausgangsseitige Multiplexer multiplext den Ausgang der Verbindungslei-
tungen nach der entsprechenden Verzégerung wieder zu einem Datenstrom, der dann einem Modulator zuge-
fuhrt wird, um schlieB3lich ein HF-Ausgangssignal zu erzeugen.

[0119] Bei dem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel wird dem Disperser ein Mixer vorgeschaltet. Damit wird der
auf den ersten Blick eingefihrte Nachteil der Gruppierung in Verschachtelungseinheiten ausgeglichen. Aller-
dings wird insbesondere fir FEC-Codes, die auch ohne Mixer noch relativ gute Eigenschaften haben, auch
eine Implementierung bevorzugt, die auf den Mixer aus Komplexitatsgrinden sowohl auf Senderseite als auch
auf Empfangerseite verzichten kann.

[0120] Wenn der Mixer verwendet wird, so funktioniert er als der Verschachtelungseinrichtung vorgeschalte-
ter Blockinterleaver, der die Datenbits bzw. die Datensymbole eines Codeworts einzeln, also symbolweise bzw.
bitweise umsortiert.

[0121] Zur Verbesserung der Decodierer-Funktionalitat wird auf Decodiererseite fur jede Verschachtelungs-
einheit zunachst der Kanalzustand bestimmt. Hierauf wird dann die Folge der Verschachtelungseinheiten zu-
sammen mit den Kanalzustandsinformationen tUber den De-Disperser in die urspriingliche Reihenfolge ge-
bracht. Der Ausgang des De-Interleavers wird dann zusammen mit den Kanalzustandsinformationen von dem
FEC-Decodierer weiterverarbeitet. Der Disperser ist, wie es anhand von Fig. 10 erlautert worden ist, ein kon-
figurierbarer Disperser, der mehrere Teile hat, deren Lange in Verschachtelungseinheiten und deren zeitliche
Streckung im Hinblick auf die Delays in den jeweiligen Teilen je nach Anforderung unterschiedlich gewahlt wer-
den kann. Eine spezielle Implementierung ist die Konfiguration des Dispersers in 3 Segmente, ndmlich ein Ear-
ly-Segment, ein Middle-Segment und ein Late-Segment. Fiur bestimmte Anwendungen kann auch eine Ear-
ly-Late-Konfiguration oder eine Equal-Late-Konfiguration dienlich sein, wobei in der letzteren Konfiguration ein
niederratiger FEC-Code und ein starker Late-Teil bevorzugt werden, um einen Fast-Access zu erlauben. Alter-
native Konfigurationen sind die Early/Equal-Konfiguration oder die komplementare Disperser-Konfiguration im
Falle von Transmit-Diversity. Auf Decodiererseite wird ein Decodierer-Algorithmus bevorzugt, der gute und fir
die Decodierung benétigte Verschachtelungseinheiten im Speicher ablegt, wahrend schlechtere durch bessere
Verschachtelungseinheiten ersetzt werden oder schlechtere Verarbeitungseinheiten nicht gespeichert werden.
Die Verschachtelungseinheiten werden, wenn der Kanal besser als geplant ist, ebenfalls nicht gespeichert.
Nicht verfigbare Verschachtelungseinheiten werden hierbei als "Erasures" betrachtet.

[0122] Die Funktionalitat kann insbesondere zu einem verbesserten Energie-Management verwendet wer-
den, was insbesondere fiir mobile Gerate von Vorteil ist, die batteriebetrieben sind, und deren Aktivitatsdauer
damit vergroRert werden kann. Insbesondere dann, wenn geniigend gute Verschachtelungseinheiten empfan-
gen worden sind, wird der entsprechende Empfangerteil abgeschaltet, um Batteriestrom zu sparen.

[0123] Abhangig von den Gegebenheiten kénnen die erfindungsgemalen Verfahren in Hardware oder in
Software implementiert werden. Die Implementierung kann auf einem digitalen Speichermedium, insbesonde-
re einer Diskette oder CD mit elektronisch auslesbaren Steuersignalen erfolgen, die so mit einem programmier-
baren Computersystem zusammenwirken kénnen, dass ein Verfahren ausgefuhrt wird. Allgemein besteht die
Erfindung somit auch in einem Computer-Programm-Produkt mit einem auf einem maschinenlesbaren Trager
gespeicherten Programmcode zur Durchflihrung des Verfahrens, wenn das Computer-Programm-Produkt auf
einem Rechner ablauft. In anderen Worten ausgedriickt kann die Erfindung somit als ein Computer-Programm
mit einem Programmcode zur Durchfliihrung des Verfahrens realisiert werden, wenn das Computer-Programm
auf einem Computer ablauft.

Patentanspriiche

1. Interleaver-Vorrichtung zum Verarbeiten eines Codeworts, das von einem Eingangsblock von Symbolen
unter Verwendung einer Redundanz-hinzufligenden-Codierung (22) abgeleitet ist, und das mehr Symbole als
der Eingangsblock aufweist, wobei das Codewort eine Sequenz von Verschachtelungseinheiten (VE;) auf-
weist, wobei jede Verschachtelungseinheit wenigstens zwei Symbole aufweist, mit folgenden Merkmalen:
einer Verschachtelungseinrichtung (10) zum Verandern der Sequenz von Verschachtelungseinheiten, um ein

16/27



DE 10 2006 026 895 B3 2007.11.08

verschachteltes Codewort zu erhalten, das eine veranderte Sequenz von Verschachtelungseinheiten aufweist,
wobei die Verschachtelungseinrichtung (10) ausgebildet ist, um eine Reihenfolge der Symbole innerhalb einer
Verschachtelungseinheit nicht zu verandern, und um die Sequenz so zu verandern, dass zwischen zwei Ver-
schachtelungseinheiten des Codeworts wenigstens eine Verschachtelungseinheit eines vorhergehenden oder
nachfolgenden Codeworts angeordnet ist, oder dass eine Reihenfolge von Verschachtelungseinheiten in dem
verschachtelten Codewort zu einer Reihenfolge der Sequenz von Verschachtelungseinheiten unterschiedlich
ist.

2. Interleaver-Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der eine GréRRe der Verschachtelungseinheit so gewahlt
ist, dass das Codewort wenigstens vier Verschachtelungseinheiten aufweist, und bei der die Verschachte-
lungseinrichtung (10) ausgerichtet ist, um die Sequenz der wenigstens vier Verschachtelungseinheiten zu ver-
andern.

3. Interleaver-Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, bei der ein Symbol ein Bit ist und jede Verschachte-
lungseinrichtung wenigstens zwei Bits aufweist, oder bei der ein Symbol ein Byte ist und jede Verschachte-
lungseinheit wenigstens zwei Bytes aufweist.

4. Interleaver-Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei der die Redundanz-hinzufii-
gende-Codierung (22) symbolweise arbeitet, um unter Verwendung von einer Verknipfung von einem oder
mehreren Symbolen des Eingangsblocks ein Symbol des Codeworts zu erhalten, so dass dem Codewort ein
Symbolraster zugrunde liegt, und bei der die Verschachtelungseinrichtung (10) ausgebildet ist, um das Veran-
dern der Sequenz in einem Verschachtelungseinheiten-Raster durchzufiihren, das gréber als das Sym-
bol-Raster ist.

5. Interleaver-Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei der eine Verschachtelungseinheit wenigstens 128 Symbole aufweist, und
bei der die Verschachtelungseinrichtung ausgebildet ist, um die Sequenz der Verschachtelungseinheiten zu
verandern, von denen jede wenigstens 128 Symbole aufweist.

6. Interleaver-Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, die ferner folgende Merkmale auf-
weist:
einen Block-Interleaver (18) zum Verandern einer Reihenfolge von Symbolen in dem Codewort, so dass sich
eine Reihenfolge von Symbolen, wie sie durch die Redundanz-hinzufligende-Codierung (22) erzeugt wird, ge-
andert wird, um das Codewort zu erhalten, das die Sequenz von Verschachtelungseinheiten aufweist.

7. Interleaver-Vorrichtung nach Anspruch 6, bei dem der Block-Interleaver (18) ausgebildet ist, um folgen-
de Interleaver-Vorschrift zu implementieren:

b[i] = a[(CILM_Inc * i) mod codewordLen],

wobei b[i] ein Symbol an einer Position i des Codewords an einem Ausgang des Block-Interleavers ist, wobei
a[x] ein Wert eines Symbols an einer Stelle x eines Codewords ist, das in den Block-Interleaver eingegeben
wird, wobei CILM_Inc eine einstellbare Ganzzahl ist, wobei mod eine Modulo-Operation ist, und wobei Code-
wordLen eine Lange des Codeworts ist.

8. Interleaver-Vorrichtung nach Anspruch 7, bei der der Block-Interleaver (18) konfigurierbar ist, um unter
Verwendung eines konfigurierbaren Parameters CILM_Inc zu arbeiten.

9. Interleaver-Vorrichtung nach Anspruch 8, bei der der Block-Interleaver (18) ausgebildet ist, um eine von
einer Coderate des Redundanz hinzufigenden Codierers (22) abhangigen konfigurierbaren Parameter zu ha-
ben, wobei der Parameter typischerweise eine Primzahl oder ein Produkt von Primzahlen ist.

10. Interleaver-Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei der ein Symbol ein Bit um-
fasst, wenn die Redundanz-hinzufligende Codierung einen Turbo-Code, einen Viterbi-Code oder einen LD-
PC-Code umfasst, und bei der ein Symbol ein Byte umfasst, wenn die Redundanz-hinzufiigende-Codierung
eine Reed-Solomon-Codierung ist.

11. Interleaver-Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei der die Verschachtelungsein-
richtung folgende Merkmale aufweist:
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eine Mehrzahl von Verbindungsleitungen (12a, 12b, 12¢), wobei jede Verbindungsleitung ausgebildet ist, um
eine definierte Verzégerung zu liefern, die fir jede Verbindungsleitung unterschiedlich ist, oder die fiir eine Ver-
bindungsleitung im wesentlichen gleich 0 ist;

einem Eingangs-Multiplexer (11), der ausgebildet ist, um nach Speisung einer Anzahl von kompletten Ver-
schachtelungseinheiten in eine Verbindungsleitung zu einer anderen Verbindungsleitung umzuschalten, wobei
die Anzahl von kompletten Verschachtelungseinheiten gréRer oder gleich 1 ist; und

einem Ausgangs-Multiplexer (13), der ausgebildet ist, um nach Empfang einer Anzahl von kompletten Ver-
schachtelungseinheiten von einer Verbindungsleitung auf eine andere Verbindungsleitung umzuschalten, wo-
bei die Anzahl grof3er oder gleich 1 ist.

12. Interleaver-Vorrichtung nach Anspruch 11, bei die Mehrzahl von Verbindungsleitungen eine erste Grup-
pe (12d) von Verbindungsleitungen aufweist, in der jede aulRer einer ersten Verbindungsleitung ausgebildet ist,
um eine definierte erste Verzégerungsmenge (E) oder ein ganzzahliges Vielfaches der definierten ersten Ver-
zégerungsmenge zu liefern, und bei der die Mehrzahl von Verbindungsleitungen eine zweite Gruppe (12e) von
Verbindungsleitungen aufweist, wobei jede Verbindungsleitung der zweiten Gruppe ausgebildet ist, um dassel-
be Vielfache der definierten ersten Verzégerungsmenge sowie eine definierte zweite Verzégerungsmenge (M)
die sich von der definierten ersten Verzégerungsmenge (E) unterscheidet, oder ein ganzzahliges Vielfaches
der definierten zweiten Verzégerungsmenge zu liefern.

13. Interleaver-Vorrichtung nach Anspruch 12, bei der die Mehrzahl von Verbindungsleitungen ferner eine
dritte Gruppe (12f) von Verbindungsleitungen aufweist, wobei jede Verbindungsleitung der dritten Gruppe aus-
gebildet ist, um dasselbe Vielfache der definierten ersten Verzgerungsmenge sowie dasselbe Vielfache der
definierten zweiten Verzégerungsmenge sowie eine definierte dritte Verzégerungsmenge (L) zu haben, die
sich von der definierten ersten Verzégerungsmenge oder der definierten zweiten Verzdgerungsmenge unter-
scheidet.

14. Interleaver-Vorrichtung nach Anspruch 12 oder 13, bei der die definierte erste Verzégerungsmenge
oder die definierte zweite Verzégerungsmenge konfigurierbar sind, und zwar unter Verwendung eines Konfi-
gurationsparameters, der eine Konfiguration in ganzzahligen Vielfachen einer Verschachtelungseinheit ermég-
licht.

15. Interleaver-Vorrichtung nach Anspruch 13, bei der die dritte Gruppe (12f) von Verbindungsleitungen
ausgebildet ist, um die definierte dritte Verzgerungsmenge in ganzzahligen Vielfachen einer Verschachte-
lungseinheit zu konfigurieren.

16. Interleaver-Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei der die Verschachtelungsein-
richtung konfiguriert ist, um so zu verschachteln, dass die Verschachtelungseinheiten eines Codeworts gleich-
mafig Uber der Zeit gesendet werden, um ein Equal-Spreading-Profil zu erreichen.

17. Interleaver-Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 15, bei der die Verbindungseinrichtung konfi-
guriert ist, um so zu verschachteln, dass die Verschachtelungseinheiten eines Codeworts starker in einem ers-
ten oder einem dritten Zeitraum Ubertragen werden als in einem zweiten Zeitraum, der zwischen dem ersten
und dem dritten Zeitraum liegt, in dem weniger oder keine Verschachtelungseinheiten im Vergleich zum ersten
und zum dritten Zeitraum Ubertragen werden, um eine Early-Late-Spreading-Profil zu erreichen.

18. Interleaver-Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 15, bei der die Verschachtelungseinrichtung
konfiguriert ist, um so zu verschachteln, dass ein Teil der Verschachtelungseinheiten gleichmaRig tiber der Zeit
verteilt Ubertragen werden und ein restlicher Teil der Verschachtelungseinheiten burstartig in einem anschlie-
Renden Zeitabschnitt Ubertragen werden, in dem pro Zeiteinheit mehr Verschachtelungseinheiten tibertragen
werden als in dem ersten Zeitabschnitt, um ein Equal-Late-Spreading-Profil zu erreichen.

19. Interleaver-Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 15, bei dem die Verschachtelungseinrichtung
ausgebildet ist, um so zu verschachteln, dass in einem ersten Zeitraum burstartig eine Anzahl von Verschach-
telungseinheiten Ubertragen wird, und dass ein restlicher Teil der Verschachtelungseinheiten eines Codeworts
in einem anschlieBenden langeren Zeitraum ubertragen werden, wobei in dem ersten Zeitraum mehr Ver-
schachtelungseinheiten pro Zeiteinheit Ubertragen werden als in dem nachfolgenden Zeitraum, um ein Ear-
ly-Equal-Spreading-Profil zu erhalten.

20. Interleaver-Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei der die Verschachtelungsein-
richtung konfigurierbar ist, und bei der Konfigurationsparameter in ein Sendesignal eingebracht werden, um
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von einem Empfanger erfasst zu werden.

21. Sender zum Erzeugen eines Sendesignals, mit folgenden Merkmalen:
einem Redundanz-hinzufiigenden-Codierer (22) mit einer Coderate kleiner als 1, der ausgebildet ist, um aus
einem Eingangsblock von Symbolen ein Codewort zu erzeugen, das eine Anzahl von Symbolen aufweist, die
gréfer ist als eine Anzahl von Symbolen des Eingangsblocks;
einer Verschachtelungseinrichtung gemaR einem der Anspriiche 1 bis 20; und
einem Modulator zum Modulieren eines von der Verschachtelungseinrichtung ausgegebenen Datenstroms auf
einen Ubertragungskanal.

22. Verfahren zum Verarbeiten eines Codeworts, das von einem Eingangsblock von Symbolen unter Ver-

wendung einer Redundanz-hinzufiigenden-Codierung (22) abgeleitet ist, und das mehr Symbole als der Ein-
gangsblock aufweist, wobei das Codewort eine Sequenz von Verschachtelungseinheiten (VE;) aufweist, wobei
jede Verschachtelungseinheit wenigstens zwei Symbole aufweist, mit folgenden Schritten:
Verandern (10) der Sequenz von Verschachtelungseinheiten, um ein verschachteltes Codewort zu erhalten,
das eine veranderte Sequenz von Verschachtelungseinheiten aufweist, wobei der Schritt des Veranderns (10)
so durchgefiihrt wird, dass eine Reihenfolge der Symbole innerhalb einer Verschachtelungseinheit nicht ver-
andert wird, und die Sequenz so verandert wird, dass zwischen zwei Verschachtelungseinheiten des Code-
worts wenigstens eine Verschachtelungseinheit eines vorhergehenden oder nachfolgenden Codeworts ange-
ordnet ist, oder dass eine Reihenfolge von Verschachtelungseinheiten in dem verschachtelten Codewort zu
einer Reihenfolge der Sequenz von Verschachtelungseinheiten unterschiedlich ist.

23. Empfanger zum Empfangen eines Signals, das unter Verwendung einer Redundanz-hinzufliigen-
den-Codierung von einem Block von Symbolen abgeleitet ist, und das auf einem Codewort basiert, das eine
Sequenz von Verschachtelungseinheiten aufweist, wobei die Sequenz von Verschachtelungseinheiten veran-
dert worden ist, wobei eine Reihenfolge der Symbole innerhalb einer Verschachtelungseinheit nicht verandert
worden ist, und wobei zwischen zwei Verschachtelungseinheiten des Codeworts wenigstens eine Verschach-
telungseinheit eines vorhergehenden oder nachfolgenden Codeworts angeordnet ist, oder wobei eine Reihen-
folge von Verschachtelungseinheiten in dem verschachtelten Codewort zu einer Reihenfolge von Verschach-
telungseinheiten vor der Verschachtelung unterschiedlich ist, mit folgenden Merkmalen:
einem Detektor (40) zum Erfassen von Verschachtelungseinheiten aus dem Signal;
einem Seiteninformationen-Schéatzer (42) zum Schatzen einer auf eine Ubertragung der gesamten Verschach-
telungseinheit bezogenen Seiteninformation flir eine Verschachtelungseinheit; und
einem Prozessor (44) zum Weiterverarbeiten der Verschachtelungseinheit basierend auf der fir die jeweilige
gesamte Verschachtelungseinheit ermittelten Seiteninformation.

24. Empfanger nach Anspruch 23, bei der der Seiteninformationen-Schéatzer (42) ausgebildet ist, um eine
Empfangsqualitatsinformation fir die Verschachtelungseinheit zu schatzen, und bei der der Prozessor (44)
ausgebildet ist, um die gesamte Verschachtelungseinrichtung basierend auf der Seiteninformation entweder
ganz fur eine Weiterverarbeitung zu speichern oder ganz fur die Weiterverarbeitung zu ignorieren.

25. Empfanger nach Anspruch 24, bei der der Prozessor (44) ausgebildet ist, um eine Verschachtelungs-
einheit dann fir eine Weiterverarbeitung zu speichern, wenn die Seiteninformation auf eine Empfangsqualitat
hinweist, die héher als eine Schwelle ist (50).

26. Empfanger nach Anspruch 24, bei der der Prozessor (44) ausgebildet ist, um dann eine Verschachte-
lungseinheit fiir eine Weiterverarbeitung zu speichern, wenn durch den Prozessor (44) festgestellt worden ist,
dass noch nicht genug Verschachtelungseinheiten fiir eine Decodierung mit einer bestimmten Fehlerrate fur
ein Codewort gespeichert sind.

27. Empfanger nach Anspruch 26, bei der der Prozessor ausgebildet ist, um dann, wenn bereits genug Ver-
schachtelungseinheiten fir ein Codewort gespeichert sind, und dann, wenn fir eine Verschachtelungseinrich-
tung eine Seiteninformation geschatzt worden ist, die auf eine verbesserte Empfangsqualitat fur die Ver-
schachtelungseinheit hinweist als eine bereits gespeicherte Empfangsqualitat, die bereits gespeicherte Ver-
schachtelungseinheit mit einer schlechteren Empfangsqualitat in einem Speicher zu tberschreiben (54).

28. Empfanger nach einem der Anspriiche 24 bis 27, bei dem das Signal eine Mehrzahl von Programmen
aufweist, und bei der der Prozessor (44) ausgebildet ist, um dann, wenn bereits genug Verschachtelungsein-
heiten fur ein Codewort eines ausgewahlten Programms gespeichert sind, und dann, wenn noch freier Spei-
cher vorhanden ist (60) Verschachtelungseinheiten eines anderen Programms abzuspeichern (62), aber Ver-
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schachtelungseinheiten des Codeworts des ausgewahlten Programms nicht zu speichern.

29. Empfanger nach einem der Anspriiche 24 bis 28, bei der der Prozessor (44) ausgebildet ist, um dann
den Empfanger in einen Energiesparmodus zu versetzen, wenn genug Verschachtelungseinheiten fur eine
korrekte Decodierung eines Codeworts gespeichert sind.

30. Empfanger nach einem der Anspriche 23 bis 29, bei der das Signal derart verschachtelt ist, dass eine
Late-Zeitdauer vorhanden ist, in der mehr Verschachtelungseinheiten eines Codeworts enthalten sind als in
einer anderen Zeitdauer einer Ubertragung, und bei der der Prozessor (44) eine Fast-Access Funktionalitat
aufweist, um bereits auf der Basis der aus dem Late-Zeitabschnitt gefundenen Verschachtelungseinheiten eine
Decodierung des Codeworts zu beginnen, ohne auf Verschachtelungseinheiten aus dem anderen Zeitab-
schnitt zu warten.

31. Empfanger nach einem der Anspriiche 23 bis 30, bei der das Signal auf eine Codierung mit einer Co-
derate kleiner als oder gleich 0,5 zurtickgeht, und bei der ein Late-Zeitabschnitt einen Anteil an Verschachte-
lungseinheiten aufweist, der so groR ist, dass bei einer bestimmten Kanalqualitat die Anzahl von Verschachte-
lungseinheiten in dem Late-Zeitabschnitt fiir eine Decodierung mit einer bestimmten Fehlerrate bereits ausrei-
chend ist.

32. Verfahren zum Empfangen eines Signals, das unter Verwendung einer Redundanz-hinzufugenden-Co-
dierung von einem Block von Symbolen abgeleitet ist, und das auf einem Codewort basiert, das eine Sequenz
von Verschachtelungseinheiten aufweist, wobei die Sequenz von Verschachtelungseinheiten verandert wor-
den ist, wobei eine Reihenfolge der Symbole innerhalb einer Verschachtelungseinheit nicht verandert worden
ist, und wobei zwischen zwei Verschachtelungseinheiten des Codeworts wenigstens eine Verschachtelungs-
einheit eines vorhergehenden oder nachfolgenden Codeworts angeordnet ist, oder wobei eine Reihenfolge
von Verschachtelungseinheiten in dem verschachtelten Codewort zu einer Reihenfolge von Verschachtelungs-
einheiten vor der Verschachtelung unterschiedlich ist, mit folgenden Schritten:

Erfassen (40) von Verschachtelungseinheiten aus dem Signal;

Schétzen (42) einer auf eine Ubertragung der gesamten Verschachtelungseinheit bezogenen Seiteninformati-
on flr eine Verschachtelungseinheit; und

Weiterverarbeiten (44) der Verschachtelungseinheit basierend auf der fur die jeweilige gesamte Verschachte-
lungseinheit ermittelten Seiteninformation.

33. Computer-Programm mit einem Programmcode zum Ausfiihren des Verfahrens gemafl Patentan-
spruch 22 oder 32, wenn das Verfahren auf einem Computer ablauft.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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FIG 11

GleichmaBiges Interleaver-Profil
Prozent (ibertragener Bits
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FIG 12

GleichmaBig/Spat-Interleaver-Profil
Prozent (ibertragener Bits
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