
*DE102006026895B320071108*
(19)
Bundesrepublik Deutschland 
Deutsches Patent- und Markenamt
(10) DE 10 2006 026 895 B3 2007.11.08
 

(12) Patentschrift

(21) Aktenzeichen: 10 2006 026 895.4
(22) Anmeldetag: 09.06.2006
(43) Offenlegungstag: –
(45) Veröffentlichungstag

der Patenterteilung: 08.11.2007

(51) Int Cl.8: H03M 13/27 (2006.01)
H04L 1/00 (2006.01)
H04L 27/26 (2006.01)

Innerhalb von drei Monaten nach Veröffentlichung der Patenterteilung kann nach § 59 Patentgesetz gegen das Patent Ein-
spruch erhoben werden. Der Einspruch ist schriftlich zu erklären und zu begründen. Innerhalb der Einspruchsfrist ist eine 
Einspruchsgebühr in Höhe von 200 Euro zu entrichten(§ 6 Patentkostengesetz in Verbindung mit der Anlage zu § 2 Abs. 2 
Patentkostengesetz).

(54) Bezeichnung: Interleaver-Vorrichtung, Empfänger für ein von der Interleaver-Vorrichtung erzeugtes Signal, 
Sender zum Erzeugen eines Sendesignals, Verfahren zum Verarbeiten eines Codeworts, Verfahren zum Emp-
fangen eines Signals und Computer-Programm

(57) Zusammenfassung: Ein Faltungs-Interleaver zum Ver-
arbeiten eines Codeworts, das von einem Eingangsblock 
von Symbolen unter Verwendung einer Redundanz-hinzu-
fügenden-Codierung abgeleitet ist, und das mehr Symbole 
als der Eingangsblock aufweist, wobei das Codewort eine 
Sequenz von Verschachtelungseinheiten aufweist, wobei 
jede Verschachtelungseinheit wenigstens zwei Symbole 
aufweist, umfasst eine Verschachtelungseinrichtung. Die 
Verschachtelungseinrichtung verändert die Sequenz von 
Verschachtelungseinheiten, um ein verschachteltes Code-
wort zu erhalten, das eine veränderte Sequenz von Ver-
schachtelungseinheiten aufweist. Insbesondere wird durch 
die Verschachtelungseinrichtung die Reihenfolge der Sym-
bole innerhalb einer Verschachtelungseinheit nicht verän-
dert. Allerdings wird die Reihenfolge der Verschachtelungs-
einheiten im Codewort untereinander oder bezüglich eines 
vorhergehenden oder nachfolgenden Codeworts verän-
dert.

(73) Patentinhaber: 
Fraunhofer-Gesellschaft zur Förderung der 
angewandten Forschung e.V., 80686 München, DE

(74) Vertreter: 
Schoppe, Zimmermann, Stöckeler & Zinkler, 82049 
Pullach

(72) Erfinder: 
Eberlein, Ernst, 91091 Großenseebach, DE; 
Breiling, Marco, 91054 Erlangen, DE; Keip, Cedric, 
91054 Erlangen, DE; Stadali, Holger, 91058 
Erlangen, DE; Heuberger, Albert, 91056 Erlangen, 
DE

(56) Für die Beurteilung der Patentfähigkeit in Betracht 
gezogene Druckschriften:
DE    694 25 400 T2 
DE    694 18 860 T2
1/27



DE 10 2006 026 895 B3    2007.11.08
Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf die digitale Übertragungstechnik und insbesondere auf 
Übertragungskonzepte, die besonders gut für zeitlich veränderliche Übertragungskanäle, wie sie im Mobilfunk 
und Rundfunk anzutreffen sind, geeignet sind.

[0002] Zeitinterleaving und/oder Frequenzinterleaving kombiniert mit Fehler korrigierenden Codes (Forward 
Error Correction, FEC) gehört zu einem Grundprinzip in der Übertragungstechnik, 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 
Codewörter bzw. daraus gebildete Blöcke werden zum Interleaver gegeben. Dieser verändert die Reihenfolge 
der Symbole und gibt die so gemischten Symbole an den Übertragungskanal. 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 Übertragungskanal nicht statisch ist, 
d.h. wenn sich seine Eigenschaften über der Zeit bzw. der Frequenz ändern. So kann die im Empfänger an-
kommende Signalleistung bei einem bewegten Empfänger stark variieren. Dadurch sind manche Codesymbo-
le mit einer größeren Wahrscheinlichkeit fehlerhaft (z.B. durch überlagertes thermisches Rauschen) als ande-
re.

[0005] Je nach Bewegung von Sender, Empfänger bzw. Objekten längs des Übertragungsweges und je nach 
Beschaffenheit der Umgebung von Sender, Empfänger und Übertragungsweg können sich die Kanaleigen-
schaften mehr oder weniger schnell ändern. Ein Maß für die zeitliche Konstanz des Übertragungskanals ist die 
Kohärenzzeit: in dieser Zeit ändert sich der Kanal nicht signifikant.

[0006] Die Wahrscheinlichkeit eines Übertragungsfehlers wird in der Regel aus dem Kanalzustand (engl. 
Channel state) abgeschätzt. Der Kanalzustand beschreibt die Qualität des Empfangssignals (z.B. das momen-
tane Verhältnis von Signalstärke zu Rauschen). Ziel eines Interleavers ist es, die Information in der Zeit (und 
oft auch in der Frequenz) so zu verteilen, dass bei zeitveränderlichen Kanaleigenschaften nach dem Deinter-
leaver, der den Interleaver auf Sendeseite rückgängig macht, das Verhältnis „gute" (geringe Wahrscheinlichkeit 
eines Übertragungsfehlers) zu „schlechten" Symbole (hohe Wahrscheinlichkeit eines Übertragungsfehlers) im 
Mittel annähernd zeitlich konstant wird. Bei sich schnell ändernden Kanaleigenschaften (z.B. hohen Fahrzeug-
geschwindigkeiten) reicht also in der Regel ein relativ kurzer Interleaver aus. Bei langsam zeitveränderlichen 
Kanaleigenschaften sollte eine entsprechend größere Interleaverlänge gewählt werden.

[0007] Die Änderung 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 überlagern. Schon eine Änderung der Position um einen Bruchteil der 
Wellenlänge des Trägersignals führt hier zu anderen Phasenlagen. Entsprechend schnell können sich die 
Kanaleigenschaften ändern. Man spricht hier von „schnellem Fading" (engl. fast fading).
– Die Signaleigenschaften hängen aber auch stark von der Umgebung ab. So dämpfen z.B. Wände das 
Signal. Entsprechend ist in der Regel die Signalqualität innerhalb eines Hauses schlechter als außerhalb. 
Die mit der Umgebung korrelierte Änderung der Signaleigenschaften ändert sich im Vergleich zum schnel-
len Fading langsam. Entsprechend spricht man hier von „langsamem Fading".

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

[0009] Als Beispiele für langsames Fading können genannt werden: 
– Mobilempfang von Satellitensignalen. Für ein fahrendes Auto ändert sich das Empfangsszenario entspre-
chend der Umgebung ständig. Für jedes Empfangsszenario können drei Empfangszustände definiert wer-
den:
– Es besteht Sichtverbindung zum Satelliten (z.B. offene Straße). Man spricht dann vom „Line-of-Sight sta-
te" (LOS)
– Die Signale sind gedämpft (z.B. durch Bäume). Diesen Zustand bezeichnet man oft als „Shadow state"
– Das Signal ist so stark gedämpft, dass es nicht mehr nutzbar ist. Man spricht dann häufig vom „Blockage 
state".
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– Übertragung in zellularen Netzwerken mit Sendern relativ geringer Sendeleistung.  
In zellularen Netzwerken wird eine Flächendeckung durch viele Sender erreicht. Für diese Art von Netzwer-
ken muss damit gerechnet werden, dass sich die Empfangsbedingungen relativ schnell ändern. Da der 
Senderabstand gering ist, kann sich der relative Abstand des Empfängers schnell ändern. In diesem Fall 
können sich die Signaleigenschaften bei langen Interleavern bereits innerhalb der Interleaverlänge stark 
ändern.

[0010] Im Empfänger wird die im Sender durchgeführte Vertauschung von Codesymbolen (= Interleaving) 
wieder rückgängig gemacht (= Deinterleaving). Das führt dazu, dass bei der Übertragung auftretende Burst-
fehler nach dem Deinterleaver als Einzelfehler auf den ganzen Datenblock verteilt werden und damit leichter 
vom FEC-Decoder korrigiert werden können.

[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 Blöcke werden in 
der Zeit derart „verschmiert", dass Blöcke, die vor dem Interleaver aufeinander folgen, hinter dem Interleaver 
ineinander verwoben sind. Hierbei setzt sich ein Block aus einem oder mehreren Codewörtern zusammen. Die 
Interleaverlänge hängt nicht von der Blockgröße, 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 große Teilblöcke aufgeteilt und mit den davor 
– bzw. dahinter liegenden Blöcken verwoben.

[0014] Faltungs-Interleaver sind gekennzeichnet durch 
– Der Ausgang des FEC Encoders wird über einen De-plexer in verschiedene Teildatenströme unterteilt. 
Das Prinzip ist in Fig. 7 dargestellt. Der Datenstrom wird dabei in der Regel bitweise oder in Gruppen von 
Bits („Symbole") auf die Teildatenströme verteilt. Jeder Teildatenstrom wird dann über Verzögerungsleitun-
gen (z.B. implementiert über FIFOs) verzögert.
– Zur Synchronisation des Faltungs-De-Interleavers im Receiver muss lediglich der De-Multiplexer synchro-
nisiert werden.
– Die Länge der Verzögerungsleitungen kann regelmäßig abgestuft sein. Es können aber auch beliebige 
Anordnungen gewählt werden, so dass aufeinander folgende Symbole möglichst 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 Codewörtern zusammensetzt. Die Blockgröße definiert da-
bei die Interleaver-Länge. Häufig werden hierbei systematische FEC-Codes eingesetzt; Der Datenblock ent-
hält hierbei Nutzinformationen (= die zu übertragende Information) und zusätzliche Redundanz, um Übertra-
gungsfehler korrigieren zu können.

[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 erwähnt, die in Fig. 8 dargestellt ist.

[0017] Fig. 9 zeigt die Anordnung der Nutzdaten („Application data"). Das Auslesen bzw. die Übertragung 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 aufzufüllen, werden nach dem letzten Datagramm (last datagram) sogenannte Auffüllbytes (Padding bytes) 
hinzugefügt, die sich fortsetzen (cont. = continued = fortgesetzt), und zwar bis zu den letzten Padding Bytes 
(last Padding bytes).

[0018] Die Interleaver-Eigenschaften können 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 verfügbar ist, bis zum Zeitpunkt, wenn dieses Symbol am Ausgang des De-Interleavers verfügbar 
ist.
– (Receiver) Access-Time  
Zeitraum zwischen dem Zeitpunkt, wenn das erste Symbol am Eingang des De-Interleavers verfügbar ist 
und dem Zeitpunkt, wenn das Codewort am Eingang des FEC-Decoders, also am Ausgang des De-Inter-
leavers, verfügbar und decodierbar ist. Erfindungsgemäß muss man nur so lange warten, bis ein genügend 
grosser Teil des Codeworts am Ausgang des De-Interleavers verfügbar ist, und nicht die komplette Zeit des 
End-to-End Delays, sofern die empfangenen Pakete genügend Signal-zu-Rausch Abstand besitzen. Dieser 
Parameter bestimmt z.B. bei einem Rundfunkempfänger die Zeit zwischen Einschalten des Empfängers 
oder Umschalten auf ein anderes Programm und Verfügbarkeit des Signals (z.B. Audio oder Videosignal) 
für den Benutzer. Das Decodieren z.B. eines Videosignals kann u.U. weitere Verzögerung bedeuten, die 
aber nicht in die Access Time eingehen sollte. Insofern sei angemerkt, dass ein Audio- oder Videodecoder 
weitere Verzögerung erzeugen könnte, die sich auch bei Diensten, die nicht zeit-interleaved sind, auswirkt.
– Speicherbedarf  
Der Speicherbedarf wird bestimmt durch die Interleaverlänge und den Interleavertyp sowie die gewählte 
Repräsentation von Signalen im Sender oder Empfänger.

[0019] Die oben beschriebenen Interleaver-Konzepte zeichnen sich durch eine gute Verwürfelung sowohl in-
nerhalb eines Codeworts oder Blocks als auch über Codewort-Grenzen hinaus in zeitlicher Hinsicht aus. Wie 
es in Fig. 7 dargestellt ist, wird durch die Verzögerungsglieder im Outer-Interleaver eine Veränderung der Rei-
henfolge der einzelnen Symbole in einem Codewort, das seriell in den eingangsseitigen De-Multiplexer hinein-
läuft, erreicht. Im Hinblick auf die Übertragung dieser Daten muss es sich hier jedoch nicht unbedingt um eine 
zeitliche Verwürfelung handeln, sondern es kann auch damit eine frequenzmäßige Verwürfelung erreicht wer-
den. Eine frequenzmäßige Verwürfelung 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 Trägern 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 Träger zugeordnet werden, so dass 
eine OFDM-Belegung 2048 Bits aufnimmt, und zwar in der Reihenfolge, wie sie der äußere Interleaver erzeugt. 
Dies bedeutet natürlich dann, dass aufgrund der Verzögerungselemente im Outer-Interleaver Bits bzw. 
FEC-Symbole an anderen Trägern angeordnet werden, als sie angeordnet worden wären, wenn der Outer-In-
terleaver nicht vorhanden gewesen wäre.

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

[0021] Nachteilig an der in Fig. 7 gezeigten Interleaver-Struktur ist die Tatsache des hohen Aufwands und des 
hohen Speicherbedarfs sowohl auf Sender-Seite als auch auf Empfänger-Seite. Dieser Nachteil wird immer 
gravierender, je größer die Codewörter 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 groß ist, wie die An-
zahl der Bits in dem in den FEC-Codierer eingegebenen Eingangsblock bzw. Informationswort, wie es in Fig. 6
skizziert ist. Der Interleaver soll nunmehr eine möglichst gute zeitliche und frequenzmäßige Verwürfelung 
durchführen, so dass für jedes Bit bzw. für jedes Byte (abhängig 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 Empfängerseite eine entsprechende De-Interlea-
ver-Steuerung erforderlich ist. Ferner muss für jedes Bit bzw. für jedes Symbol zur Decodierung eine Qualität-
sinformation, wie beispielsweise ein Wert für ein erreichtes Signal/Rausch-Verhältnis, für eine Bitfehlerwahr-
scheinlichkeit oder eine Wahrscheinlichkeit für den Wert des Bits bzw. Bytes erzeugt werden, wobei solche 
Wahrscheinlichkeiten insbesondere bei sogenannten Soft-Decodierern eingesetzt werden. Während dies bei 
relativ kleinen Codewörtern noch nicht so kritisch ist, wird die Problematik immer größer, je länger die Code-
wörter werden. Dies bedeutet, dass für eine reduzierte Senderkomplexität und insbesondere für eine reduzier-
te Empfänger-Komplexität, die für Rundfunkanwendungen besonders entscheidend ist, da die Empfänger 
Massenprodukte sind und preisgünstig angeboten werden müssen, eigentlich eine kleine Codewortlänge er-
strebenswert ist. Andererseits liefert eine größere Codewortlänge bei langsam zeitveränderlichen Kanaleigen-
schaften bessere Vorteile, da ein Codewort über einen längeren Zeitraum bzw. über einen größeren Frequenz-
bereich „verteilt" werden kann.
4/27



DE 10 2006 026 895 B3    2007.11.08
[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 
Übertragungskonzept zu schaffen, das jedoch auch für Kanäle mit langsam veränderlichen 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 Empfänger 
nach Patentanspruch 23, ein Verfahren zum Empfangen nach Patentanspruch 32 oder ein Computer-Pro-
gramm nach Patentanspruch 33 gelöst.

[0027] Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass eine gute Effizienz auch bei größer 
werdenden Codewörtern beibehalten werden kann, wenn die Interleaver-Vorrichtung, die die Aufgabe des Fal-
tungs-Interleavers schafft, nicht FEC-Symbol-weise ein Interleaving durchführt, 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 veränderte Sequenz von Verschachtelungseinheiten aufweist. Insbesondere wird die Verschachte-
lung so durchgeführt, dass eine Reihenfolge der Symbole innerhalb einer Verschachtelungseinheit nicht ver-
ändert wird, während die Sequenz der Verschachtelungseinheiten so verändert 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 ausgedrückt kann bei einem fest vorhandenen bzw. 
fest ausgelegten Interleaver, der in Verschachtelungseinheiten und nicht mehr in Symbolen arbeitet, die Code-
wortlänge beliebig vergrößert oder verkleinert werden. Hierzu müssen die Interleaver-Strukturen nicht geän-
dert werden. Es muss lediglich die Anzahl der Symbole in einer Verschachtelungseinheit verändert werden. 
Bei einer festen Anzahl von Interleaver-Taps kann ein größeres Codewort verarbeitet werden, wenn die Anzahl 
von Symbolen in einer Verschachtelungseinheit erhöht wird, während dann, wenn kleinere Codewörter zu ver-
arbeiten sind, die Anzahl der Symbole in einer Verschachtelungseinheit reduziert werden kann. Je höher die 
Anzahl der Symbole in einer Verschachtelungseinheit wird, umso effizienter wird die Empfänger- und auch die 
Sender-seitige Verarbeitung. Andererseits kann mit höher werdender Anzahl von Symbolen in einer Ver-
schachtelungseinheit die günstige 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 tatsächlich FEC-Symbol-weise ein Block-Interle-
aving durchführt, bevor die Verschachtelungseinheiten gebildet werden. Bei diesem bevorzugten Ausfüh-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung werden somit ein Block-Interleaver und ein Faltungs-Interleaver 
kombiniert, wobei der Block-Interleaver jedoch symbolweise über den gesamten Block arbeitet, während der 
Faltungs-Interleaver lediglich Verschachtelungseinheitenweise und nicht symbolweise arbeitet.

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

[0030] Erfindungsgemäß kann der gesamte Empfänger nunmehr auf ein Verschachtelungseinheiten-weises 
Verarbeiten umgestellt werden. Es müssen 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 Empfänger-Aufwands auf ein Achtel.
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[0031] Darüber hinaus kann das Speichermanagement nicht nur auf Senderseite, sondern auch auf Empfän-
gerseite erheblich vereinfacht werden, da Speicher wesentlich schneller in Bursts eingelesen und ausgelesen 
werden können, wobei ein Burst dann besonders effizient ist, wenn er benachbarte Speicheradressen betrifft. 
Da die Reihenfolge innerhalb einer Verschachtelungseinheit nicht verändert wird, kann daher eine Verschach-
telungseinheit besonders effizient burstartig von einem Empfängerspeicher ausgelesen werden, um die Funk-
tionalität des De-Interleavings durchzuführen. Es sind zwar die einzelnen Verschachtelungseinheiten an unter-
schiedlichen Speicheradressen angeordnet, die durchaus im Speicher weit verteilt sein können. Allerdings sind 
die Symbole innerhalb einer Verschachtelungseinheit zusammenhängend und damit auch zusammenhängend 
im Empfängerspeicher 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 empfängerseitig der Verwaltungs-
aufwand und der Speicheraufwand für die Seiteninformationen stark reduziert wird, da nur noch für eine Ver-
schachtelungseinheit und nicht für jedes einzelne Symbol die Seiteninformationen erzeugt, verwaltet und ein-
gesetzt werden müssen. Darüber hinaus kann auch in Verschachtelungseinheiten bestimmt werden, ob der 
Decodierer bei relativ guter Übertragungsqualität bereits nach einer bestimmten Zeit bzw. nach einer bestimm-
ten Anzahl von empfangenen Verschachtelungseinheiten genug Daten hat, um eine fehlerarme oder fehler-
freie Decodierung durchzuführen. Dann können weitere Verschachtelungseinheiten ohne weiteres ignoriert 
werden und im Empfänger als sogenannte „Erasures" markiert werden. Dies führt zu einer erheblichen Reduk-
tion des End-to-End-Delays.

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

[0034] Darüber hinaus kann auch eine bessere Emfänger-Access-Time erreicht werden, da der Empfänger 
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 Eingangsblöcke, also Informationswörter mit einer Länge 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 Codewörter von mehr als 15.000 Symbolen. Generell wird eine Code-
wortgröße 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 Ausführungsbeispiele der vorliegenden Erfindung werden nachfolgend Bezug nehmend 
auf die beiliegenden Zeichnungen detailliert erläutert. Es zeigen:

[0037] Fig. 1 eine Prinzipdarstellung des erfindungsgemäßen Interleaver-Konzepts;

[0038] Fig. 2 ein bevorzugtes Ausführungsbeispiel eines erfindungsgemäßen Senders;

[0039] Fig. 3 ein bevorzugtes Ausführungsbeispiel eines erfindungsgemäßen Empfängers;

[0040] Fig. 4 eine Funktionsdarstellung der Empfängerstruktur von Fig. 3;

[0041] Fig. 5 ein bevorzugtes Ausführungsbeispiel für eine Prozessor-Verarbeitungsroutine zur Erhöhung der 
Empfänger-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 Übertragen in 
Datagrammen erfolgt;
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[0046] Fig. 10 ein bevorzugtes Ausführungsbeispiel der erfin dungsgemäßen Interleaver-Vorrichtung mit drei 
Gruppen von Verbindungsleitungen mit unterschiedlichen Verzögerungen;

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

[0048] Fig. 12 ein gleichmäßig/Spät-(Equal/Late-)Interleaver-Profil, das für einen Übertragungskanal 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 zunächst spezielle Vorteile der 
bevorzugten Interleaver-Vorrichtung, wie sie noch anhand von Fig. 1 erläutert werden wird, dargestellt. Insbe-
sondere bei langen Faltungs-Interleavern ermöglicht die vorliegende Erfindung eine effiziente Realisierung, 
welche ihre besonderen Vorteile nicht nur in sich, sondern auch in Verbindung mit speziellen Decodierer-Stra-
tegien erhält.

[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 können in folgende Gruppen unterteilt werden

– Ohne Kanalzustandsinformation  
Fehler müssen ohne Zusatzinformation erkannt und korrigiert werden
– Soft-Decoding  
Für jedes Bit oder Symbol kann die Wahrscheinlichkeit eines Übertragungsfehlers geschätzt werden.
– Erasure Decoding  
Es ist bekannt, dass ein Symbol nicht empfangen wurde. Diese Form kann als Sonderfall des Soft-decoding 
verstanden werden. Für ein nicht empfangenes Bit oder Byte (oder ein Bit oder Byte mit extrem niedri-
gem-Signal/Rauschverhältnis) wird quasi „geraten", d.h. es wird die Wahrscheinlichkeit, dass das Bit eine 
„0" oder eine „1" ist, auf jeweils 50% gesetzt.

[0052] Die gewählte Struktur bietet insbesondere Vorteile für Soft-decoding und Erasure-decoding. Die ge-
wählte Struktur hat folgende Vorteile: 
– Die für die Erasure- oder Soft-decoding notwendige Kanalzustandsinformation wird jeweils für 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 Signalqualität haben.
– Da im Receiver immer IU von mehreren Bits (typischerweise mindestens 100 oder mehr) als ein Block 
verwaltet werden, können z.B. moderne Speicherchips, die in der Regel einen Zugriff auf einen Datenblock 
effizienter unterstützen 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 Empfängers. Um zu vermeiden, dass Daten vom alten (= vorher gewählten Programm) und 
neuen Programm gemischt werden, muss bei einem Programmwechsel der Speicher gelöscht werden 
(oder es wird gewartet, bis der Speicher mit neuen Daten gefüllt ist). Bei der vorgeschlagenen Struktur 
reicht es, wenn nur die Kanalzustandsinformation auf „Erasure" gesetzt wird.

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

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

[0055] Dies wird dadurch erreicht, dass einerseits die Daten weiterhin als kleine Datenpakete (IU) verarbeitet 
werden. Das erlaubt (wie oben bereits erwähnt) eine effizientere Verwaltung der Daten. Um einen vollen Inter-
leavergewinn zu erreichen, ist es aber vorteilhaft, wenn die Daten bitweise interleaved werden. Dies wird über 
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 erfindungsgemäße Interleaver-Vorrichtung zum Verarbeiten mehrerer Codewörter 
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 können die Codewörter auch bereits 
Codewörter sein, die von einem Block-Interleaver oder „Mixer", wie er noch Bezug nehmend auf Fig. 2 erläu-
tert wird, ausgegeben werden. Jedes Codewort ist in eine Anzahl von Verschachtelungseinheiten VE eingeteilt, 
wobei lediglich der Notation halber jede Verschachtelungseinheit zwei Indices hat, nämlich den Index i und den 
Index j. Der Index i weist auf die Sequenznummer des Codeworts in der Codewortsequenz hin, während 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 größer als 50 und kleiner als 400 ist.

[0058] Darüber hinaus ist die Anzahl der Symbole in einer Verschachtelungseinheit abhängig von der Code-
wortlänge, so dass es bevorzugt wird, dass jedes Codewort vorzugsweise wenigstens 50 oder sogar noch 
mehr Verschachtelungseinheiten aufweist. Lediglich der Übersichtlichkeit halber sind bei dem in Fig. 1 gezeig-
ten Ausführungsbeispiel Codewörter mit nur vier Verschachtelungseinheiten gezeigt.

[0059] Ein Codewort wird unter Verwendung einer Redundanzhinzufügenden 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-hinzufü-
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 Herzstück eine Verschachtelungseinrichtung 10, die ausgebil-
det ist, um die Sequenz der Verschachtelungseinheiten in einem Codewort zu verändern, um ein verschach-
teltes Codewort zu erhalten, das eine veränderte Sequenz von Verschachtelungseinheiten aufweist. Insbeson-
dere ist die Verschachtelungseinheit 10 ausgebildet, um eine Reihenfolge der Symbole innerhalb einer Ver-
schachtelungseinheit nicht zu verändern, und um die Sequenz der Verschachtelungseinheiten so zu verän-
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 größer oder gleich 1 ist.

[0061] Ferner hat bei dem in Fig. 1 gezeigten Ausführungsbeispiel die erste Verbindungsleitung 12a einen 
Verzögerungswert von im Wesentlichen gleich Null. Es ist also kein eigenes Verzögerungsglied in Form eines 
FIFO-Speichers oder einer speziellen Verzögerungsleitung angeordnet. Dagegen hat die zweite Verbindungs-
leitung 12b eine definierte Verzögerung D, wobei die nächste Verbindungsleitung 12c eine weitere definierte 
Verzögerung hat, die durch die beiden Verzögerungs-Einrichtungen D gebildet wird, und die sich von der Ver-
zögerung im Block 12b unterscheidet. Lediglich beispielhaft ist die Verzögerung in der Verbindungsleitung 12c
doppelt so groß wie in der Verbindungsleitung 12b. Beliebige Verzögerungsverhältnisse können eingestellt 
werden, wobei jedoch ein ganzzahliges Raster zumindest unter einer bestimmten Anzahl von Verbindungslei-
tungen der Mehrzahl von Verbindungsleitungen bevorzugt wird, wie es später noch in Verbindung mit Fig. 10
ausgeführt wird, wobei das in Fig. 10 gezeigte Ausführungsbeispiel eine Mehrzahl von Verbindungsleitungen 
aufweist, die untereinander wenigstens zwei und in dem in Fig. 10 gezeigten Ausführungsbeispiel sogar drei 
Gruppen von Verbindungsleitungen aufweist, welche durch spezielle gemeinsame Verzögerungswerte ge-
kennzeichnet sind.

[0062] Fig. 2 zeigt ein bevorzugtes Ausführungsbeispiel für 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 gemäß 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 Fig. 2 gezeig-
ten bevorzugten Ausführungsbeispiel sowohl die Verschachtelungseinheit 10, die in Fig. 1 gezeigt ist. Diese 
Verschachtelungseinheit 10 ist in Fig. 2 als „Disperser" bezeichnet, hat jedoch prinzipiell dieselbe Funktionali-
tät wie die Verschachtelungseinheit 10 in Fig. 1. Dem Disperser 10 vorgeschaltet ist ein Mixer 18, der bei ei-
nem bevorzugten Ausführungsbeispiel der erfindungsgemäßen Interleaver-Vorrichtung 20 ebenfalls enthalten 
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ist, um vor der Verschachtelungseinheiten-weisen Verarbeitung im Disperser eine Block-Interleaving-Funktion 
durchzuführen, bei der ein Symbol-weises Interleaving, als Verändern der Reihenfolge der Symbole in einem 
Codewort, das vom FEC-Codierer 22 ausgegeben wird, durchgeführt wird.

[0063] Die dazu komplementäre Empfänger-Struktur ist in Fig. 3 gezeigt. Das Eingangssignal wird einem De-
modulator 30 zugeführt, der einen Demultiplexer 32 speist, der aus dem Eingangssignal Zusatzinformationen 
und diverse Datenströme 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 Empfängerseite für andere Datenströme k, j, wel-
che beispielsweise andere Rundfunk- oder Fernsehprogramme oder andere Gespräche sind, kann genauso 
wie die Verarbeitung des Datenstroms i auf Sender- und auf Empfängerseite stattfinden. Der Datenstrom i, der 
vom Demultiplexer 32 extrahiert worden ist, wird einem De-Disperser 34 zugeführt, welcher Verschachtelungs-
einheiten (IUs) einem De-Mixer 36 zuführt, der dann die einzelnen Codewörter wiederherstellt, die dann einen 
FEC-Decodierer 38 zugeführt werden können, um wieder, wenn die Übertragungsqualität ausreichend war 
bzw. wenn genug Redundanz hinzugefügt 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-Hinzufügung zu dem Eingangssignal. Hierfür sind z.B. leis-
tungsfähige 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 können aber auch andere Codes 
eingesetzt werden. Der Ausgang des FEC-Codierers 22 ist ein Codewort. Vorteilhaft für die Übertragungsqua-
lität ist die Verwendung von relativ langen Codewörtern, die typischerweise größer 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 Codewortgrö-
ße 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 können unterschiedliche Modulatoren ver-
wendet werden. Beispielhaft sind hier lediglich OFDM oder eine Trägermodulation mit n-PSK-Modulation ge-
nannt.

[0069] Der in Fig. 3 gezeigte Empfänger umfasst den Demodulator 30, der eine zugehörige Synchronisati-
onseinrichtung aufweist. Ferner wird gegebenenfalls eine Rahmensynchronisation durchgeführt, falls der De-
modulator keine Rahmenstruktur verwendet oder eine andere Rahmenlänge 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 Kanalzustandsschätzung durchgeführt, wie sie noch Bezug nehmend 
auf Fig. 4 erläutert wird. Hierbei wird nicht symbolweise, sondern Verschachtelungseinheiten-weise der Kanal-
zustand geschätzt bzw. – allgemein gesagt – eine Empfangsqualitätsinformation pro Verschachtelungseinheit 
geliefert, die irgendwie eine Aussage über die Verlässlichkeit bzw. Empfangsqualität einer Verschachtelungs-
einheit insgesamt liefert. Solche Empfangsqualitätsinformationen sind Kanalzustände, Signal-Rausch-Verhält-
nisse, Bitfehlerraten etc. Pro Symbol werden keine Empfangsqualitätsinformationen 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 durchgeführt, um aus den Verschachtelungseinheiten am Ausgang des De-Dispersers wieder Codewör-
ter zu erzeugen, die dann in einem De-Mixer 36 einem Block-De-Interleaving unterzogen werden, um dann 
schließlich in dem FEC-Decodierer 38 eine Decodierung durchzuführen, beispielsweise eine Viterbi-Decodie-
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rung oder irgendeine andere Art und Weise der Decodierung. Allgemein gesagt führt der De-Disperser 34 eine 
zu der Funktionalität des Dispersers 10 komplementäre Operation durch, und führt der De-Mixer 36 eine zur 
Operation des Mixers 18 komplementäre Operation durch. Die empfängerseitigen Elemente 34 und 36 müssen 
jedoch nicht immer gesamte Codewörter verarbeiten, sondern können 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 tatsächlich empfangenen Verschachtelungseinheiten durchgeführt werden.

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

[0073] Der Mixer ist ein Blockinterleaver, der die Bits innerhalb eines kürzeren 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 IU-weisen De-Interleavings zwangsweise auftreten, möglichst günstig über ei-
nen Block zu verteilen, z.B. gleichmäßig über ein Codewort, damit der Decodiervorgang bessere Ergebnisse 
liefert.

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

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

wobei  
codewordLen die Codewortlänge,  
CILM_Inc ein konfigurierbarer Parameter und  
mod die modulo-Operation  
ist.

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

[0077] Der eigentliche Zeitinterleaver (ggf. auch als Frequenzinterleaver eingesetzt) ist der Disperser. Er ver-
teilt die vom Mixer ausgegebenen Blöcke (z.B. Codewörter) über die Zeit (und/oder über 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.o.).

[0078] Die Vorteile des blockweisen Interleavens sind u. a. im Empfänger 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 ermöglicht eine effiziente Ansteuerung des Speichers. Dynamisches Random Access Memory 
(RAM) kann nämlich weit schneller in Bursts beschrieben und gelesen werden, als wenn unzusammenhän-
gend auf einzelne Bytes zugegriffen wird. Dadurch kann beim Blockweisen Interleaven (a) ein langsame-
rer/günstigerer Speicher als beim bitweisen Interleaven, oder (b) der Speicher kann besser mit anderen 
Nutzern geteilt werden (Arbitrierung eines Shared Memory), so dass weniger Speicherbausteine nötig sind. 
In beiden Fällen ist eine Kostenersparnis erreichbar.
– die Verwaltung der Empfangsdaten im De-Interleaver erfolgt effizienter: Kanalzustandsinformation (z.B. 
die Schätzung des Signal-Rausch-Verhältnisses) muss nur noch pro IU statt für jedes Symbol/Bit abgespei-
chert werden; dadurch wird Speicherplatz gespart. Zudem ermöglicht eine IU-weise Speicherung, dass das 
Interleaver-Management einzelne IUs löscht, wenn sie nicht benötigt werden, z.B. wenn von einem Code-
wort genügend „gute" IUs (wenig gestört) empfangen worden sind, dann brauchen „schlechte" IUs nicht 
mehr gespeichert zu werden und bereits empfangene können mittels eines intelligenten Interleaver-Ma-
nagements leicht freigegeben werden. Intelligentes Interleaver-Management bedeutet hierbei, dass eine In-
terleaver-Kontroll-Einheit in einer Tabelle über jede gespeicherte IU Seiteninformation aufbewahrt, um das 
Decodierergebnis und den benötigten Speicher zu optimieren. Die Interleaver-Kontroll-Einheit kann stets 
feststellen, welche IU im weiteren Decodierverlauf benötigt werden und welche nicht. Für die Decodierung 
müssen die nicht gespeicherten IUs durch Erasures ersetzt werden. Der De-Mixer erhält deshalb für diese 
IUs eine Anzahl von Erasures vom De-Disperser.

[0079] Fig. 10 zeigt die prinzipielle Struktur des Faltungsinterleavers im Dispersers für ein Ausführungsbei-
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spiel. Der gezeigte Interleaver besitzt unregelmäßige Verzögerungsleitungen..

[0080] Der Disperser besteht aus noIlvTaps parallelen Verzögerungsleitungen, wobei noIlvTaps der Blockgrö-
ße am Mixer-Ausgang geteilt durch die Größe einer IU (im folgenden IU_Len) entspricht. Die Leitungen werden 
nacheinander von einem Demultiplexer (DEMUX) gefüttert. Der Eingang dieses Demultiplexers ist ein Strom 
von Codebits bzw. Symbolen vom Ausgang des Mixers. Der DEMUX füttert jede Verzögerungsleitung mit exakt 
einer Interleaver Unit (IU), die IU_Len Codebits bzw. Symbole vom Ausgang des Mixers entspricht. Dann 
schaltet der DEMUX zur nächsten 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 noIlvTaps-1) gefüttert hat.

[0081] Der gezeigte Interleaver kann über die 7 Parameter noIlv-Taps, middleStart, lateStart, tapDiffMult, ear-
lyTapDiff, middleTapDiff, lateTapDiff konfiguriert werden.

[0082] Jede Leitung enthält Verzögerungselemente. Es gibt drei mögliche Elemente, wie man in Fig. 10 se-
hen kann: 
– Verzögerung „E" enthält tapDiffMult * earlyTapDiff IUs (also tapDiffMult * earlyTapDiff * IU_Len Bits/Sym-
bole)
– Verzögerung "M" enthält tapDiffMult * middleTapDiff IUs
– Verzögerung „L" enthält tapDiffMult * lateTapDiff IUs

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

[0084] Der Ausgang des MUX ist also ein Strom von IUs der interleaveten Blöcke bzw. Codewörter.

[0085] Die IUs in der ersten Leitung (Index 0) sind immer unverzögert. Alle anderen IUs mit Index 0 < i < noIlv-
Taps des Blocks/Codeworts sind bzgl. der ersten IU wie folgt verzögert (siehe auch Fig. 10): 
– für 0 <= i < middleStart: ist die Verzögerung in Blöcken/Codewörtern i * tapDiffMult * earlyTapDiff
– für middleStart <= i < lateStart: die Verzögerung in Blöcken/Codewörtern ist (middleStart-1) * tapDiffMult 
* earlyTapDiff + (i – middleStart+1) * tapDiffMult middleTapDiff
– für lateStart <= i < noIlvTaps: die Verzögerung in Blöcken/Codewörtern 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 (noIlvTaps – lateStart) IUs sind 
wieder anders verteilt: 
– der Abstand zwischen IUs des Early-Teils, die vor dem Interleaven zum selben Block/Codewort gehörten, 
ist anschließend tapDiffMult * earlyTapDiff,
– der Abstand zwischen IUs des Middle-Teils ist tapDiffMult * middleTapDiff Blöcke/Codewörter
– der Abstand zwischen IUs des Late-Teils ist tapDiffMult * lateTapDiff Blöcke/Codewörter,

[0087] Durch Konfiguration der 7 Interleaverparameter ist es möglich, das passende Interleaver-Profil auszu-
wählen, d.h. eine günstige Verteilung des Inhalts eines Blocks/Codeworts über die Zeit (und/oder Frequenz). 
Man kann z.B. viele IUs mit einer kurzen Verzögerung im Late-Teil übertragen, falls das wünschenswert ist, 
oder man kann die IUs gleichmäßig über eine gegebene Zeitdauer verteilen, oder man kann beides kombinie-
ren usw.

[0088] Fig. 10 zeigt ein bevorzugtes Ausführungsbeispiel 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 Ausführungsbeispiel, 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 Verzögerungsleitung bzw. Verbindungsleitung mit Verzögerung außer der aller ersten Verbin-
dungsleitung 12a hat eine bestimmte Verzögerungseinheit, wobei die Verzögerungseinheiten jedoch in den 
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drei Gruppen unterschiedlich konfiguriert werden können, und zwar über den Parameter earlyTapDiff für die 
Gruppe 12d, über den Paramter middleTapDiff für die Gruppe 124 und den Parameter lateTapDiff für die Grup-
pe 12f.

[0090] Ferner ist in Fig. 10 gezeigt, dass die Verzögerung 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 Verzögerungselemente E hat. Ferner hat jede Verbindungsleitung der zweiten 
Gruppe 12e dieselbe Anzahl von Verzögerungseinheiten E wie die letzte Verbindungsleitung der ersten Grup-
pe sowie zusätzlich eine von Verbindungsleitung zu Verbindungsleitung zunehmende Anzahl von M-Verzöge-
rungen. Entsprechend hat auch jede Verbindungsleitung der Late-Gruppe dieselbe Anzahl von E Verzögerun-
gen wie die letzte Verbindungsleitung der ersten Gruppe und dieselbe Anzahl von M Verzögerungen wie die 
letzte Verbindungsleitung der zweiten Gruppe sowie eine von Verbindungsleitung zu Verbindungsleitung zu-
nehmende Anzahl von L-Verzögerungselementen.

[0091] Sowohl die erste Gruppe als auch die zweite Gruppe als auch die dritte Gruppe umfassen Verbin-
dungsleitungen, wobei jede dieser Verbindungsleitungen außer der aller ersten Verbindungsleitung der ersten 
Gruppe eine definierte Verzögerungsmenge oder ein ganzzahliges Vielfaches der definierten Verzögerungs-
menge hat, wobei sich die definierte Verzögerungsmenge, also das Inkrement E, M, L von Gruppe zu Gruppe 
unterscheiden können und, wichtigerweise, durch die einzelnen Steuerparameter, wie sie vorstehend ausge-
führt worden sind, konfigurierbar sind. Es ist aus Fig. 10 und der Beschreibung von E, M und L ersichtlich, dass 
das Grundraster die Länge einer Verschachtelungseinheit, also IU_Len ist. Wenn eine Verschachtelungsein-
heit somit z.B. 20 Symbole hat, ist jede Verzögerung E, M, L ein ganzzahliges Vielfaches dieser Verzögerung, 
die einer Länge einer Verschachtelungseinheit IU_Len entspricht. Die Verzögerung, 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.

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 Anwendungsfälle darstellen.
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Equal Spreading (Fig. 11)

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

[0097] Eine solche Konfiguration ist sinnvoll, wenn der Übertragungskanal zufällige kurze Aussetzer (schlech-
ter Kanalzustand) produziert und dann quasi zufällig die einzelnen IUs stört. Insbesondere ist diese Konfigu-
ration bei höheren Coderaten sinnvoll.

[0098] Eine mögliche Konfiguration ist, nur den Early-Teil zu verwenden, d.h. middleStart = noIlvTaps.

Early/Late

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

[0100] Diese Konfiguration sollte verwendet werden, wenn der Übertragungskanal sehr lange Aussetzer pro-
duziert (z.B. bei der Fahrt unter einer Brücke oder durch einen Tunnel). Dabei muss der Early bzw. der Late-Teil 
bei gutem Empfang alleine ausreichen, um den Block decodieren zu können. 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 noIlvTaps-lateStart (Anzahl in Early- 
bzw. Late-Teil) größer als lateStart-middleStart (Größe des Middle-Teils) sein. earlyTapDiff und lateTapDiff soll-
ten für eine burstartige Übertragung zu Null gewählt werden, während tapDiffMult und middleTapDiff maximal 
sein sollten, um die IUs im Middle-Teil möglichst weit zu strecken.

Equal/Late (Fig. 12)

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

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

[0104] Die Parametrierung kann ähnlich zu oben für 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" für die restlichen IUs.

[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 zugehörige Information in den Sender eingegeben wurde.

[0107] Fig. 4 zeigt eine Funktionsimplementierung der erfindungsgemäßen Empfängeranordnung. Diese 
empfängt 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 benötigt, um den De-Disperser 34 korrekt anzusteuern. Ferner ist er-
findungsgemäß ein Seiteninformationen-Schätzer 42 angeordnet, der entweder nur mit dem Verschachte-
lungseinheiten-Detektor 40 kommuniziert, oder der zusätzlich das Empfangssignal erhält, oder der von einer 
anderen Vorrichtung, wie beispielsweise einem Kanalschätzer angesteuert werden kann. Der Seiteninformati-
onen-Schätzer ist ausgebildet, um eine auf eine Übertragung der gesamten Verschachtelungseinheiten bezo-
gene Seiteninformation für eine extrahierte Verschachtelungseinheit zu schätzen. Der Seiteninformatio-
nen-Schätzer 42 und der Verschachtelungseinheiten-Detektor 40 speisen einen Prozessor 44 zum Weiterver-
arbeiten der Verschachtelungseinheiten unter Verwendung der für 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 Ausführungsbeispiel die Funktionalitäten des De-Dispersers 34 und des De-Mixers 36 von 
Fig. 3. Allerdings umfasst er bei bevorzugten Ausführungsbeispielen der vorliegenden Erfindung noch weitere 
Funktionalitäten, um die Effizienz des Empfängers zu steigern, wie sie bezugnehmend auf Fig. 5 erläutert wer-
den.

[0108] Im einzelnen prüft der Prozessor 44 dann, wenn er die Seiteninformationen für eine Verschachtelungs-
einheit erhalten hat, ob der Verschachtelungseinheit eine Empfangsqualität 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 für 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 ausgeführt ist, in einem Empfänger-Speicher gespeichert, welcher die De-Disperser-Funk-
tionalität 34 dadurch implementiert, dass der Speicher anders ausgelesen wird als er beschrieben worden ist. 
Wurde jedoch bereits festgestellt, dass genug qualitativ gute Verschachtelungseinheiten für ein Codewort 
empfangen worden sind, derart, dass bereits eine korrekte Decodierung des Codeworts durchgeführt werden 
kann, ohne sämtliche Verschachtelungseinheiten des Codewortes zu empfangen, so wird überprüft, ob in dem 
Empfänger-Speicher eine Verschachtelungseinheit gespeichert ist, die eine schlechtere Qualität als die gerade 
betrachtete Verschachtelungseinheit hat. Wenn eine solche Verschachtelungseinheit gefunden wird, wird sie 
mit der aktuell erfassten neueren besser-qualitativen Verschachtelungseinheit überschrieben. Wird allerdings 
festgestellt, dass alle gespeicherten Verschachtelungseinheiten eine bessere Qualität haben, und wird zudem 
festgestellt, dass bereits genug Verschachtelungseinheiten empfangen worden sind, so wird die Verschachte-
lungseinheit, die aufgrund der geschätzten Seiteninformationen eine relativ gute Qualität hat, dennoch verwor-
fen, da sie nicht mehr benötigt wird.

[0110] Insofern wird in einem Schritt 56 überprüft, 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 zugeführt, 
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 für 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 Empfängerspeicher 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-mäßig 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 möglich, da erfindungsgemäß nunmehr nicht mehr symbolweise bzw. bitweise gearbeitet 
wird, sondern Verschachtelungseinheiten-weise gearbeitet wird, so dass nur noch Qualitätsinformationen Ver-
schachtelungseinheitenweise verarbeitet werden müssen. Darüber 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 können, um die einzelnen Symbole, die in einer Ver-
schachtelungseinheit vorhanden sind, zu gewinnen, so dass die De-Disperser-Operation ausgeführt wird. Des 
weiteren kann eine übersichtliche 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 beiträgt. So wird zwar die Genau-
igkeit reduziert, da man nicht mehr Qualitätsinformationen pro Bit, sondern nur noch pro Verschachtelungsein-
heit also in gröberer Granularität hat. Dies ist allerdings unkritisch, da eine derart genaue Qualitätsinformation 
nicht benötigt bzw. solche Qualitätsinformationen ohnehin in dieser feinen Granularität nicht immer so aussa-
gefähig sind. Erfindungsgemäß wird daher die Gewinnung von Qualitätsinformationen optimal auf den Interle-
aver abgestimmt, derart, dass bei reduzierter Komplexität im selben Maße auch die Komplexität des Kanal-
schätzers reduziert werden kann, ohne Qualitätsverluste hinnehmen zu müssen.
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[0112] Nachfolgend wird auf die bereits anhand von Fig. 4 und Fig. 5 angedeuteten Decodiererstrategien de-
taillierter eingegangen. Da für jede IU frühzeitig der Kanalzustand ermittelt wird, kann diese Seiteninformation 
im De-Disperser dazu benutzt werden, die weiteren Decodierschritte damit zu steuern. Eine speicheroptimierte 
Implementierung stellt sich folgendermaßen dar:  
Die Verwendung von niederratigen Codes erlaubt bei einem zeitlich veränderlichen Übertragungskanal, dass 
nur die „guten" IU (wenig gestört) gespeichert werden müssen. IU mit geringer Signalqualität brauchen nicht 
gespeichert zu werden. Als Beispiel sei die Verwendung eines Rate 1/4-Codes genannt, dessen Codewörter 
aus 96 IUs bestehen. Bei sehr gutem Empfang reichen ca. 30% der IUs aus, um diesen Code decodieren zu 
können, d.h. die 25% des Codes, welche bei einem Rate 1/4-Code zur Repräsentierung der Information benö-
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 benötigten Speicher auf bis zu 30% reduzieren. Für 
jedes Codewort werden dementsprechend nicht 96 IUs gespeichert, sondern nur die 30%·96 = 29 IUs für die 
der beste Kanalzustand geschätzt 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 ähnliche Strategie ist insbesondere von Interesse in Zusammenhang mit Diversity Combining 
oder wenn der Multiplexer verschiedene Programme enthält.

Konzept 1:

– Von dem ausgewählten Programm werden soviel IU gespeichert, wie für die Decodierung gebraucht wer-
den (siehe Beispiel oben).
– Der Rest wird für andere Programme verwendet, damit ein schneller Programmwechsel möglich wird (sie-
he Fast Access). Dadurch wird der vorhandene Speicher optimal ausgenutzt.

Konzept 2:

– Im Fall von Diversity Combining werden frühzeitig nur die guten IUs gespeichert. Hierdurch wird der be-
nötigte Speicher verkleinert.

[0114] Eine alternative oder zusätzlich angewandt für den Energieverbrauch optimierte Strategie stellt sich 
folgendermaßen dar:  
Wenn genügend „gute" IUs empfangen wurden, kann der Receiver abgeschaltet werden. Der Empfänger misst 
also fortlaufend die Qualität der empfangenen IUs. Wenn genügend IUs mit guter Signalqualität empfangen 
wurden, werden die restlichen nicht mehr benötigt und können durch „Erasure" ersetzt werden. Wenn z.B. das 
Übertragungssystem so ausgelegt ist, dass eine gewisse Reichweite (maximaler Abstand zwischen Sender 
und Empfänger) erlaubt ist, empfangen alle Empfänger, die sich näher am Sender befinden die Daten mit einer 
höheren Qualität. Die Empfänger benötigen also nicht mehr alle IUs für eine fehlerfreie Decodierung. Wenn 
also einzelne IUs nicht mehr benötigt werden, können die zugehörigen Teile des Receivers immer wieder kurz-
zeitig abgeschaltet werden. Dadurch wird bei portablen Geräten die Betriebsdauer verlängert, da der mittlere 
Leistungsverbrauch verringert wird. Die Verwaltung der Daten wird durch die gewählte 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 Länge der Verzögerungsleitung im Sender 
und im Empfänger gleich für alle Taps ist. Wenn also im Sender die Verzögerungsleitung lang gewählt wird, ist 
die Verzögerungsleitung im Empfänger entsprechend kurz. Eine lange Verzögerungsleitung im Sender bedeu-
tet, dass die zugehörigen Daten später (= „late") übertragen werden. Eine kurze Verzögerungsleitung im Emp-
fänger bedeutet aber eine kurze Verzögerung. Die zugehörigen Bits sind also nach kürzerer Verzögerungszeit 
am Ausgang des De-Dispersers verfügbar (= schnellerer Zugriff = „Fast Access"). Diese Konfiguration ist ins-
besondere vorteilhaft, wenn eine relativ niedrige Coderate für den FEC Encoder verwendet wird.

[0117] Zusammenfassend umfasst die vorliegende Erfindung somit eine Interleaver-Vorrichtung, die die 
Funktionalität eines Faltungs-Interleavers in der Verschachtelungseinrichtung implementiert, welche Ver-
schachtelungseinheiten-weise arbeitet, wobei eine Verschachtelungseinheit mehr als ein Symbol enthält. Die 
Anzahl der Bits pro Symbol entspricht dabei der Symbollänge des FEC-Codierers.
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[0118] Die erfindungsgemäße 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 über einen De-Multiplexer auf verschiedene Verbindungsleitungen mit unter-
schiedlichen Verzögerungen verteilt, wobei die Verbindungsleitungen bzw. Verzögerungsleitungen verschiede-
ne Längen aufweisen, bzw. auf irgendeine Art und Weise, beispielsweise durch FIFO-Speicher verschiedene 
Verzögerungen implementieren. Der ausgangsseitige Multiplexer multiplext den Ausgang der Verbindungslei-
tungen nach der entsprechenden Verzögerung wieder zu einem Datenstrom, der dann einem Modulator zuge-
führt wird, um schließlich ein HF-Ausgangssignal zu erzeugen.

[0119] Bei dem bevorzugten Ausführungsbeispiel wird dem Disperser ein Mixer vorgeschaltet. Damit wird der 
auf den ersten Blick eingeführte Nachteil der Gruppierung in Verschachtelungseinheiten ausgeglichen. Aller-
dings wird insbesondere für FEC-Codes, die auch ohne Mixer noch relativ gute Eigenschaften haben, auch 
eine Implementierung bevorzugt, die auf den Mixer aus Komplexitätsgründen sowohl auf Senderseite als auch 
auf Empfängerseite 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-Funktionalität wird auf Decodiererseite für jede Verschachtelungs-
einheit zunächst der Kanalzustand bestimmt. Hierauf wird dann die Folge der Verschachtelungseinheiten zu-
sammen mit den Kanalzustandsinformationen über den De-Disperser in die ursprüngliche 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 erläutert worden ist, ein kon-
figurierbarer Disperser, der mehrere Teile hat, deren Länge in Verschachtelungseinheiten und deren zeitliche 
Streckung im Hinblick auf die Delays in den jeweiligen Teilen je nach Anforderung unterschiedlich gewählt wer-
den kann. Eine spezielle Implementierung ist die Konfiguration des Dispersers in 3 Segmente, nämlich ein Ear-
ly-Segment, ein Middle-Segment und ein Late-Segment. Für 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 komplementäre Disperser-Konfiguration im 
Falle von Transmit-Diversity. Auf Decodiererseite wird ein Decodierer-Algorithmus bevorzugt, der gute und für 
die Decodierung benötigte Verschachtelungseinheiten im Speicher ablegt, während 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 verfügbare Verschachtelungseinheiten werden hierbei als "Erasures" betrachtet.

[0122] Die Funktionalität kann insbesondere zu einem verbesserten Energie-Management verwendet wer-
den, was insbesondere für mobile Geräte von Vorteil ist, die batteriebetrieben sind, und deren Aktivitätsdauer 
damit vergrößert werden kann. Insbesondere dann, wenn genügend gute Verschachtelungseinheiten empfan-
gen worden sind, wird der entsprechende Empfängerteil abgeschaltet, um Batteriestrom zu sparen.

[0123] Abhängig von den Gegebenheiten können die erfindungsgemäßen 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 können, dass ein Verfahren ausgeführt wird. Allgemein besteht die 
Erfindung somit auch in einem Computer-Programm-Produkt mit einem auf einem maschinenlesbaren Träger 
gespeicherten Programmcode zur Durchführung des Verfahrens, wenn das Computer-Programm-Produkt auf 
einem Rechner abläuft. In anderen Worten ausgedrückt kann die Erfindung somit als ein Computer-Programm 
mit einem Programmcode zur Durchführung des Verfahrens realisiert werden, wenn das Computer-Programm 
auf einem Computer abläuft.

Patentansprüche

1.  Interleaver-Vorrichtung zum Verarbeiten eines Codeworts, das von einem Eingangsblock von Symbolen 
unter Verwendung einer Redundanz-hinzufügenden-Codierung (22) abgeleitet ist, und das mehr Symbole als 
der Eingangsblock aufweist, wobei das Codewort eine Sequenz von Verschachtelungseinheiten (VEij) auf-
weist, wobei jede Verschachtelungseinheit wenigstens zwei Symbole aufweist, mit folgenden Merkmalen:  
einer Verschachtelungseinrichtung (10) zum Verändern der Sequenz von Verschachtelungseinheiten, um ein 
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verschachteltes Codewort zu erhalten, das eine veränderte Sequenz von Verschachtelungseinheiten aufweist, 
wobei die Verschachtelungseinrichtung (10) ausgebildet ist, um eine Reihenfolge der Symbole innerhalb einer 
Verschachtelungseinheit nicht zu verändern, und um die Sequenz so zu verändern, 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 Größe der Verschachtelungseinheit so gewählt 
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-
ändern.

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 Ansprüche, bei der die Redundanz-hinzufü-
gende-Codierung (22) symbolweise arbeitet, um unter Verwendung von einer Verknüpfung 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 Verän-
dern der Sequenz in einem Verschachtelungseinheiten-Raster durchzuführen, das gröber als das Sym-
bol-Raster ist.

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

6.  Interleaver-Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Ansprüche, die ferner folgende Merkmale auf-
weist:  
einen Block-Interleaver (18) zum Verändern einer Reihenfolge von Symbolen in dem Codewort, so dass sich 
eine Reihenfolge von Symbolen, wie sie durch die Redundanz-hinzufügende-Codierung (22) erzeugt wird, ge-
ändert 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 Länge 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 hinzufügenden Codierers (22) abhängigen konfigurierbaren Parameter zu ha-
ben, wobei der Parameter typischerweise eine Primzahl oder ein Produkt von Primzahlen ist.

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

11.  Interleaver-Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Ansprüche, bei der die Verschachtelungsein-
richtung folgende Merkmale aufweist:  
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eine Mehrzahl von Verbindungsleitungen (12a, 12b, 12c), wobei jede Verbindungsleitung ausgebildet ist, um 
eine definierte Verzögerung zu liefern, die für jede Verbindungsleitung unterschiedlich ist, oder die für 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 größer 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 größer 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 außer einer ersten Verbindungsleitung ausgebildet ist, 
um eine definierte erste Verzögerungsmenge (E) oder ein ganzzahliges Vielfaches der definierten ersten Ver-
zögerungsmenge 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 Verzögerungsmenge sowie eine definierte zweite Verzögerungsmenge (M) 
die sich von der definierten ersten Verzögerungsmenge (E) unterscheidet, oder ein ganzzahliges Vielfaches 
der definierten zweiten Verzögerungsmenge 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 Verzögerungsmenge sowie dasselbe Vielfache der 
definierten zweiten Verzögerungsmenge sowie eine definierte dritte Verzögerungsmenge (L) zu haben, die 
sich von der definierten ersten Verzögerungsmenge oder der definierten zweiten Verzögerungsmenge unter-
scheidet.

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

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

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

17.  Interleaver-Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 15, bei der die Verbindungseinrichtung konfi-
guriert ist, um so zu verschachteln, dass die Verschachtelungseinheiten eines Codeworts stärker in einem ers-
ten oder einem dritten Zeitraum übertragen 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 übertragen werden, um eine Early-Late-Spreading-Profil zu erreichen.

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

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

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

21.  Sender zum Erzeugen eines Sendesignals, mit folgenden Merkmalen:  
einem Redundanz-hinzufügenden-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 
größer ist als eine Anzahl von Symbolen des Eingangsblocks;  
einer Verschachtelungseinrichtung gemäß einem der Ansprüche 1 bis 20; und  
einem Modulator zum Modulieren eines von der Verschachtelungseinrichtung ausgegebenen Datenstroms auf 
einen Übertragungskanal.

22.  Verfahren zum Verarbeiten eines Codeworts, das von einem Eingangsblock von Symbolen unter Ver-
wendung einer Redundanz-hinzufügenden-Codierung (22) abgeleitet ist, und das mehr Symbole als der Ein-
gangsblock aufweist, wobei das Codewort eine Sequenz von Verschachtelungseinheiten (VEij) aufweist, wobei 
jede Verschachtelungseinheit wenigstens zwei Symbole aufweist, mit folgenden Schritten:  
Verändern (10) der Sequenz von Verschachtelungseinheiten, um ein verschachteltes Codewort zu erhalten, 
das eine veränderte Sequenz von Verschachtelungseinheiten aufweist, wobei der Schritt des Veränderns (10) 
so durchgeführt wird, dass eine Reihenfolge der Symbole innerhalb einer Verschachtelungseinheit nicht ver-
ändert wird, und die Sequenz so verändert 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.  Empfänger zum Empfangen eines Signals, das unter Verwendung einer Redundanz-hinzufügen-
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 verän-
dert worden ist, wobei eine Reihenfolge der Symbole innerhalb einer Verschachtelungseinheit nicht verändert 
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-Schätzer (42) zum Schätzen einer auf eine Übertragung der gesamten Verschach-
telungseinheit bezogenen Seiteninformation für eine Verschachtelungseinheit; und  
einem Prozessor (44) zum Weiterverarbeiten der Verschachtelungseinheit basierend auf der für die jeweilige 
gesamte Verschachtelungseinheit ermittelten Seiteninformation.

24.  Empfänger nach Anspruch 23, bei der der Seiteninformationen-Schätzer (42) ausgebildet ist, um eine 
Empfangsqualitätsinformation für die Verschachtelungseinheit zu schätzen, und bei der der Prozessor (44) 
ausgebildet ist, um die gesamte Verschachtelungseinrichtung basierend auf der Seiteninformation entweder 
ganz für eine Weiterverarbeitung zu speichern oder ganz für die Weiterverarbeitung zu ignorieren.

25.  Empfänger nach Anspruch 24, bei der der Prozessor (44) ausgebildet ist, um eine Verschachtelungs-
einheit dann für eine Weiterverarbeitung zu speichern, wenn die Seiteninformation auf eine Empfangsqualität 
hinweist, die höher als eine Schwelle ist (50).

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

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

28.  Empfänger nach einem der Ansprüche 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 für ein Codewort eines ausgewählten 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 ausgewählten Programms nicht zu speichern.

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

30.  Empfänger nach einem der Ansprüche 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 Übertragung, und bei der der Prozessor (44) eine Fast-Access Funktionalität 
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.  Empfänger nach einem der Ansprüche 23 bis 30, bei der das Signal auf eine Codierung mit einer Co-
derate kleiner als oder gleich 0,5 zurückgeht, und bei der ein Late-Zeitabschnitt einen Anteil an Verschachte-
lungseinheiten aufweist, der so groß ist, dass bei einer bestimmten Kanalqualität die Anzahl von Verschachte-
lungseinheiten in dem Late-Zeitabschnitt für eine Decodierung mit einer bestimmten Fehlerrate bereits ausrei-
chend ist.

32.  Verfahren zum Empfangen eines Signals, das unter Verwendung einer Redundanz-hinzufügenden-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 verändert wor-
den ist, wobei eine Reihenfolge der Symbole innerhalb einer Verschachtelungseinheit nicht verändert 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;  
Schätzen (42) einer auf eine Übertragung der gesamten Verschachtelungseinheit bezogenen Seiteninformati-
on für eine Verschachtelungseinheit; und  
Weiterverarbeiten (44) der Verschachtelungseinheit basierend auf der für die jeweilige gesamte Verschachte-
lungseinheit ermittelten Seiteninformation.

33.  Computer-Programm mit einem Programmcode zum Ausführen des Verfahrens gemäß Patentan-
spruch 22 oder 32, wenn das Verfahren auf einem Computer abläuft.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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