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TiivisteImd - Sammandrag

Esilld oleva keksintd koskee digitaalista
radiopuhelinjarjestelmid, jossa puheesta tai
datasta, edullisesti ennalta miirityn pitui-
sesta puhekehyksestd (20) tai datasta, muo-
dostetaan lahetettdvd purske (22), joka 1a&-
hetetddn ja samalla aletaan muodostaa seu-
raavaa pursketta. Purskeen (22) vastaanotta-
van laitteen vastaanottimessa suoritetaan
virhetarkistus jokaiselle purskeelle (22) ja
purskeen (22) ollessa virheellinen l&ahete-
tddn ldhettaneelle laitteelle tieto (23)
virheellisestd purskeesta ennalta midridtyn
ajan kuluessa siitd kun purske (22) lahetet-
tiin, joka aika on mainitun ennalta midratyn
puhekehyksen (20) tai datan pituus. T&118in
purskeen ldhettdnyt laite 1l3hettdd saman
purskeen (22) tai siihen liittyvdn tiedon
8isdltdvan purskeen (24) uudestaan edulli-
sesti ennen kuin seuraava purske on muodos-
tettu. T3lld menettelylld lihetykseen kulu-
vaa viivetta saadaan pienemmiksi. Keksintd
soveltuu erityisesti aikajakokanavointia
(TDMA) ja koodijakokanavointia (CDMA) kdyt-
taviin radiopuhelinjarjestelmiin ja sekd pu-
heen ettd datan ldhetykseen sovellettavaksi.
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Foéreliggande uppfinning berdr ett digi-
talt radiotelefonsystem, i vilket fréan
tal eller data, foretraddesvis frdn en
talram (20) eller data av fdrutbestamd
langd, bildas en burst (22) som skall
sandas, sdnds och samtidigt bdrjar
bildningen av fdljande burst. I motta-
garen av anordningen mottagande bursten
(22) utfdrs en felgranskning foér varje
burst (22) och ifall bursten ar felak-
tig sands information (23) 4t sanda-
ranordningen om den felaktiga bursten
inom en fdérutbestamd tid frdn det att
bursten (22) sandes, vilken tid ar
langden av den fdérutbestdmda talramen
(20) eller datan. Harvid sander bur-
stens sandaranordning pd nytt samma
burst (22) eller en burst (24) som in-
nehdller information i anknytning till
den samma bursten foretrddesvis innan
fdéljande burst har bildats. Med detta
forfarande fds den av sindningen orsa-
kade fdérdrdjningen mindre. Uppfinningen
lampar sig speciellt fdr radiotelefon-
system som anvander tidsmultiplexering
(TDMA) och kodmultiplexering (CDMA) och
fé6r anvandning till sdndning av bade
tal och data.

\\L)
AN

—

ND

o



10

15

20

25

30

35

\O
NO
NN

N

1

Radiopuhelinjdrjestelmd - Radiotelefonsystem

Esilla oleva keksintd koskee digitaalista radiopuhelinjar-
jestelmdd, jossa puhetta ja muuta dataa lahetetddn purskei-

na.

Matkapuhelinten lisdantyneesta kaytdstd johtuva radiopuhe-
linkanavien ruuhkautuminen on ongelmana analogisessa NMT-
jédrjestelmdssd. Digitaalisissa matkapuhelinverkoissa verkon
kapasiteetti on huomattavasti analogisia verkkoja suurempi
ja kanaville mahtuu enemmdn kayttdjid. Jotta kanavat saatai-
siin tehokkaasti hyddynnettyd, on pyrittava alle 16 kbit/s
siirtonopeuksia kdyttdviin puheenkoodausmenetelmiin. Alhai-
sen siirtonopeuden sisdksi olisi saavutettava mahdollisimman
hyva puheen laatu, jonka tulee sdilyd myds huonossa siirto-
kanavassa eli lahetettdvan datan tulee sietda tietty maard
bittivirheita puheen siitd kovin paljon kdrsimittd. Niin
ollen koodauksessa tulee kayttda siirtovirheille epdherkkia

menetelmia.

Puheen siirrossa on tarkedd, ettd viive ei kasva liian suu-
reksi. Puheyhteyden kokonaisviive saa olla korkeintaan 300
ms CCITT:n suosituksen mukaan, kun kiintedn verkon yhteydel-
134 kaytetddn satelliittia. Jos maanpdallisen radioverkon
kautta otettu puhelu ohjataan kiintedssa verkossa satellii-
tin kautta, rajoittaa em. viivevaatimus huomattavasti ra-
dioverkon sallittua viivetta. Tadssd yhteydessd puhutaan n.
20-30 ms viiveestd, joka sallittaisiin radioverkossa. Tal-
laisen viivevaatimuksen tdyttaminen on vaikeaa perinteisilli
virheensuojausmenetelmilld, kuten kanavakoodaus ja lomitus
(interleaving), joita kdytetddn mm. yhteiseurooppalaisessa
GSM-radioverkossa.

Digitaalisissa matkapuhelinjarjestelmissd on puhelimissa ja
tukiasemilla puhekoodekki, joka koodaa lahetettdvdn ja de-
koodaa vastaanotettavan datan. Puheen koodaukseen on olemas-
sa useita erilaisia perusmenetelmid ja lisdksi puheenkoo-
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dauksen perusmenetelmista on kehitetty lukuisia erilaisia
versioita ja muunnelmia. GSM:n suositus 06.10 mddrittelee
puhekoodekin toteutuksen GSM-jdrjestelmassa hyvin tarkkaan
aina bittitasolle asti. GSM-jarjestelman ldhetysta ja vas-
taanottoa selostetaan seuraavassa viittaamalla kuvaan 1,
jossa on esitetty lohkokaavio GSM-jarjestelmdn mukaisesta
ldhetin/vastaanottimesta. Lahetyssekvenssin ensimmainen vai-
he on analogisen puheen digitointi 1 ja koodaus 2. Nayt-
teenotto tapahtuu 8 kHz taajuudella ja algoritmi olettaa
sisddntulosignaalin olevan 13 bitin lineaarista PCM:aa.

Niytteet segmentoidaan 160 naytteen kehyksiksi, jolloin ke-

hyksen kesto on 20 ms. GSM-jarjestelmdssa puhekooderi késit

)

telee 20 ms puhekehyksia eli ennen koodauksen alkamista ote
taan puskuriin 20 ms puhetta. Koodausoperaatiot tehdddn ke-
hyskohtaisesti tai ndiden alikehyksind (40 naytteen lohkoi-
na) . Enkooderin 2 koodauksen tuloksena yhdesta kehyksesta
saadaan 260 bittia. Puheenkoodauksen 2 jalkeen suoritetaan
kanavakoodaus 3 kahdessa vaiheessa, jolloin ensin (260 bit-
tid) osa biteistd (50 tarkeintd) suojataan lohkokoodilla 3a
(= CRC, 3 bittid) ja sen jalkeen nama seka seuraavaksi tar-
keimmat bitit (132) suojataan edelleen konvoluutiokoodilla
3b (koodaussuhde 1/2) ((50+3+132+4)*2=378), ja osa biteistad
otetaan suojaamattomina (78). Lohkokoodauksessa 3a puheke-
hyksen loppuun liitetdan bittijono, jonka avulla vastaan-
otossa voidaan ilmaista siirtovirheitd. Konvoluutiokoodauk-

sessa 3b kasvatetaan puhekehyksen redundanssia. Kaiken kaik

kiaan ldhetetaan siis 456 bittid per 20 ms kehys. Nama 456

bittid lomitetaan 4 (interleaving) ja lomituskin 4 on kaksi
vaiheinen. Ensin 4a kehyksen bittien jarjestys sekoitetaan
ja jaetaan sekoitetut bitit kahdeksaan yhta suureen lohkoon.
Nama lohkot jaetaan 4b edelleen kahdeksaan perdkkaiseen
TDMA-kehykseen eli lomitetut 456 bittid ldhetetddn kahdek-
sassa radiotien aikavalissa (57 bittia kussakin). Lomituk-
sella pyritddn siirtovirheet, jotka yleensa esiintyvat vir-
herydppyind, levittamddn tasaisesti yli koko lahetettavan
datan, jolloin kanavadekoodaus toimii tehokkaimmin. Lomituk-
sen purkamisen jdlkeen virheryOppy muuttuu yksittdisiksi
virhebiteiksi, jotka voidaan korjata kanavadekoodauksessa.
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Seuraava vaihe lahetyssekvenssissd on datan salaus 5. Salaus
5 tehddan algoritmilla, joka on GSM:n tarkimmin varjeltuja
salaisuuksia. Salauksella estetddn puhelujen luvaton kuunte-
lu, joka analogisissa verkoissa on mahdollista. Salatusta
datasta muodostetaan 6 lahetettava purske lisddmdlla siihen
opetusjakso, hantabitit ja suoja-aika. Lahetettdvad purske
viedddn GMSK-modulaattoriin 7, joka moduloi purskeen lidhe-
tystd varten. GMSK-modulaatiomenetelmd (Gaussian Minimum
Shift Keying) on vakioamplitudinen digitaalinen modulaa-
tiomenetelmd, jossa informaatio sisdltyy vaiheen muutoksiin.
Lihetin 8 sekoittaa moduloidun purskeen yhden tai useamman
valitaajuuden kautta 900 megahertsille ja ldhettda sen an-
tennin kautta radiotielle. Lahetin 8 on vksi kolmesta ra-
diotaajuuslohkosta RF. Vastaanotin 9 on vastaanottopuolen
ensimmdinen lohko ja tekee ldhettimelle 8 kdadnteiset toimin-
nat. Kolmas RF-1lohko on syntetisaattori 10, joka huolehtii
taajuuksien muodostamisesta. GSM-jarjestelmdssa on kaytdssa
taajuushyppely, jossa lahetys- ja vastaanottotaajuudet vaih-
tuvat jokaisessa TDMA-kehyksessd. Taajuushyppely parantaa
yhteyden laatua, mutta asettaa syntetisaattorille 10 tiukko-
ja vaatimuksia. Syntetisaattorin 10 on pystyttdva siirtymdan
taajuudelta toiselle alle millisekunnissa.

Vastaanotossa tehdddn lahetykselle kdanteiset operaatiot.
RF-vastaanottimen 9 ja demodulaattorin 11 jalkeen tehddan
bittien ilmaisu 12, jossa vastaanotetuista ndytteista il-
maistaan bitit eli koetetaan saada selville ldhetetty bit-
tisekvenssi. Ilmaisun jalkeen puretaan salaus 13 ja lomitus
14 sekd tehdddn ilmaistuille biteille kanavadekoodaus 15
sekd tarkistetaan virhesumma sykliselld redundanssitarkis-
tuksella (CRC, cyclic redundancy check). Kanavadekoodaukses-
sa 15 pyritddn korjaamaan purskeen siirrossa syntyneet bit-
tivirheet. Kanavadekoodauksen 15 jdlkeisessd 260 bitin mit-
taisessa puhekehyksessd ovat lahetetyt puhetta kuvaavat pa-
rametrit, joiden avulla puhedekoodaus 16 muodostaa puhesig-
naalin. Puhesignaali D/A-muunnetaan 17 ja viedddn vastaanot-
timen kaiuttimeen 18.
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Lihetin/vastaanottimessa on lisdksi ohjausyksikkd 19, joka
ohjaa kaikkia lohkoja ja koordinoi niiden toimintoja ja oh-
jaa ajoitusta. Ohjausyksikkd 19 kdasittda esim. mikroproses-

sorin.

Edelld kuvatussa GSM-jdrjestelmdassd syntyy siind kaytetta-
vdssa virhesuojauksessa viivettd aluksi 20 ms puhekehyksestda
(tulevien puhendytteiden puskurointi ennen puheenkoodauksen
alkua), lomituksesta n. 40 msg, sekd lisdksi prosessointivii-
veet (puhekoodaus, -dekoodaus, korjain, kanavadekoodaus

jne.). Merkittdvin viiveen aiheuttaja on siis lomitus.

Lisd&ksi muun muassa GSM-jdarjestelmdssd lahetysta varten muo-
dostettu datapaketti ldhetetddn useana purskeena, joille
suoritetaan vastaanotossa lomituksen purku ja kanavadekoo-
daus. Taman jalkeen koko vastaanotettua datapakettia tarkas-
tellaan virheiden kannalta. Mikdli datapaketissa on virhei-
td, tdstd lidhetetddn lahettdneelle laitteelle tieto, joka
tamdn jalkeen ldhettdd koko datapaketin uudestaan. Nain ol-
len kuluu turhaa ylimddrdaista aikaa ja kapasiteettia, kun
kokonaisia useasta purskeesta muodostuvia datapaketteja jou-
dutaan ldhettdmddn uudestaan virhetilanteissa.

GSM-jarjestelmdd, joka perustuu aikajakokanavointiin (TDMA,
Time-Division Multiple Access), ei tdssd selosteta tarkem-
min, koska se on tunnettu alan ammattimiehelle, ja jarjes-
telmd on maaritelty tarkasti ns. GSM-spesifikaatioissa seka
on esitetty esimerkiksi julkaisussa "M.R.L.Hodges, The GSM
radio interface, British Telecom Technological Journal",
Vol. 8, No 1, 1990, s. 31-43, jonka sisdaltd sisdllytetdan
tdaten tdahdn siihen viittaamalla.

Esilld olevan keksinndn tarkoituksena on toteuttaa radiopu-
helinjdrjestelmd, edullisesti aikajakokanavointiin tai koo-
dijakokanavointiin (CDMA, Code-Division Multiple Access)
perustuva radiopuhelinjdrjestelma, jossa kdytetdan virheen-
suojausmenetelmdnd uudelleenlahetystd, jolla virheensuojauk-
sesta aiheutuva viive ja siten kokonaisviive saadaan pienem-
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maksi. Tama on mahdollista kayttadmdlld lahetyspddn lomituk-
sen (ja lisdksi vastaanottopaan lomituksen purun) sijaan
jokaista pursketta varten nopeata virhetarkistusta mahdol-
listen virheellisten puhekehysten havaitsemiseksi. Havaittu-
aan purskeessa virheen vastaanottopdd ilmoittaa lahetys-
padlle, joka ilmoituksen saatuaan lahettda purskeen uudes-
taan sen aikavalin kuluessa, joka puhekoodekilta kuluu seu-
raavan puhekehyksen muodostamiseen, jolloin uudelleenldhe-
tyksestd ei aiheudu ylimddrdaistd viivettd. Sen sijaan, ettd
lahetetddn koko purske uudestaan, voidaan ldhettdd ainoas-
taan osa siitd, edullisesti tdrkeimmdt bitit, tai aivan uut-
ta dataa, jonka perusteella vastaanottopdd osaa muodostaa
alkuperaisen purskeen. Koska lomitusta ei kaytetd, ei kana-
vakoodauksesta saada parasta hydtya ja siksi voidaan kanava-
koodaus jattaa pois, jolloin saadaan enemman vapaata ka-
pasiteettia, mutta kanavakoodausta voidaan myds kdyttdi no-
pean uudelleenldhetyksen lisaksi. Jos TDMA-kehys on yhtd
pitkd kuin se aika, joka kuluu puhekoodekilta puhekehyksen
muodostamiseen, voidaan puhepurske siis ldhettdd uudestaan
samassa TDMA-kehyksessa, jonka aikavdlissd se alunperin 1l&-
hetettiin. Vaihtoehtoisesti voidaan uudelleenldhetys suorit-
taa seuraavassa TDMA-kehyksessd edellyttden, ettd kyseinen
seuraava TDMA-kehys mahtuu sen ajan sisdlle, jonka aikana
seuraavaa puhekehystd muodostetaan puhekoodekissa. Keksinndn
mukaista jarjestelmdd voidaan soveltaa paitsi puheen l&het-
tamiseen, myds radiopuhelimen kautta ldhetettdvadn muun datan
lahetykseen, kuten tietokoneen, telekopiolaitteen tai tule-
vaisuudessa esim. videosignaalin sisdlt&mdi dataa. Lisdksi
uudelleenldhetystd voidaan kdyttdd, vaikka kdytettdisiin
myS&s kanavakoodausta ja lomitusta. Talldin saavutetaan kui-
tenkin hydtyad, koska tarkastellaan jokaista pursketta erik-
seen ja kaytetddn uudelleenldhetystad ainoastaan niiden purs-
keiden osalta, joissa havaittiin virheitd. T4116in ei koko
useammasta purskeesta koostuvaa puhe- tai datapakettia tar-
vitse ldhettda uudestaan.

Johdannossa esitetylle digitaaliselle radiopuhelinjirjestel-
mdlle on keksinndn mukaisesti tunnusomaista se, ettd purs-
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keen vastaanottavan laitteen vastaanottimessa suoritetaan
virhetarkistus jokaiselle purskeelle ja purskeen ollessa
virheellinen ldhetetddn ldhettdneelle laitteelle tieto vir-
heellisestd purskeesta, jolloin purskeen lahettanyt laite
ladhettdd sellaista dataa sisdltdvan purskeen, jonka perus-
teella vastaanottava laite osaa muodostaa alkuperdisen lahe-
tetyn purskeen.

Keksinndn mukaisessa jdrjestelmdssa kaytetddn virheelliseksi
havaitun purskeen nopeaa uudelleenlahetysta (nopea ARQ) ra-
diotielld eli alimmalla mahdollisella tasolla puheen tai
muun viivekriittisen datan ldhetykseen. Uudelleenlahetyksil-
14 voidaan korvata perinteinen virhesuojaus, joka tyypilli-
sesti toteutetaan kanavakoodauksella ja lomituksella. Mene-
telmd sopii erityisen hyvin aikajakokanavoituun (TDMA) ra-
diojédrjestelmddn, mutta voidaan soveltaa myds CDMA-jarjes-
telmddn. CDMA-jarjestelmissd kdytetdadn tyypillisesti myds
kanavakoodausta ja lomitusta puheen suojaukseen. Kun kanava-
koodauksesta ja lomituksesta luovutaan, vapautuu kapasiteet-
tia, jota voidaan kdyttdd uudelleenldhetyksiin. Talldin kui-
tenkin CDMA-ldhetys ei enda ole jatkuvaa, vaan osan aikaa ei
lidhetetd mitd8dn, jolloin sddstetddn matkaviestimen virranku-
lutuksessa ja samalla vahennetddn keskimddrdista saman kana-
van hiiridtasoa. Keksinndn mukaisen radiopuhelinjdrjestelman
erilaisia suoritusmuotoja kuvataan padpiirteissdan seuraa-
vassa. Esimerkkind kdytetddn puheen siirtoa, mutta on huo-
mattava, ettd menetelmd sopii myds muun datan siirtoon.

Perinteisesti (esim. GSM) puhekoodekin tuottama puhepaketti
(GSM:ssd 20 ms puhetta) jaetaan useampaan radiotien purskee-
seen (interleaving), jolloin radiotiella hairidistd tai ra-
diokanavan hdipymisestd aiheutuva purskeen menetys ja siita
johtuva virherydppy voidaan hajottaa, jolloin perinteiset
virheenkorjauskoodit (FEC = Forward Error Correction) toimi-
vat tehokkaimmin.

Keksinndén mukaisessa jdrjestelmdssa puhekoodekin tuottama
puhepaketti lihetetddn tyypillisesti yhdelld kertaa eli
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TDMA-jarjestelmidssd se lahetetdan yhdessad TDMA-aikavalissa
TDMA-kehyksessd, ja CDMA-jarjestelmdssd se voidaan lahettaa
heti kun puhekoodekki on koodannut valitun pituisen puheke-
hyksen ja lahetettdvd puhepurske on muodostettu. Talldin
ldhetetddn lyhyen aikaa ja osan aikaa ei laheteta mitdan
samalla kun seuraavaa puhepursketta muodostetaan eikd CDMA-
ldhetys siten ole endd jatkuvaa. Tdlldin voidaan valttaa
lomituksesta aiheutuva viive. Puhepurskeessa on tyypillises-
ti virhetarkistus virheellisten purskeiden havaitsemiseksi,
esim. CRC, joka on virheenilmaisujarjestelmd, jossa generoi-
daan pariteettibittejd enkoodauksella, ja dekoodausalgorit-
milla ilmaistaan ldhetyksen aikana syntyneitd virheitd. Kun
vastaanotin havaitsee virheellisen puhepaketin, se pyytaa -
purskeen uudelleenldhetystd. Jotta uudelleenldhetys ei aihe-
uttaisi 1is&3 viivettd, sen tulisi tapahtua sen ajan kulues-
sa, jonka aikana puhekoodekki muodostaa seuraavaa puhepaket-
tia eli ennen seuraavan puhepaketin lahetystd, jolloin uu-
delleenldhetyksestda ei aiheudu ylimadraista viivetta. Jos
uudelleenldhetyskaan ei onnistu eli pakettia ei saada vir-
heettd ladpi, paketti todetaan menetetyksi ja toimitaan puhe-
koodekista riippuvalla tavalla (esim. toistetaan edellinen
puhepaketti). Esitetty uudelleenldhetys ei siis viivasta
saapuvien puhepakettien lahetysta, kuten normaalisti tapah-
tuu uudelleenldhetysten yhteydessa, kun uudelleenldhetyksil-
le ei varata erikseen lisdkapasiteettia. Keksinndn mukaises-
sa menetelmassd on lisdksi olennaista se, etta vastaanotto-
pdd toteaa nopeasti uudelleenldhetystarpeen ja lahettad sii-
td tiedon lahetyspddlle ja ettd TDMA-kehyksessa on olemassa
tilaa eli varakapasiteettia uudelleenldhetysta varten. Vas-
taus (= uudelleenldhetyspyyntd) voidaan tyypillisesti lahet-
tdd normaalin vastakkaisen suunnan puhepakettien mukana tai
vaihtoehtoisesti tdahan tarkoitukseen varattujen vastauspa-
kettien (kuittauspakettien) mukana. Uudelleenlahetyskapasi-
teetti voi olla kayttajdlle kiintedsti wvarattua tai edulli-
semmin usealle kayttajdlle yhteista, koska jokaista pakettia
ei kuitenkaan lahetetd uudelleen. Jalkimmdisessa tapauksessa
voi tietenkin syntya kilpailutilanne usean kayttdjan valil-
134, mista aiheutuen uudelleenlahetys ei aina onnistu. Tal-
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16in toimitaan kuten edella esitettiin uudelleenlahetyksen-

kin epaonnistuessa, esim. toistetaan edellinen puhepaketti.

Keksinndén mukaisen jarjestelmdn etuna on saavutettava pieni
kokonaisviive, kun lomituksesta aiheutuva viive jaa pois.
Samoin voidaan sadastad kapasiteettia, kun virhekorjauskoo-
dausta (FEC = Forward Error Correction) voidaan vahentaa.
(Kun puhepaketti lahetetadn tyypillisesti yhdessa radiotien
purskeessa, raskaasta virhekorjauskoodauksesta ei juuri ole
hydtyd, koska purskeiden valista lomitusta (interburst in-
terleaving) ei voida kayttdd eli virhepurskeita ei wvoida
hajottaa.) Sadastynyttd kapasiteettia voidaan kayttda uudel-
leenldhetyksiin tai uusien kdyttdjien palvelemiseen.

Keksintda selostetaan seuraavassa viittaamalla oheisiin ku-

viin, joista

kuva 1 esittd8 GSM-lihetin/vastaanottimen lohkokaaviota,
kuva 2 esittdd toimintaa lahetys- ja vastaanottokanavalla
keksinndn mukaisessa menetelmissa,

kuva 3 esittdd toista esimerkkid toiminnasta ldahetys- ja
vastaanottokanavalla keksinndén mukaisessa menetelmdssa,
kuva 4 esittdd esimerkkid keksinndssa kdytettavasta TDMA-
kehyksestd,

kuva 5 esittad keksinndn mukaisessa jarjestelmassa kaytetta-
van ldhettimen ja vastaanottimen karkeata lohkokaaviota,
kuva 6 esittdaa erdstad mahdollista keksinndn suoritusmuotoa,
ja

kuva 7 esittdd toista mahdollista keksinndn suoritusmuotoa.

Kuva 1 selostettiin jo edella GSM:n yhteydessa ja seuraavas-
sa keksintdd selostetaan lahinnd viittaamalla kuviin 2-4.
Kuvassa 2 on esitetty esimerkinomaisesti keksinndn mukaista
toimintaa ldhetys- ja vastaanottokanavalla. Kuvan 2 tapauk-
sessa oletetaan, ettd puhekehys ja TDMA-kehys ovat oleelli-
sesti yhtd pitkid. T&lldin ldhetys ja uudelleenlahetys ta-
pahtuvat saman TDMA-kehyksen aikana. Oletetaan, etta kuva
esittdd liikenndintid matkaviestimeltd tukiasemalle (up-
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link) . Matkaviestin lahettda puhepaketin heti kun se on saa-
nut sen koodattua (puhekoodaus). Tukiasema kuittaa vastaan-
otetun puhepaketin normaalin tukiasemalta matkaviestimelle
tapahtuvan lahetyksen yhteydessd. Jos kuittaus on negatiivi-
nen eli tukiasemalla vastaanotettu puhepaketti on virheel-
linen, matkaviestin ldhettdaa sen uudestaan vield saman TDMA-
kehyksen aikana. Kuvasta 2 nahddaan, etta jos kdytetdan 10 ms
pituisia puhepaketteja 20 (keratddn puhetta 10 ms ajan ennen
prosessointia), saadaan puheen kokonaisviiveeksi maksimis-
saan 20 ms ja lisaksi aiheutuu vield prosessointiviivetta
puhekoodauksesta, -dekoodauksesta, korjauksesta jne. Puhe-
koodekin muodostama koodattu puhedata ldhetetadn lyhyessa
TDMA-purskeessa 22 esim. TDMA-kehyksen 21 alussa. Samalla
kun TDMA-kehysta 21 lahetetddn, luetaan koodekkiin seuraava
10 ms puhepaketti 20. Kun esim. tukiasema vastaanottaa ldhe-
tetyn puhedatan sisdltavan TDMA-purskeen 22, se suorittaa
nopeasti virhetarkistuksen ja lahettaa valittOmasti lahetti-
melle (tassd matkaviestimelle) vastauksen purskeessa 23,
mikali puhepaketti oli virheellinen. Vastauspurske 23 voi
olla normaali vastakkaisen suunnan puhepaketin sisdltava
purske tai vaihtoehtoisesti tdhdn tarkoitukseen varattu
erillinen vastauspurske. Tamdn jdlkeen ldhetin (matkavies-
tin) lahettdd saman puhepaketin uudelleen purskeessa 24 sa-
man TDMA-kehyksen aikana.

Vastaavassa tilanteessa 5 ms puhepaketeilla 20 ja 5 ms TDMA-
kehyksilla 21, jolloin reaaliaikatoteutusta varten olisi
suotavaa saada muutkin prosessointiviiveet 5 ms:iin, olisi
kokonaisviive 5 ms + 5 ms + 5 ms. Lyhyt puhepaketin pituus
johtaa kuitenkin yleensd kanavan tehottomampaan kayttdon,
kun ylimdaraisten bittien suhteellinen osuus kasvaa, koska
radiotielld purskeeseen on lisdttdva ylimddraisid bitteja,
esim. opetusjakso, ja ndin ollen jos puhepakettia pienenne-
tddn liikaa, jaa databittien osuus suhteessa pakollisiin
bitteihin, kuten opetusjaksoon, pieneksi ja kanavan kayttd
on siten tehotonta. Keksinndéssa ei kuitenkaan rajoituta mi-

hinkddn mddrattyyn puhekehyksen pituuteen, koska optimaali-
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nen puhekehyksen pituus riippuu sovellutuksesta ja radiopu-
helinjdrjestelmdn muista spesifikaatioista.

Uudelleenldhetys 24 tapahtuu edullisesti eri taajuudella
kuin ensimmdinen lahetys, jolloin purskeiden virhetodenna-
kdisyydet ovat korreloimattomia. Pienilla matkaviestimen
liikenopeuksilla ilman taajuushyppya purskeiden virhetoden-
ndkdisyydet korreloisivat ja hdipymisen takia menetetyn pa-
ketin uudelleenldhetyskin epdonnistuisi suurella todennakdi-
syydella.

Sovellutuksesta riippuen puhepaketti kannattaa suojata kevy-
esti esim. lohkokoodilla, joka pystyy korjaamaan muutaman
virheen riittdvadn hyvan virheenhavaitsemiskyvyn lisdksi.
Talldin ei tarvitsisi lahettdd uudelleen paketteja, joissa
on vain muutama virhe. Lohkokoodauksen madra voi olla muu-
tettavissa riippuen myds kanavan laadusta. Puhepaketissa on
tyypillisesti eriarvoisia bittejd, kuten GSM:n puhepaketeis-
sa. Tdl1l6in lohkokoodia voidaan kdyttdd esim. vain tarkeim-
pien bittien suojaukseen ja virhetarkistukseen. Virheet va-
hemmdn tdrkeissd biteissd eivat tdlldin aiheuta uudelleen-
ldhetysta. Uudelleenldhetys voi kayttda erilaista lohkokoo-
dia (tyypillisesti tehokkaampaa), jolloin uudelleenldhetyk-
seen tarvitaan mahdollisesti enemmdn siirtokapasiteettia
(siis pitempi TDMA-purske tai 2 TDMA-pursketta), tai voidaan
toistaa ainocastaan tarkeat bitit hyvin suojattuna. Uudel-
leenldhetys voidaan siis optimoida puheenkoocdausmenetelmdlle
edulliseen muotoon. Kevyt kanavakoodaus voidaan toteuttaa
myds muilla koodausmenetelmilld, esim. konvoluutiokoodilla.
Tadlldinkin tarvitaan mahdollisesti erillinen virheen havait-
semismenetelmd, esim. CRC-summa.

Liahetyksessa voidaan kayttdaad koodattua modulaatiota, esim.
trellis-koodattua modulaatiota. Talldin tyypillisesti suu-
rin osa purskeista on virheettdmid ja virheet kasautuvat
muutamiin purskeisiin. Tamd vahentdisi uudelleenldhetysten
tarvetta.
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Uudelleenlahetysten vaatima lisdkapasiteetti voi olla kiin-
tedsti tietylle kayttdjdlle varattua, jolloin uudelleenldhe-
tys on aina mahdollista. Kun uudelleenldhetystd ei tarvita,
purske jatetadn kdyttamdtta, jolloin keskimaardinen hairid-
taso laskee. Tarpeeton lisadkapasiteetti voidaan antaa muille
kdyttdjille (esim. ei-viivekriittisen datan siirtoon). Kay-
tettdessa perinteistd FEC:ta tamda ylimddrainen kapasiteetti
(eli FEC:n aiheuttamat lisdbitit) kéytetddn joka tapauksessa
siitd huolimatta, onko kanavan laatu hyva tai huono.

Keksinndn kohteena olevasta jarjestelmdstd saadaan edulli-
simmin hydtya, kun uudelleenldhetyskapasiteettia ei varata
kiintedsti, vaan jokainen uudelleenldhetysta tarvitseva
kdyttdja varaa lisdkapasiteettia vapaina olevista aikava-
leistd kayttamidlla esim. jotain pakettiprotokollaa. Voitai-
siin kdyttda esim. slotted Aloha -protokollaa, jolloin kukin
kdyttdja voisi yrittdd uudelleenlahetystda missa tahansa va-
paassa aikavalissa. Tastd seuraa jonkin verran 1isdd mene-
tettyja uudelleenldhetyspaketteja, kun useammat kayttdjat
yrittdvat kdyttdd samaa aikavadlia yhtd aikaa. Toisaalta jar-
jestelmdan voidaan ottaa useampia kayttdajid, kun kiinteda
osaa kapasiteetista ei tarvitse varata uudelleenldhetyksiin.
Samoin puheaktiviteetin (VAD, voice activity detection) hyo-
dyntdmiselld saadaan lisdd kapasiteettia, jota voidaan jous-
tavasti kayttdad uudelleenldhetyksiin ja uusille kdyttajille.
Puheaktiviteetin hyddyntdminen perustuu siihen, ettd kanava
vapautetaan muiden kayttddén silloin, kun sita ei itse kayte-
td. Vapautunut kapasiteetti voidaan kayttdd uusien yhteyksi-
en muodostamiseen, koska kaikki kayttajat eivat todennakdi-
sesti puhuisi yhta aikaa eika kaikilla olisi uudelleenlahe-
tystarvetta yhta aikaa. Talldin tarvitaan kuitenkin joustava
radiotien varausjarjestelmda, esim. PRMA (Packet Reservation
Multiple Access). Tatda puheaktiviteetin ja pakettien uudel-
leenldhetystarpeen tilastollisuutta hyvaksikdyttamdlla voi-
daan useampia loogisia yhteyksia toteuttaa lisaamatta fyy-
sisten kanavien maarad. Eli esim. perinteisessd TDMA-jarjes-
telmdssd, jossa yhdella kantoaallolla on esim. 20 aikavilia
(siis 20 fyysista kanavaa), voidaan toteuttaa 20 loogista
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yhteyttd. PRMA:ta kdyttamalla samoilla 20 fyysisella kana-
valla voidaan toteuttaa yli 20 loogista yhteyttd (esim. yli
20 puhelua voi olla yhta aikaa kaynnissd, vaikka kaytdssd on
vain 20 fyysistd kanavaa). Kun siis kaikilla kanavilla jaa
vapaata kapasiteettia ja koska eri kanavilla esiintyva vapaa
aika ja aika, jolloin kanava on varattu, on melko tasaisesti
jakautunut, voidaan loogisia yhteyksid toteuttaa enemmdn
kuin jdrjestelmassd on fyysisid kanavia.

Kuvassa 3 on esitetty toinen toteutusvaihtoehto keksinndn
mukaisen menetelman toiminnasta ldhetys- ja vastaanotto-
kanavalla, kun kaytetddn 20 ms puhekehystd 20 ja 5 ms TDMA-
kehystd 21. (Kuvan 3 esittamdssa tilanteessa yksi kayttdja
kdyttdd aikavalin vain joka neljdnnestd TDMA-kehyksestd.
Periaatteessa tilanne on sama kuin jos kdytettdaisiin 20 ms
TDMA-kehystd, joka olisi jaettu neljaan loogiseen osaan.)
Kun kayttdajid on vdhdn, voidaan varsinaista lahetysta seu-
raavista TDMA-kehyksistd 21 varata kiintedsti aikavdlit uu-
delleenldhetyksid 24 varten kullekin kayttdajalle, jolloin
kun puhe otetaan koodekkiin esim. 20 ms kehyksissa 20 ja
ldhetykseen kdytetddn esim. 5 ms TDMA-kehystd 21, on puheda-
talla 22 maksimissaan jopa kolme uudelleenldahetysmahdolli-
suutta 24. Kdyttajamaaran kasvaessa aikavdlejd vapautetaan
uusille kdyttdjille, jolloin toistomahdollisuudet vahenevat.
TDMA-kehyksestd 21 voidaan myds varata tietyt aikavalit
kaikkien kdyttdjien uudelleenldhetyksiin. Talldin kayttdjat
kilpailevat aikavalin kaytdstd, mistd kuten jo aikaisemmin
mainittiin, saattaa aiheutua tdrmdyksid, kun kaksi tai
useampi kayttaja yrittdd lahettdd uudelleen samanaikaisesti.
Kuvassa 3 esitetyn esimerkin mukaisesti ei uudelleenlahetyk-
sen tarvitse siis tapahtua saman TDMA-kehyksen aikana, vaan
esim. seuraavan kehyksen aikana. Talldin mm. taajuushyppely
voidaan toteuttaa TDMA-kehyskohtaisesti. Kuvassa 3 olete-
taan, ettd normaali ldhetys ja vastaanotto tapahtuvat saman
TDMA-kehyksen aikana, jolloin kuvassa esitetyn liikenndin-
tisuunnan kuittaus voidaan lahettdda normaalin liikennekana-
van mukana. Toisen suunnan kuittaus viipyisi kuitenkin liian
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kauan kuvan 3 tapauksessa, joten toiseen suuntaan tarvittai-

siin erillinen kuittauskanava (esim. tietty aikavali).

Kuvassa 4 on esitetty mahdollinen keksinndn mukaisessa jar-
jestelmdssd kdaytettava TDMA-kehys 21, jossa osa aikavaleistd
on varattu varsinaisiin ldhetyksiin 22 ja osa uudelleenldhe-
tyksiin 24. Eri tarkoituksiin varattujen aikavalien maaraa
voidaan muuttaa tarpeen mukaan. Kehyksestd voidaan tarvitta-
essa myds varata osa aikavdleista vastakkaisen suunnan kuit-
taukseen eli uudelleenldhetyspyyntdja varten.

Kuvassa 5 on esitetty keksinndn mukaisessa jarjestelmdssa
kdytettdvan ldhetin/vastaanottimen periaatteellinen lohko-
kaavio. Ldahetyssekvenssissa ero GSM-jarjestelman mukaiseen
ldhetin/vastaanottimeen on siind, ettda lomituslohko on ja-
tetty pois. Tdssd esitetty lohkokaavio on huomattavasti yk-
sinkertaistettu verrattuna kuvaan 1, ja tdssd on esitetty
ainoastaan keksinndn kannalta olennaiset lohkot. Lohkokaa-
viossa esitetyt lohkot on esitetty eri viitenumeroilla kuin
GSM-lahetin/vastaanottimen lohkot kuvassa 1, koska vaikka
osa lohkoista voi olla ldhes identtisid GSM-1l&hetin/vastaan-
ottimessa kaytettdvien lohkojen kanssa, voi osa lohkoista
olla myds erilaisia (esim. modulaattorin ei tarvitse olla
GMSK-modulaattori). Kuvassa 5 on esitetty alussa puhekooderi
102 (esim. osana koodekkia), joka muodostaa puhekehyksen, ja
jonka lapi muu mahdollisesti ldhetettdva data ei kulje. Pu-
hekehyksen muodostamisen jdlkeen voidaan muodostaa 106 puhe-
purske (tai muu datapurske), joka modulcidaan 107 ja lahete-
tdan 108. Kuten tdssd on-aikaisemmin selostettu, voidaan pu-
hekehykselle lisdksi suorittaa ennen purskeen muodostamista
106 ainakin lohkokoodaus 103a (osana kanavakoodausta 103),
jotta ei tarvitse ldhettdda uudelleen purskeita, joissa on
vain muutama virhe. Lisdksi wvoidaan suorittaa konvoluutio-
koodaus 103b, mikdli se katsotaan aiheelliseksi. Keksinndén
toteuttamiseksi tarvitaan lahetyssekvenssissa lisdksi pusku-
ri 30, johon voidaan tallentaa joko puhekooderista 102 saa-
tava puhekehys 33 tai CRC:11a 103 lisdtty puhekehys 33 tai
muodostettu 106 puhepurske 33. Uudelleenldahetettava puhe-
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purske 33 saadaan talldin puskurista 30, ja se sydtetdédn
joko modulaattoriin 107, purskeen muodostuslohkoon 106 tai
kanavakooderiin 103 riippuen siitd, missd muodossa se tal-
lennettiin puskuriin 30, koska siitd riippuvat suoritettavat
toimenpiteet ennen uudelleenldhetystd. Kuten GSM-jarjestel-
man mukaisessa ldhetin/vastaanottimessa, keksinndn mukaises-
sa radiopuhelinjarjestelmdssd kdytettdvassa lahetin/vastaan-
ottimessa tarvitaan myOs toimintoja ohjaava ohjausyksikkd
(el esitetty). Vastaanottosekvenssissa vastaanotetulle 109
signaalille suoritetaan korjaus 112, CRC:n tarkistus 115
sekd signaalin dekoodaus (puhedekoodaus) 116 puhesignaalik-
si. Jos CRC:n tarkistuslohko 115 huomaa purskeen siirrossa
esiintyvan bittivirheitd, ldhetetddn purskeen ldhettdneelle
laitteelle tieto esiintyneestd virheesta, jolloin purske
voidaan lahettaa uudestaan puskuriin tallennetun purskeen
tai kehyksen perusteella. Tatd tilannetta on esitetty linjan
32 avulla. CRC:n tarkistuslohkon 115 ja puskurin 30 valilla
el ole mitdan kiintedtd yhteyttd, vaan viitenumero 32 kuvaa
sitd, etta CRC:n muodostuslohkon huomatessa virheen lahete-
tddn tastd tieto purskeen ldhettdneelle laitteelle. Kummas-
sakin laitteessa (ldhettdvdssd ja vastaanottavassa lait-
teessa) toimintoja ohjaa ohjausyksikkd.

Keksinndn mukainen uudelleenldhetys 24 tapahtuu edullisesti
kdyttamalla eri antennia (antennidiversiteetti) (joko lahe-
tyksessa tal vastaanotossa tai molemmissa) kuin ensimmiisel-
le lahetykselle, jolloin purskeiden virhetodenndkdisyydet
ovat korreloimattomia. Diversiteettid voidaan kdyttdad taa-
juushyppelyn sijasta tai sen lisdksi.

Patenttihakemuksessa FI-922938 on esitetty menetelmd, jossa
matkaviestin on yhteydessa kahteen tai useampaan tukiasemaan
yhtda aikaa. Talldéin uudelleenldhetys voi tapahtua eri tuki-
aseman kautta kuin alkuperdinen ldhetys.

Uudelleenlahetys ei valttamdttd tarkoita saman datan ldhet-
tamistd uudelleen. Tassa on aikaisemmin jo todettu, etta
voidaan lahettad vain tarkeimmat bitit uudelleen paremmin

o
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suojattuna (enemmdn kanavakoodausta). Vaihtoehtoisesti wvoi-

daan lahettda ensin puhe tai data suojaamatta (sisaltéden

vain virhetarkistuksen). Jos havaitaan virheits3,

ldhetetdan

toisessa lahetyksessa alkuperaisen datan kanavakoodauksessa

(esim. koodausnopeus 1/2, jolloin syntyy yhtd paljon lisé&-

bitteja kuin alkuperdisid databittejd) syntyvat lisdbitit

virhetarkistuksen kera. Jos ndma vastaanotetaan virheettd-

mdsti, voidaan alkuperdinen data laskea ndista lisdbiteistd

vastaanotossa (inversion). Jos uudelleenlahetyksessdkin on

virheitd, yhdistetaan purskeet, jolloin saadaan esim. koo-

dausnopeudella 1/2 koodattu paketti, joka dekoodataan (jol-

loin osa virheista voidaan korjata).

Puhepaketti voidaan jakaa kahteen osaan: tarkeisiin ja va-

hemmdn tdrkeisiin bitteihin. Normaalisti ldhetetdadn tdarkedt

bitit ensin yhdessa purskeessa ja vahemman tdrkeat toisessa

purskeessa. Jos kuitenkin ensimmidisessa purskeessa (tdarkeis-

sa biteissd) havaitaan virheitd, ldhetetddn toisessa purs-

keessa vihemmdn tdrkeiden bittien sijaan tarkedt bitit uu-

delleen (tai kuten edella kuvattiin kanavakoodauksessa syn-

tyvat lisdbitit). Talldin puhepaketin ldhettdminen vaatii

aina kahden purskeen kayttda, jolloin kanavan ollessa hyva-

laatuinen siirretddn seka tadrkedt ettd vahemmian tdarkedt bi-

tit, ja kanavan ollessa huonolaatuinen siirretddn vain tar-

kedt bitit. Tadten puheen laatu vaihtelee kanavan laadun mu-

kaan, mutta puheen ymmirrettavyys voidaan taata.

Erds vaihtoehto keksinndn toteuttamiseksi on, ettd N kappa-

leen, jolloin N on positiivinen kokonaisluku, purskeen l&he-

tystda varten varataan M kappaletta, jolloin M on positiivi-

nen lukua N suurempi kokonaisluku, TDMA-kehyksid, jolloin

jos ldhetetyssa purskeessa esiintyy virheitd, se lahetetdén

uudestaan heti seuraavassa TDMA-kehyksessd, mikdli ylimda-

rainen vapaa kehys on kdytettdvissd. Tamdn tyyppisestd ti-

lanteesta on esitetty esimerkki kuvassa 6. Siind kolmen pu-

hepaketin lahettamiseksi on varattu nelja TDMA-pursketta 22

(ja TDMA-kehysta 21). Tdssd esimerkissd puhekehyksen 20 pi-

tuus on 10 ms ja TDMA-kehyksen 21 pituus 7,5 ms,

joten en-
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simmidinen purske ldhetetdan vasta sopivan ajan kuluttua sii-
td, kun toista pursketta on jo alettu muodostaa, kuten ku-
vassa on esitetty. Kun virheitd el synny, kolme puhepakettia
20 ldhetetddn kolmessa ensimmdaisessd purskeessa 22, ja nel-
jads 22' j&a kayttamattad (tai voidaan vapauttaa muuhun kdyt-
td6n) . Jos kuitenkin jonkin puhepaketin 20 lahetyksessd syn-
tyy virheitd, ko. puhepaketti 20 voidaan lahettda uudelleen
seuraavassa purskeessa 22 ja vastaavasti viivastdd mahdol-
listen seuraavien puhepakettien lahetysta. Kuvan mukaisessa
jarjestelyssd kolmella puhepaketilla on yksi uudelleenlahe-
tysmahdollisuus (siis yksi kolmesta voidaan toistaa tarvit-
taessa). Tamdn jadrjestelyn etuna on se, ettei uudelleenldhe-
tyksid varten tarvitse erikseen varata kapasiteettia. Toi-
saalta jadrjestely rajoittaa uudelleenldahetysmahdollisuuksia.
Em. lukumddrien (kolmen puhepaketin ldhetys kayttden neljaa
pursketta) ei tarvitse olla sidottuja, vaan voidaan kayttda
myds neljdn puhepaketin ldhetykseen viitta tai kuutta purs-
ketta jne. Periaatteessa kaikki kombinaatiot ovat mahdolli-
sia. Lihetyskonfiguraatiota voidaan muuttaa myds adaptiivi-
sesti kanavan laadun mukaan siten, ettd hyvdlaatuisessa ka-
navassa varataan vahan uudelleenldhetyskapasiteettia, huono-
laatuisessa enemmdn. Talldin TDMA-kehys pidetdan edullisesti
samanpituisena ja muutetaan puhekehyksen pituutta, jotta
pddstdan haluttuun puhepaketti/purske-suhteeseen.

Vield erds keksinndn toteutusmahdollisuus on esitetty kuvas-
sa 7. Siind puhekehys 20 (esim. 10 ms) koodataan ja lahete-
tddn purskeessa 22A. Vastaanottopaa tarkistaa, onko siirros-
sa syntynyt virheitd, ja ilmoittaa mahdollisista virheista
ldhetyspadlle (joko normaalin vastakkaisen suunnan purskeen
22C mukana tai erillisella vastauspurskeella). Lahetyspaa
ldhettdd tarvittaessa purskeen uudestaan seuraavassa normaa-
lissa aikavdlissd (purske 22A) (siis seuraavassa TDMA-kehyk-
sessd), jolloin ko. purskeessa lahetettdvaksi tarkoitettu
puhepaketti siirtyy ldhetettdvaksi sita varten varatussa
lisdpurskeessa 22B. Taman jarjestelyn etuna on se, etta
kuittaukselle on enemmdn aikaa, kun uudelleenldhetyksen ei
tarvitse tapahtua ennen seuraavaa normaalia lahetystd. Etuna

5
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on myds se, ettd aina on mahdollista kdyttaa kuittaukseen
vastakkaisen suunnan normaalia pursketta 22C, kunhan eri
suuntien purskeet on sopivasti tahdistettu. Haittana on se,
ettd lisdpursketta 22B (joka on siis seuraavan puhepaketin
ensimmdinen lahetys) ei aina ehditd kuitata, jolloin sille
el vdlttdmattd ole uudelleenldhetysmahdollisuutta. Tamd tar-
koittaa sita, ettd jos kahden perdkkdisen puhepaketin ensim-
midisessd lahetyksessd syntyy virheitd, vain ensimmdinen voi-
daan ldhettdd uudestaan eli kahta perdkkaista puhepakettia
kohti on yksi uudelleenldhetysmahdollisuus. Jos kuitenkin
lisdpurske 22B ldhetetddn riittdvasti ennen vastakkaisen
suunnan normaalia ldhetystd 22C, se voidaan kuitata ko. la-
hetyksessd 22C ja vastaavasti ldhettdd tarvittaessa uudes-

taan seuraavassa normaalissa purskeessa 22A.

Migssd tahansa edelld esitetyssa tapauksessa voidaan kayttdaa
maksimisuhdeyhdistelyd, jos ensimmdinen ja toinen lahetys on
sama purske. Jos toinenkaan lahetys ei ole virheetdn, ote-
taan molemmat vastaanotetut purskeet, jotka on edullisimmin
ilmaistu kayttdmdlld pehmeata padtdksentekoa (soft decision
detection), ja yhdistetddn ne kayttamdlla maksimisuhdeyhdis-
telyd. Yhdistamisen jalkeen tarkistetaan, onko ndain saatu

purske virheetdn.

Esilld olevan keksinndn mukaisesti voidaan toteuttaa ra-
diopuhelinjarjestelmd, jossa ldhetyksessa syntyvia viiveita
saadaan pienennettya. Olennaista on se, ettd virheentarkis-
tus ja uudelleenlahetys tapahtuu purskekohtaisesti. Keksintd
el rajoitu tédssd esitettyihin esimerkkeihin, vaan on muun-

neltavissa oheisten patenttivaatimusten rajoissa.
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Patenttivaatimukset

1. Digitaalinen radiopuhelinjdrjestelmd, jossa puhetta ja
muuta dataa lahetetaan purskeina (22), tunnettu siitd, etta
purskeen (22) vastaanottavan laitteen vastaanottimessa suo-
ritetaan virhetarkistus (115) jokaiselle purskeelle (22) ja
purskeen (22) ollessa virheellinen ldhetetddan lahettdneelle
laitteelle tieto (23) virheellisesta purskeesta, jolloin

purskeen ldahettdnyt laite ldhettdd sellaista dataa sisdlta-
van purskeen (24), jonka perusteella vastaanottava laite

osaa muodostaa alkuperaisen ldhetetyn purskeen (22).

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen radiopuhelinjirjestelmi,
tunnettu siitd, ettd lahetettdva purske (22) muodostetaan
ennalta maaratyn pituisesta puhekehyksestda (20) tai datasta.

3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen radiopuhelinjdarjestelma,
tunnettu siitd, ettd tieto (23) virheellisestad purskeesta
ldhetetaan purskeen (22) lahettdneelle laitteelle ennalta
mddratyn ajan kuluessa siitd kun purske (22) lahetettiin,
joka aika on mainitun ennalta maardatyn puhekehyksen (20) tai
datan pituus.

4, Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen radiopu-
helinjarjestelmd, tunnettu siitd, ettd mydhemmin lahetettdva
purske (24) on sama kuin alkuperdinen lahetetty purske (22).

5. Jonkin patenttivaatimuksen 1-3 mukainen radiopuhelin-
jarjestelmd, tunnettu siita, ettd mydhemmin ldhetettava
purske (24) kasittaa alkuperaisesti ldhetetyn purskeen (22)
tarkeimmdat bitit.

6. Jonkin patenttivaatimuksen 1-3 mukainen radiopuhelin-
jarjestelmd, tunnettu siitd, ettd mydhemmin ldhetettava
purske (24) kasittda alkuperdisen lahetetyn purskeen (22)
kanavakoodauksessa syntyvat lisdbitit virhetarkistuksen ke-

ra.

7. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen radio-
puhelinjarjestelmd, tunnettu siitd, ettd mydhemmin lahetet-
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tdva purske (24) lahetetddn ennalta mddratyn ajan kuluessa
siitd kun purske (22) lahetettiin, joka aika on mainitun
ennalta maaratyn puhekehyksen (20) tai datan pituus.

8. Patenttivaatimusten 1-3 mukainen radiopuhelinjdrjestel-
md, tunnettu siitd, ettd ldhetetdan automaattisesti kaksi
pursketta siten, ettd ensimmdisessa purskeessa lahetetdan
alkuperdisen puhekehyksen (20) tai datan tdrkeimmdt bitit ja
toisessa purskeessa lahetetddn

- puhekehyksen (20) tai datan vahemmat tdarkedt bitit, jos
ensimmiisessd purskeessa ei havaita virheitd, ja

- puhekehyksen (20) tai datan tdrkeimmdt bitit uudestaan,

jos ensimmidisessd purskeessa havaittiin virheitd.

9. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen radiopu-
helinjarjestelmd, tunnettu siitd, ettd siind kaytetdadn aika-
jakokanavointia (TDMA, Time-Division Multiple Access).

10. Jonkin patenttivaatimuksen 1-8 mukainen radiopuhelin-
jarjestelmd, tunnettu siitd, ettd siina kidytetdan koodijako-
kanavointia (CDMA, Code-Division Multiple Access).

11. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen radiopuhelinjérjes-
telmd, tunnettu siitd, ettd ennen purskeen (22) muodostusta
(106) datakehykseen 1lisdtdan (103a) virhetarkistusbittej§,
jolloin datakehykselld tarkoitetaan biteistd muodostettua ke-
hysta, joka kasittda puhetta tai dataa digitaalisessa muodos-
sa.

12. Patenttivaatimuksen 11 mukainen radiopuhelinjdrjestelmdi,
tunnettu siitd, ettd ainoastaan tarkeimmat bitit suojataan
virhetarkistusbiteilld.

13. Patenttivaatimuksen 11 tai 12 mukainen radiopuhelinjar-
jestelmd, tunnettu siitd, ettd virheentarkistus (103a, 115)
perustuu sykliseen virheenilmaisujdrjestelmddn (CRC, cyclic
redundancy check) .
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14. Patenttivaatimuksen 9 mukainen radiopuhelinjarjestelmd,
tunnettu siitd, ettd purske (22) ladhetetddn TDMA-kehyksen (21)
aikavalissd ja mydhemmin lahetettdvad purske (24) lahetetddn
saman TDMA-kehyksen aikavalissa.

15. Patenttivaatimuksen 9 mukainen radiopuhelinjarjestelmd,
tunnettu siitd, etta TDMA-kehyksessa (21) on varattu madratyt
aikavalit samaan purskeeseen (22) liittyvan purskeen (24) myd-
hemmin tapahtuvaa ldhetysta varten.

16. Patenttivaatimuksen 9 mukainen radiopuhelinjarjestelma,
tunnettu siitd, ettd myOhemmin ldhetettdva purske (24) léhe-
tetddn jossakin TDMA-kehyksen (21) vapaana olevassa aikavalis-

sa.

17. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen radiopuhe-
linjarjestelmd, tunnettu siitd, ettd mydhemmdssd lahetyksessa
(24) kaytetdan eri taajuutta kuin alkuperdaisen purskeen (22)
ladhetyksessa.

18. Patenttivaatimuksen 9 mukainen radiopuhelinjdarjestelma,
tunnettu siitd, ettd N kappaleen, jolloin N on positiivinen
kokonaisluku, purskeen (22) lahetysta varten varataan M kappa-
letta, jolloin M on positiivinen lukua N suurempi kokonaislu-
ku, TDMA-kehyksia (21), jolloin jos 1lahetetyssa purskeessa
(22) esiintyy virheitd, se ldhetetdan uudestaan heti seuraa-
vassa TDMA-kehyksessa (21), mikdli ylimddrdinen vapaa kehys
(21) on kdytettdvissa.

19. Patenttivaatimuksen 16 mukainen radiopuhelinjarjestelma,
tunnettu siita, ettd vapaina olevia aikavdlejd varataan myd-
hempdad lahetystd (24) tarvitseville kayttdjille kayttamialléd
jotakin pakettiprotokollaa.

20. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen radiopuhe-
linjadrjestelma, tunnettu siitd, ettd lahetyksessa kaytetaan
koodattua modulaatiota.
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21. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen radiopuhe-
linjdrjestelma, tunnettu siitda, ettd mydhempddn lahetykseen
(24) Kkaytetddn eril antennia kuin alkuperdiseen lahetykseen
(22) .

22. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen radiopuhe-
linjdrjestelma, tunnettu siitd, ettd myOhemman ldhetyksen (24)
vastaanottoon kaytetddn eri antennia kuin alkuperdisen l&dhe-
tyksen (22) vastaanottoon.

23. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen radiopuhe-
linjarjestelma, tunnettu siita, etta tieto (23) virheellisesta
purskeesta lahetetdan eri antennilla kuin milld virheellinen
purske vastaanotettiin.

24. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen radiopuhe-
linjarjestelmd, tunnettu siitd, etta tieto (23) virheellisesta
purskeesta lahetetdadn lahettaneelle laitteelle normaalin vas-
takkaisen suunnan purskeen mukana.

25. Digitaalisen radiopuhelinjdrjestelmdn ldhetin-vastaan-
otin, jossa lahettimessd on valineet (6, 7; 106, 107) puheen
tai datan muokkaamiseksi ldhetettavaan muotoon ja vdlineet (8;
108) muokatun puheen tai datan lahettamiseksi purskeina (22),
ja vastaanottimessa on valineet (9; 109) purskeiden (22) vas-
taanottamiseksi, tunnettu siitd, ettd se kdsittdd vastaanotti-
messa valineet (115) jokaisen vastaanotetun purskeen (22) tar-
kistamiseksi erikseen ja mahdollisten virheiden havaitsemisek-
si jokaisesta vastaanotetusta purskeesta (22) erikseen ja se
kdsittdda lahetyspuolella puskurin (30) puheen tai datan tal-
lentamiseksi mahdollista jo ldhetetyn purskeen (22) tai siihen
liittyvan tiedon sisaltavan purskeen (24) ainakin osittaista
uudelleenlahetystd varten, jonka myOhemmin ldhetetyn purskeen
(24) perusteella vastaanotin osaa muodostaa alkuperdisen purs-
keen (22).
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Patentkrav

1. Digitalt radiotelefonsystem, i vilket tal och annan data
sdnds som burstar (22), kdnnetecknat av att det i en mottagare
av en anordning som mottar en burst (22) utfdrs en felkontroll
(115) f£6r varje burst (22) och ifall bursten (22) dr felaktig
sdnds information (23) om den felaktiga bursten at sdndaran-
ordningen, varvid sdndaranordningen sander en burst (24) som
innehdller sddan data, pd basen av vilken mottagaranordningen
kan bilda den ursprungliga sdnda bursten (22).

2. Radiotelefonsystem enligt patentkrav 1, kdnnetecknat av
att den burst (22) som skall sdndas bildas fran en talram (20)
eller data av fdrutbestamd langd.

3. Radiotelefonsystem enligt patentkrav 2, kédnnetecknat av
att informationen (23) om den felaktiga bursten sands at san-
daranordningen som sdnde bursten inom en forutbestamd tid fran
det att bursten (22) sdndes, vilken tid &r langden av den for-
utbestamda talramen (20) eller datan.

4. Radiotelefonsystem enligt ndgot foregdende patentkrav,
kdnnetecknat av att den burst (24) som sands senare &ar den

samma som den ursprungliga sdnda bursten (22).

5. Radiotelefonsystem enligt nagot av patentkraven 1 - 3,
kédnnetecknat av att den burst (24) som sdnds senare omfattar

de viktigaste bitarna av den ursprungliga sanda bursten (22).

6. Radiotelefonsystem enligt ndgot av patentkraven 1 - 3,
kdnnetecknat av att den burst (24) som sadnds senare omfattar
vid kanalkodning av den ursprungliga sdnda bursten (22) upp-
stdende tilldggsbitar med felgranskning.

7. Radiotelefonsystem enligt ndgot foregdende patentkrav,
kdnnetecknat av att den burst (24) som sdnds senare sands inom
en férutbestdmd tid frdn det att bursten (22) sdndes, vilken
tid 4r langden av den forutbestamda talramen (20) eller datan.
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8. Radiotelefonsystem enligt ndgot av patentkraven 1 - 3,
kidnnetecknat av att det automatiskt sdnds tvad burstar sa att
i den f6&rsta bursten sdnds de viktigaste bitarna av den ur-
sprungliga talramen (20) eller datan och i den andra bursten
sands

- de mindre viktiga bitarna av talramen (20) eller datan,
ifall inga fel upptdcks i den fdrsta bursten, och

- de viktigaste bitarna av talramen (20) eller datan pa nytt,
ifall fel upptédcks i den fdorsta bursten.

9. Radiotelefonsystem enligt ndgot fdregdende patentkrav,
kdnnetecknat av att i det anvands tidsmultiplexering (TDMA,

Time Division Multiple Access).

10. Radiotelefonsystem enligt ndgot av patentkraven 1 - 8,
kdnnetecknat av att 1 det anvdnds kodmultiplexering (CDMA,

Code Division Multiple Access).

11. Radiotelefonsystem enligt patentkrav 1 eller 2, kédnne-
tecknat av att det fbére bildning (106) av en burst (22) till-
laggs (103a) felgranskningsbitar i en dataram, varvid med en
dataram avses en av bitar bildad ram, som omfattar tal eller
data 1 digital form.

12. Radiotelefonsystem enligt patentkrav 11, kdnnetecknat av
att endast de viktigaste bitarna skyddas med felgransk-

ningsbitar.

13. Radiotelefonsystem enligt patentkrav 11 eller 12, kéanne-
tecknat av att felgranskningen (103a, 115) baserar sig pa ett
cykliskt feldetekteringssystem (CRC, cyclic redundancy check) .

14. Radiotelefonsystem enligt patentkrav 9, kdnnetecknat av
att bursten (22) sands i ett tidsintervall av en TDMA-ram (21)
och den burst (24) som sands senare sands 1 ett tidsintervall

av samma TDMA-ram.

15. Radiotelefonsystem enligt patentkrav 9, kédnnetecknat av
att bestamda tidsintervall i TDMA-ramen (21) har reserverats
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f5r en senare skeende sandning av en burst (24) som ansluter
sig till samma burst (22).

16. Radiotelefonsystem enligt patentkrav 9, kannetecknat av
att den burst (24) som sdnds senare sands 1 ndgot ledigt
tidsintervall av TDMA-ramen (21).

17. Radiotelefonsystem enligt ndgot fdregdende patentkrav,
kdnnetecknat av att det i den senare sandningen (24) anvands
en annan frekvens an i sdndningen av den ursprungliga bursten
(22) .

18. Radiotelefonsystem enligt patentkrav 9, kannetecknat av
att for sdndning av N stycken burstar (22), varvid N ar ett
positivt heltal, reserveras M stycken TDMA-ramar (21), varvid
M ar ett positivt heltal stbrre an talet N, och varvid om det
i den sdnda bursten (22) fdrekommer fel, sands den pa nytt
genast i fdljande TDMA-ram (21), ifall en extra ledig ram (21)
stdr till foérfogande.

19. Radiotelefonsystem enligt patentkrav 16, kdnnetecknat av
att lediga tidsintervall reserveras fdor anvdndare som behdver
en senare sindning (24) genom anvandning av nagot paketproto-
koll.

20. Radiotelefonsystem enligt ndgot fdregdende patentkrav,
kdnnetecknat av att det i sdndningen anvands kodad modulering.

21. Radiotelefonsystem enligt ndgot fdregdende patentkrav,
kdnnetecknat av att det for den senare sandningen (24) anvands

en annan antenn an for den ursprungliga sandningen (22).

22. Radiotelefonsystem enligt ndgot fdregdende patentkrav,
kdnnetecknat av att det fOr mottagning av den senare sandnin-
gen (24) anvands en annan antenn an for mottagning av den ur-

sprungliga sandningen (22).

23. Radiotelefonsystem enligt ndgot foregdende patentkrav,

kdnnetecknat av att informationen (23) om en felaktig burst
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sdnds med en annan antenn an med vilken den felaktiga bursten

togs emot.

24. Radiotelefonsystem enligt ndgot fdregdende patentkrav,
kdnnetecknat av att informationen (23) om en felaktig burst
sands at sdndaranordningen med en normal motsatta riktningens

burst.

25. Sdndare-mottagare av ett digitalt radiotelefonsystem, i
vilken det i sdndaren finns medel (6, 7; 106, 107) for bear-
betning av tal eller data till sandbar form och medel (8; 108)
f6r sdndning av det bearbetade talet eller datan som burstar
(22), och i mottagaren finns medel (9; 109) fbér mottagning av
burstarna (22), kdnnetecknad av att den omfattar i mottagaren
medel (105) fo6r att skilt granska varje mottagna burst (22)
och £b6r att skilt detektera mdéjliga fel i varje mottagna burst
(22) och den omfattar pd sdndarsidan en buffert (30) for lag-
ring av tal eller data for en eventuell dtminstone delvis ny-
sdndning av en redan sand burst (22) eller av en burst (24)
innehdllande till den redan sanda bursten anknuten informati-
on, pa basen av vilken senare sdnd burst (24) mottagaren kan
bilda den ursprungliga bursten (22).
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