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Keksintd koskee menetelmii digitaalisen informaation vas-
taanottamiseksi luotettavasti lahettivalti laitteelta. Vastaan-
otettava tieto jarjestetisn erillisiksi aliyksikéiksi (201, 202,
203, 204, 301, 302, 303, 304), siten ettd ennalta maaratty
aliyksikkojen lukumaird vastaa yhti yliyksikkéa (200,
300). Yliyksikko koodataan tietylld virheentunnistluskoodi]-
la (402), joka vastaa tiettyd virheentunnistusdekoodausme-
netelmas, ja lisaksi tietylld virheenkorjauskoodilla (403),
joka vastaa tiettyd virheenkorjausdekoodausmenetelmas.
Keksinnon mukaisesti yliyksikko virheenkorjausdekooda-

“taan (405), ja virheenkorjausdekoodauksen (405) aikana

kunkin aliyksikon dekoodausluotettavuus arvioidaan erik-
seen. Virheenkorjausdekoodauksen jalkeen yliyksikkd vir-
heentunnistusdekoodataan (406), ja virheentunnistuksen
dekoodauksen aikana tutkitaan, onko dekoodattavassa yli-
yksikéssi virheitd. Dekoodatulle yliyksikolle jérjestetdin
osittainen korjaava toiminto (407, 408, 409, 450, 451) ali-
yksikkéjen arvioitujen Iuotettavuuksien perusteella.
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LUTA UUSINTA-
LAHETETTY INFORMAATIO
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Uppfinningen avser ett forfarande for att ta emot digital in-
formation tillforlitligt frin en sindarapparat. Information
som skall tas emot anordnas som skilda underenheter (201,
202, 203, 204, 301, 302, 303, 304) sa att ett forutbestimt
antal underenheter motsvarar en &verenhet (200, 300).
Overenheten kodas med en given feldetekteringskod (402)
som motsvarar ett givet feldetekteringsavkodningsforfaran-
de, och dessutom med en given felkorrigeringskod (403)
som motsvarar ett givet felkorrigeringsavkodningsforfaran-
de. Enligt uppfinningen avkodas (405) overenhetens fel-
korrigering och under felkorrigeringen uppskattas varje un-
derenhets avkodningstiliforlitlighet skilt. Efter felkorrige-
ringsavkodningen avkodas (406) overenhetens feldetekte-
ring och under feldetekteringsavkodningen undersdks hu-
ruvida verenheten som skall avkodas innehiller fel. For
den avkodade Gverenheten anordnas en delvis korrigerande
funktion (407, 408, 409, 450, 451) utgdende fran den upp-
skattade tillforlitligheten hos underenheterna.
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Menetelmi ja jirjestelmii pakettimuotoisen datan luotettavaksi siirtimiseksi -
Forfarande och arrangemang for tillforlitlig dverforing av paketformad data

Yleisesti keksinté koskee tekniikkaa, jossa kiytetddn koodausta, dekoodausta ja
mahdollista uudelleen lahettimisti virheettomien yhteyksien takaamiseksi kanavalla,
jolla on runsaasti kohinaa. Erityisesti keksintd koskee koodauksen ja dekoodauksen
valintaa ja organisointia suhteessa pakettimuotoisena ldhetettdvan datan méardén.

Yleisesti kiytetddn virheentunnistuskoodeja, joiden avulla digitaalisen informaation
vastaanottaja saa tarvittavat keinot sen toteamiseksi, onko tietyssd vastaanotetun
digitaalisen informaation yksikdssd virheitd. Yhtena esimerkkind virheentunnistus-
koodin kaytosti on CRC-tarkistusluvun (CRC = Cyclic Redundancy Check, sykli-
sen toiston tarkistus) lisiiminen jokaiseen tietyn kokoiseen datayksikkoon. Virheen-
korjauskoodauksen avulla pyritidn lisadmaizin digitaalisen informaation virheettdmén
vastaanoton mahdollisuutta my6s silloin, kun on syytd epiilld, ettd ldhetyskanavan
kohina aiheuttaa virheitd. Esimerkkind virheenkorjauskoodauksesta mainittakoon
konvoluutiokooderin kiytté ldhettavissd padssd ja Viterbi-dekooderin kéyttd vas-
taanottavassa padssi. Kehittyneempad virheenkorjauskoodausta edustaa turbokoo-
derin kaytto lahettivissd padssd ja iteratiivisen turbodekooderin kéytto vastaanotta-
vassa paissd. Koodausjirjestelyd, jossa samaan lihetettiviin dataan sovelletaan se-
ki virheentunnistuskoodausta etti virheenkorjauskoodausta, kutsutaan yleisesti hyb-
ridikoodaukseksi. |

Kuvio 1 esittdd tunnettua esimerkkii pakettidatan lihettimisestd kehyksessd 100.
Digitaalisissa tietoliikennejirjestelmissé on tapana jirjestad ldhetettava data kehyk-
siksi, joiden kesto on vakio, esimerkiksi 10 ms. Kehyksen bittimédrdinen kapasi-
teetti riippuu kaytetysti modulaatiomenetelmdstd, mutta se saattaa olla hyvinkin
suuri, esimerkiksi useita tuhansia bitteji. Kun ldhetetddn pakettimuotoista dataa,
datan jarjestdminen ndin suuriin paketteihin olisi usein hankalaa ja tehotonta. Sen
sijaan kéytetadn pienempéid pakettikokoa, ja samassa kehyksessd lahetetddn useita
perittiisid paketteja. Kuviossa 1 néhdaan kehyksessd 100 neljd pakettia 101, 102,
103 ja 104. Paketeista kiytetdin myds nimitystd protokolladatayksikkd PDU
(Protocol Data Unit).

Tunnetun hybridikoodausjérjestelmén mukaan lahettédva laite ensin koodaa paketit
101, 102, 103 ja 104 virheentunnistuskoodilla ja sitten virheenkorjauskoodilla. Jo-
kainen paketti koodataan erikseen. Kumpikin hybridikoodausjérjestelméin osa lisad
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paketteihin joitakin lisébittejd; virheentunnistuskoodi edellyttdd tyypillisesti tietyn
tarkistusluvun laskemista, joka tarkistusluku sitten lisitdan informaatiobitteihin; vir-
heenkorjauskoodi tuo mukanaan joitakin héntédbittejd, jotta virheenkorjauskoodi
paittyisi haluttuun tilaan paketin lopussa. Kuviossa 1 koodausjérjestelmén lisdamit
bitit on esitetty vinoviivoin varjostettuina alueina, jotka on sijoitettu kunkin paketin
loppuun. Lisébittien ei tarvitse aina sijaita paketin lopussa. Tyypillinen lihetin my6s
lomittaa perittdisten pakettien koodatut bitit tietylle lomitusjaksolle, joka edullisim-
min on yhté pitkd kuin kehyksen pituus.

Tyypillinen vastaanotin vastaanottaa ensin koko koodatun ja lomitetun kehyksen,
minka jélkeen se purkaa lomituksen, jolloin kuhunkin pakettiin on taas piésy erik-
seen. Sen jilkeen vastaanotin soveltaa jokaiseen pakettiin Viterbi-dekoodausta, ite-
ratiivista dekoodausta tai vastaavaa virheenkorjauskoodausta poistaakseen virheen-
korjauskoodin ja rekonstruoidakseen paketin (joka on edelleen virheentunnistuskoo-
datussa muodossa) niin luotettavasti kuin mahdollista. Lopulta vastaanotin poistaa
virheentunnistuskoodin ja tarkistaa, onko paketissa virheitd. Ne paketit, joista 16ytyy
virheité, siirretddn syrjdén. Jos ja kun viestintiyhteys sallii paluusuuntaisen viestin-
nédn, vastaanotin vilittdd ldhettimelle automaattisen toistopyynnon ARQ:n (Auto-
matic Repeat reQuest) niiden pakettien osalta, joissa on havaittu virheiti.

Korjaavien uusintaldhetysten jarjestdmiseksi tunnetaan monia erilaisia kdytintoja.
Tehoton mutta yksinkertainen vaihtoehto on ldhetyksen aloittaminen uudelleen en-
simmdéisestd havaitusta virheestd alkaen. Hiukan kehittyneempi vaihtoehto on vali-
koiva uusintalihetys, jossa lihetetaan uudelleen vain ne kehykset tai paketit, joissa
on havaittu virheitd. Vield kehittyneemmaéssd muunnelmassa selektiivinen uusintali-
hetys ei sisdlld identtistd kopiota koko paketista tai kehyksestd, vaan ainoastaan
muutamia lisébittejd, joiden avulla vastaanottimen tulisi pystyd korjaamaan havaitut
vitheet. Vastaanottimella on myos joukko vaihtoehtoisia keinoja uusintalihetysten
kasittelyyn: periaatteessa se voi joko korvata alkuperiisen informaation uudella, tai
se vol soveltaa jonkinlaista optimisuhdeyhdistelyd kayttidkseen alkuperdisen pake-
tin rekonstruoinnissa hyvakseen olennaisesti kaiken siihen asti vastaanotetun infor-
maation.

Kuviossa 1 esitetyn jirjestelyn ongelmana on suhteellisen suuri lisdinformaation
osuus, joka informaatio tdytyy saada koodausvaiheessa mukaan. Varsin luonnolli-
nen perussdintd on, ettd lisdinformaation mé4rd on suoraan verrannollinen vilittd-
mén onnistuneen dekoodauksen todennikoisyyteen, mutta kddntien verrannollinen
saatavilla olevien viestintiresurssien (aika, kaistanleveys) kayttotehokkuuteen. Yksi-
tyiskohtaisempi analyysi osoittaa, ettd esimerkiksi konvoluutiokoodi, jonka vakiopi-
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tuus on K (toisin sanoen muistipituus K-1) edellyttdd K-1 hantabittid, jotka on lisat-
tava kunkin itsendisesti koodatun informaatioyksikon loppuun. CRC-koodien teori-

~ asta tiedetddn, ettd yldraja tunnistamattoman virheen todennikoisyydelle on luokkaa

2*, jossa b on lisittyjen CRC-bittien mairi. Jarjestelman suunnittelijan tehtdvind on
valita lisdinformaation mééré siten, ettd jarjestelman luotettavuuden ja tehokkuuden
vilille 16ytyy sopiva tasapaino.

Nyt esilld olevan keksinnén tavoitteena on tuoda esiin menetelméd pakettimuotoisen
datan lahettimiseksi kehyksini, joka menetelmé on tehokas ja virheiden torjumisek-
si hyviksyttidvin luotettava. Lisiksi keksinnén tavoitteena on tuoda esiin ldhetin ja
vastaanotin mainitun menetelmén soveltamiseksi.

Keksinndn tavoitteet saavutetaan kiyttamalla hybridikoodausmenetelmad, jossa yh-
teistd virheentunnistuskoodia sovelletaan ensimméiseen madraén paketteja, ja vir-
heenkorjauskoodia sovelletaan erikseen kuhunkin pakettiryhmééin, jossa on toinen
miird paketteja, mainitun toisen méirin ollessa pienempi kuin mainittu ensimméi-
nen maara.

Keksinnén mukainen vastaanottomenetelmd edellyttdd, ettd vastaanotettava infor-
maatio

- on jérjestetty erillisiin aliyksikoihin siten, ettd ennalta méadritelty aliyksikkojen lu-
kumiiri vastaa yhta yliyksikkod, ja

- koodataan tietylld virheentunnistuskoodilla, joka vastaa tiettyd virheentunnistusde-
koodausmenetelmis, ja lisdksi tietylld virheenkorjauskoodilla, joka vastaa tiettyd
virheenkorjausdekoodausmenetelmaa.

Vastaanottomenetelmi on tunnettu siitd, etti siind on seuraavat vaiheet:

- yliyksikko virheenkorjausdekoodataan,

- vitheenkorjausdekoodauksen aikana arvioidaan erikseen jokaisen dekoodattavan
yliyksikon aliyksikon dekoodausluotettavuus,

- virheenkorjausdekoodattu yliyksikko virheentunnistusdekoodataan,

- virheentunnistusdekoodauksen aikana tutkitaan, onko dekoodattavassa yliyksikossé
virheitd, ja

- jos dekoodattavasta yliyksikostd 1oytyy virheitd, jarjestetddn dekoodatun yliyksi-

kon osittaiset uusintalahetykset aliyksikkdjen arvioitujen luotettavuuksien perusteel-
la.

Keksintd koskee myds lahetysmenetelméd, jolle ovat tunnusomaisia seuraavat vai-
heet:
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- ldhetettdva digitaalinen informaatio jérjestetddn erillisiksi aliyksikoiksi, ja ennalta
médritysti aliyksikkojen lukumairastd muodostetaan yliyksikko,

- mainittu yliyksikké koodataan jatkuvatoimisesti tietylld virheentunnistuskoodilla,
joka vastaa tiettyd virheentunnistusdekoodausmenetelmas,

- mainittu yliyksikké koodataan jatkuvatoimisesti tietylld virheenkorjauskoodilla,
joka vastaa tiettyd virheenkorjausdekoodausmenetelmaa,

- koodattu yliyksikko ldhetetddn lahettavasta laitteesta vastaanottavaan laitteeseen,

- mainittu yliyksikké virheenkorjausdekoodataan,

- virheenkorjausdekoodauksen aikana arvioidaan yksitellen jokaisen dekoodattavan
yliyksikén aliyksikon dekoodausluotettavuus,

- virheenkorjausdekoodattu yliyksikko virheentunnistusdekoodataan,

- virheentunnistusdekoodauksen aikana tutkitaan, onko dekoodattavassa yliyksikossa
virheitd, ja

- jos dekoodatusta yliyksikostd 10ytyy virheitd, jirjestetddn dekoodatun yliyksikon
osittaiset uusintaldhetykset aliyksikkojen arvioitujen luotettavuuksien perusteella.

Keksint6 koskee edelleen ldhettavii laitetta, jossa on

- puskurivilineet, joiden avulla ennalta madrdtty madrd informaation aliyksikkdja
liitetddn yhteen yliyksikoksi,

- virheentunnistuskoodausvilineet, joiden avulla l4hetettavd informaatio virheen-
tunnistuskoodataan,

- virheenkorjauskoodausvilineet, joiden avulla lahetettédvd informaatio virheenkor-
jauskoodataan, ja

- uusintalidhetysvilineet, joiden avulla jarjestetddn lahetettdvistd informaatiosta va-
littujen osuuksien uusintaldhetykset.

Lahettiaville laitteelle on tunnusomaista, etta

- virheentunnistuskoodausvilineet ja virheenkorjauskoodausvilineet on jérjestetty
koodaamaan tdysin yhteenliitetyt yliyksikot,

- nusintaldhetysvilineet on jérjestetty suorittamaan valittujen aliyksikkojen uusinta-
lahetykset, ja

- lahettdvid laite sisiltdd edelleen multipleksointivilineet, joilla multipleksoidaan
koodatut, yhteenliitetyt yliyksikot ja valittujen aliyksikkodjen uusintaldhetykset 1dhe-
tyskehyksiksi.

Liséksi keksint6 koskee vastaanottavaa laitetta, jolle on tunnusomaista, ettd siind on
- virheenkorjausdekoodausvilineet, joiden avulla yliyksikkd virheenkorjausdekooda-
taan ja jokaisen sen sisdltdmin aliyksikoén dekoodausluotettavuus arvioidaan,
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- vitheentunnistusdekoodausvilineet, joiden avulla ﬂiyksikkﬁ virheentunnistusde-
koodataan ja tutkitaan, onko yliyksikossé virheitd, ja

- - uusintaldhetyksen ohjausvilineet, joiden avulla tunnistetaan - vasteena dekoodatus-

ta yliyksikosti 16ytyneeseen virheiden méérdén, joka ei ole nolla - dekoodatusta yli-
yksikostd ennalta médaritelty lukuméaira aliyksikkojé, joita pidetddn epdilyttiving ar-
voitujen luotettavuuksien perusteella ja joiden avulla generoidaan epdilyttdviksi
tunnistettujen aliyksikkdjen uusintaldhetyspyynnot.

Keksintd perustuu siihen tosiseikkaan, ettd dekooderi, jolla virheenkorjauskoodi de-
koodataan, pystyy tuottamaan niin sanotun luotettavuuslukeman, joka ilmaisee tie-
tyn suoritetun dekoodausoperaation luotettavuuden. Toisin sanoen sen jilkeen, kun
tietty informaatio-osuus on dekoodattu, virheenkorjauskoodin dekooderi voi ilmoit-
taa, ettd dekoodauksen tulos edustaa alkuperiistd informaatiota tietylld todennikoi-
syydella. Jotkut dekooderit voivat jopa ilmoittaa useita vaihtoehtoisia dekoodaustu-
loksia ja niihin liittyvid luotettavuuslukemia.

Keksinnén mukaan luotettavuuslukemaa kéytetddn seuraavalla tavalla. Suhteellisen
suurelle mairille informaatiota on olemassa yksi ainut virheentunnistuskoodi. Sama
informaatio koodataan edelleen virheenkorjauskoodilla. Mainittu suhteellisen suuri
informaatiomédrd koostuu pienemmistd informaation osajoukoista. Dekoodauspro-
sessin aikana jokaiselle informaation osajoukolle luodaan erillinen luotettavuuslu-
kema. Jos virheenkorjauskoodin dekoodaus osoittaa, ettd suuremmassa informaatio-
yksikdssd on virhe tai virheitd, dekooderi olettaa, ettd virhe/virheet esiintyvit niissa
informaation osajoukoissa, joilla on alhaisimmat luotettavuuslukemat. Valikoidulle
joukolle niitd informaation osajoukkoja, joissa virhe/virheitd todennékdoisesti esiin-
tyy, pyydetidin uusintaldhetystd, tai virheellinen data korvataan muilla korjaavilla
toimenpiteilld.

"Epdilyttdvien" informaation osajoukkojen valitsemiseksi on kéytettéivissd useita eri
vaihtoehtoja. Vastaanotin voi jarjestdd kaikki informaation osajoukot luotettavuus-
lukemien mukaiseen laskevaan jirjestykseen, kdyttdd virheentunnistuskoodia esiin-
tyneiden ldhetysvirheiden arvioimiseen ja pyytdd uusintaldhetystd vastaavalle luku-
mairille informaation osajoukkoja, alkaen luettelon lopusta. Toinen vaihtoehto on,
ettd vastaanotin kiyttida luotettavuuslukemien jakaumaa ja/tai esiintyneiden ldhetys-
virheiden arvioitua lukumédrdd (jos sellainen on kiytettdvissd) luodakseen kynnys-
arvon hyviksyttiville luotettavuuslukemalle ja pyytdd uusintaldhetystd kaikille
niille informaation osajoukoille, jotka jddvit kynnysarvon alapuolelle. Voidaan
myos soveltaa ndiden vaihtoehtoisten menetelmien erilaisia yhdistelmia.
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Jos virheenkorjauksen dekooderi edustaa tyyppid, joka tarjoaa yhdelle informaation
osajoukolle luettelon keskenddn vaihtoehtoisista dekoodatuista jonoista arvioidun
dekoodausluotettavuuden mukaisessa laskevassa jirjestyksessd, useat toiminnalliset
vaihtoehdot ovat mahdollisia keksinnén puitteissa. Luonnollinen ratkaisu on valita
luettelon ylin jono edustamaan ensisijaisesti kutakin informaation osajoukkoa ja sen
luotettavuuslukema edustamaan ensisijaista luotettavuuslukemaa kyseiselle infor-
maation osajoukolle. Jos virheenkorjausdekoodaus suuren informaatioyksik6n osalta
on ilmaissut virheiden olemassaolon, valitaan epiilyttivit informaation osajoukot
kayttamalld edella kuvattuja ensisijaisia luotettavuuslukemia. Ainakin yhti valittua
epdilyttavid informaation osajoukkoa kohden voidaan ensin kokeilla muutamia luet-
telosta ehdolle valittuja jonoja, ennen kuin pyydetéddn uusintaldhetysta.

Erdin keksinnén edullisen suoritusmuodon mukaisesti mainittu suhteellisen suuri in-
formaatioyksikko vastaa kehystd tai muuta sopivaa pakettien muodostamaa kokonai-
suutta, ja yksi informaation osajoukko vastaa yhta pakettia.

Ne keksinnolliset piirteet, joita pidetddn keksinndlle tunnusomaisina, on esitetty
yksityiskohtaisesti oheisissa patenttivaatimuksissa. Sen sijaan itse keksint6, seki ra-
kenteeltaan ettd toimintamenetelmaltién, samoin kuin siihen liittyvit muut tavoitteet
ja edut, kiyvit parhaiten ilmi seuraavasta edullisten suoritusmuotojen kuvauksesta
ja siihen hittyvistd piirroksista, joissa

kuvio 1  esittdd tunnettua jarjestelyid, jossa koodatut paketit on jirjestetty kehyk-
seksi,

kuvio 2 esittdd keksinnon mukaista koodattujen pakettien jarjestelys,

kavio 3 esittad yksityiskohtaa keksinnon mukaisesta dekoodausvaiheesta,

kuvio 4a on yleisesitys keksinnén mukaisesta menetelmast,

kuvio 4b on mahdollinen lisdys kuvioon 4a,

kavio 5  esittdd keksinnén mukaista 1dhetinti, ja

kuvio 6  esittdd keksinnon mukaista vastaanotinta.

Kuvio 2 esittdd keksinnon mukaista koodattua ldhetettivin datan kokonaisuutta.
Kitevyyden vuoksi otamme nyt kiytt66n kisitteen 'ylipaketti' 200, jolla tarkoitetaan
datakokonaisuutta, joka koostuu olennaisen itsendisten 'alipakettien' 201, 202, 203 ja
204 lukuméirdstd mainitun lukuméirin ollessa kokonaisluku (suurempi kuin yksi).
Olettakaamme esimerkin vuoksi, ettd kukin alipaketti vastaa yhtd ldhetettdvii
PDU:ta pakettidatan siirtoon tarkoitetussa verkossa ja ylipaketti on perittiisten
PDU-yksikkojen kokonaisuus, jonka lahetyksen kokonaiskesto vastaa yhden kehyk-
sen kestoa. Keksinto ei rajoitu pelkéstidan PDU-yksikkgjen ja kehysten viitekehyk-
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seen, joskin keksinnén mainittu suoritusmuoto on edullinen, koska se mahdollistaa
tunnettujen informaatioyksikksjen kdyton monissa pakettidatan siirtojérjestelmissa.
Edullisinta on soveltaa kaksitasoista numerointijirjestelméi, jolla voidaan yksiselit-
teisesti tunnistaa toisaalta ylipaketti yhdelld tasolla ja toisaalta yksittdinen ylipaketin
alipaketti toisella tasolla: esimerkiksi alipaketti, jonka numero on 35/3, voidaan kat-
soa 35. ylipaketin kolmanneksi alipaketiksi.

Kuviosta 2 nidhdiin, etteivit alipaketit 201, 202 ja 203 suoraan sisdlld mitdédn lisa-
bitteja. Viimeisessd alipaketissa 204 on joitakin lisébittejd, jotka on kaaviomaisesti
kuvattu vinoviivoin varjostettuna lohkona 205. Keksint6 ei edellyti, ettd lisabitit si-
jaitsevat viimeisen alipaketin lopussa. Toinen keksinndn yhtd mahdollinen suoritus-
muoto on sellainen, jossa ylipaketissa on kokonaisluvun osoittama méard perattaisid,
yhti suuria alipaketteja, joista ainoakaan ei sisélld lisdbittejd, ja lisaksi joukko lisa-
bitteja, jotka sijaitsevat joko ylipaketin lopussa, viimeisen alipaketin jilkeen, tai jot-
ka on hajautettu jonkin mielivaltaisesti valitun hajautusohjelman mukaisesti (jonka
taytyy olla seki lahettimen ettd vastaanottimen tiedossa) alipakettien reunoille ja/tai
keskelle. Keksinto kattaa sellaisetkin suoritusmuodot, joissa ylipakettiin kuuluvat li-
sdbitit on hajautettu alipakettien sisaén; tillaisen suoritusmuodon graafinen kuvaus
muistuttaisi tunnetun tekniikan mukaista, kuviossa 1 esitettyd jéarjestelyd, joskin hi-
sibittien tuottaminen ja tarkoitus poikkeaisivat tunnetusta tekniikasta, kuten seuraa-
vasta yksityiskohtaisesta kuvauksesta kay ilmi. '

Keksinnén mukaisesti lihettivi laite (jolla tarkoitetaan yleisesti kaikkia sellaisia
laitteita, jotka kykenevit tuottamaan digitaalista informaatiota koodatussa muodos-
sa) konstruoi ylipaketin liittdimélld yhteen ennalta médrityn méérdn alipaketteja.
Alipaketit ovat edullisesti perittiisid paketteja jonkin lahetettivan informaation laa-
jemman kokonaisuuden digitaalisesta esitystavasta. Lahettiva laite suorittaa virheen-
tunnistuskoodauksen jollain sininsé tunnetulla menetelmalld, esimerkiksi laskemalla
tietyn CRC-tarkistusluvun koko ylipaketin pituudelta ja sijoittamalla sen ylipaketin
loppuun viimeisen alipaketin jilkeen. Lahettava laite suorittaa myos virheentunnis-
tuskoodauksen jollain tunnetulla menetelmalld, esimerkiksi konvoluutiokooderilla
tai turbokooderilla. Virheenkorjauskoodaus voi edellyttdd héantabittien lisédmistd
koodatun ylipaketin loppupiihin; nyt esilld olevassa esimerkinomaisessa suoritus-
muodossa hantibitit sijaitsevat varjostetussa lohkossa 205, koodatun ylipaketin 200
loppupéissi kuviossa 2. Keksinnén kaikkein edullisimman suoritusmuodon mukaan
ylipaketin koodaustoimenpiteissi eri alipakettien vilisiin rajoihin ei kiinnitetd mi-
tddn huomiota.
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Vastaanottava laite (jolla tarkoitetaan yleisesti kaikkia sellaisia laitteita, jotka kyke-
nevit vastaanottamaan digitaalista informaatiota koodatussa muodossa) vastaanottaa
koodatun ylipaketin 200, silld erotuksella, ettd sattumanvarainen midri lihetysvir-
heitd on ehkd sattunut ylipaketin sattumanvaraisissa paikoissa. Vastaanottava laite
aloittaa vastaanotetun ja demoduloidun ylipaketin dekoodaamisen poistamalla vir-
heenkorjauskoodin dekooderilla, joka on sininsi tunnettu ja vastaa lahettivissi
laitteessa kaytettyd kooderia, jolla virheenkorjauskoodi on muodostettu. Esimerkki-
néd seuraavassa kdytimme Viterbi-dekooderia; jos kdytetdin jotain muuta dekoo-
dausmenetelmas, virheenkorjansdekoodaus on mahdollista integroida demodulaa-
tion kanssa. Viterbi-dekoodauksen ideana on konstruoida niin sanottu Trellis-polku
tiettyjen koodattavan signaalin sallittujen tilojen l4pi, niin ettd sallittujen tilojen vi-
listen siirtymien todennédkoisyys saavuttaa maksimiarvonsa. Konvoluutiokooderin
tunnettu rakenne, jota kooderia on kiytetty virheenkorjauskoodin sydttimiseen,
madrad, ettd jokaisesta signaalin dekoodattavasta tilasta on olemassa tietty madri
sallittuja siirtymié seuraaviin tiloihin, ja kuhunkin ndisti liittyy tdsmillinen siirtyma-
todennékoisyyden arvo. Vertaamalla dekoodattavan signaalin havaittua siirtymii
sallittuihin siirtymiin ja niiden todennékoisyyksiin dekooderi ensinnikin 16ytd4 to-
dennikoisimmén reitin tilasiirtymien kautta, mutta lisiksi se pystyy ilmoittamaan
todennékoisyydet, joilla tietyt lahetetyn, dekoodatun informaation osa-alueet kye-
tiéin rekonstruoimaan oikein. Kéytinnoén syistd mainittua ilmoitusta nimitetisn tissa
tekstissé kyseisen dekoodatun informaation osa-alueen 'luotettavuuslukemaksi'.

Tunnettuja menetelmiéd luotettavuuslukeman saamiseksi tietylle dekoodatun infor-
maation osa-alueelle on kisitelty esimerkiksi julkaisussa H. Yamamoto ja K. Itoh:
”Viterbi Decoding Algorithms for Convolutional Codes with Repeat Request,”
IEEE Transactions on Information Theory, vol. IT-26, no. 5, s. 540-547, syyskuu
1980, joka liitetddn tdhdn hakemukseen viittaamalla. Nyt esilld olevan hakemuksen
kanssa yhtaikaa vireilld oleva suomalainen patenttihakemus “Menetelmii ja laite
dekoodatun symbolisarjan luotettavuuden médrittimiseksi” tuo esiin uuden ja
erittdin tehokkaan tavan luotettavuusasteikon tai jonojen luotettavuustilaston lnomi-
seksi; mainittu yhtaikaa vireilld oleva suomalainen patenttihakemus liitetdéin myos
tihén hakemukseen viittaamalla. A.R. Raghavanin ja C.W. Baumin artikkelissa A
Reliability Output Viterbi Algorithm with Applications to Hybrid ARQ”, IEEE
Transactions on Information Theory, vol. IT-44, no. 3, s. 1214-1216, toukokuu
1998, joka niin ikdin liitetdén tihén hakemukseen viittaamalla, ehdotetaan toista 14-
hestymistapaa, jossa lasketaan ehdollinen a posteriori -todennikéisyys dekoodatun
jonon virheille.
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Ennesti4n tunnetaan myds niin sanottu luettelodekoodauksen tai hakudekoodauksen
lahestymistapa, jossa Viterbi-dekoodauksen algoritmi ei anna yhtd ainoaa tulosjo-
noa, jolla on korkein luotettavuusarvo logaritmisen todenndkdisyyden kannalta,
vaan luettelon keskendiin vaihtoehtoisista jonoista arvioitujen luotettavuuksien las-
kevassa suuruusjdrjestyksessd. Téllainen ldhestymistapa tunnetaan mm. patenttijul-
kaisusta EP 0 606 724 A1 ja artikkelista Nill et al.: ”List and Soft Symbol Output
Viterbi Algorithms: Extensions and Comparisons”, IEEE Transactions on Commu-
nications, Vol. 43, No. 2/3/4, helmikuuw/maaliskuu/huhtikuu 1995. Edelld mainittui-
hin luettelodekoodaussovelluksiin palataan jaljempéna nyt esilld olevan keksinnon
kuvauksen yhteydessd. '

Kuviossa 3 on kuvattu osittain dekoodattu ylipaketti 300, joka koostuu neljéasté pe-
rittiisestd alipaketista 301, 302, 303 ja 304 sekd CRC-tarkistusluvusta 305. Osittai-
sella koodauksella tarkoitetaan, ettd ylipaketin virheenkorjauskoodi on poistettu.
Hintabitit, jotka lisittiin, jotta virheenkorjauskoodi paattyisi haluttuun tilaan, on
poistettu virheenkorjauksen dekoodauksen aikana, ja tdstd johtuu ylipaketin lopussa
oleva, katkoviivoin merkitty lohko 306. Virheenkorjausdekoodauksen aikana on ha-
vaittu, ettd ensimmdiselle alipaketille laskettu luotettavuusiukema on 80 jollakin
valitulla asteikolla 0 - 100. Havaitut luotettavuuslukemat toiselle 302, kolmannelle
303 ja neljannelle alipaketille 304 ovat vastaavasti 75, 40 ja 60.

Kun virheenkorjauskoodi on poistettu ja alipaketeille on luotu luotettavuuslukemat,
vastaanottava laite yrittdd havaita ylipaketin mahdolliset virheet suorittamalla vir-
heentunnistuksen dekoodauksen sindnsi tunnetulla tavalla. Esimerkiksi CRC-tarkis-
tusluvun laskeminen ja sen vertaaminen siihen tarkistuslukuun, joka on ldhetetty
yhdessi ylipaketin kanssa, voi paljastaa, ettd ylikehyksestd 1oytyy virheitd. Kaytta-
mélld jotain kehittyneempdd virheentunnistusdekoodausmenetelméd voidaan jopa
saada arvio ylikehyksestd 16ytyneiden virheiden lukumiérdstd. Téllaisiin erittdin
kehittyneisiin virheentunnistusdekoodausmenetelmien sovelluksiin palataan jéiljem-
pénd.

Riippumatta siitd, saadaanko virheentunnistuksen dekoodauksen tuloksena vain il-
moitus 16ytyneistd virheistd vai periti virheiden lukuméars, tdssd vaiheessa vas-
taanottava laite soveltaa joitakin ennalta midrittyja sdantdja piitellakseen, misséd
alipaketissa/paketeissa havaittujen virheiden pitiisi olla. Kuviossa 3 esitetyn esi-
merkinomaisen luotettavuuslukema-asteikon perusteella saadaan kaksi kaikkein to-
dennikoisintd vaihtoehtoa: joko kaikki havaitut virheet sijaitsevat kolmannessa ali-
paketissa 303, koska silld on ehdottomasti alhaisin luotettavuuslukema, tai sitten
ensimmaéinen virheiden joukko sijaitsee kolmannessa alipaketissa 303 ja loput vir-
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heistd neljannessd alipaketissa 304, koska niilld kahdella on alhaisimmat luotetta-
vuuslukemat. Paittelysddntojen valintaan palataan jiljempidnd; nyt esilli olevan
keksinnon kannalta riittd4, kun tiedetdédn, ettd vastaanottavalla laitteella on determi-
nistiset keinot "epdilyttivin" alipaketin/pakettien tunnistamiseksi.

Keksint ei rajoita mahdollisuuksia, joilla vastaanottava laite voi reagoida epailyt-
tivien pakettien tunnistamiseen. Yleensd pakettidatan siirron tavoitteena on elimi-
noida kaikki lahetysvirheet niin tarkkaan kuin suinkin, mikd edellyttds, ettd vas-
taanottavan laitteen tdytyy pyytdd uusintaldhetystd epdilyttivien pakettien osalta.
Uusintaldhetys voi noudattaa mitd tahansa nykyisid tai tulevia uusintalihetyksen
sddntdjd ldhetyksen uudelleen aloittamisesta aina kaikkein edullisimpiin selektiivi-
siin uusintaldhetyksen ja optimaalisen suhteen yhdistiviin tekniikoihin. Yksi edulli-
nen uusintaldhetysjirjestely liittyy sen tietoliikennejérjestelmén kehysrakenteen hy-
viksikdyttoon, jossa keksintod on tarkoitus soveltaa; jirjestelyd kuvataan yksityis-
kohtaisemmin tuonnempana. Yhteni vaihtoehtona luonnollisesti on, ettd vastaanot-
tava laite vain merkitsee epdilyttavit alipaketit virheellisiksi, minki jilkeen on lihe-
tettivdd dataa hyodyntidvdan sovelluksen vastuulla joko kiyttdd dataa huolimatta
mahdollisista virheistd, julistaa mainitut alipaketit mitéttomiksi tai yrittdd korjata tai
piilottaa virheet joko interpolointimenetelmin avulla tai jollain muulla keinoin.

Kuvio 4a on yleisesitys keksinnon mukaisesta menetelméstd lohkokaaviona, jossa
on esitetty yhden ylipaketin koodaus, lahetys ja dekoodaus sekd erditd niihin liitty-
vid mahdollisia uusintaldhetysyrityksid. On syytd panna merkille, etti keksintda so-
velletaan yleensd sellaisen informaatioyksikon ldhettimiseen, joka on paljon suu-
rempi kuin yhden ylipaketin kapasiteetti. Toisin sanoen kuviossa 4a kuvatut vaiheet
toistuvat moneen kertaan tyypillisessd tietoliikenneyhteydessd. Ajallisesti toistot
ovat osittain paillekkaisia, koska tiettyyn ylipakettiin liittyvien uusintaldhetyksien
aikana on jo meneillddn seuraavan ylipaketin/pakettien alkuperiinen lihetys.

Vaiheessa 401 ldhettdva laite muodostaa ylipaketin liittimalld yhteen joukon alipa-
ketteja, joiden lukumdiri on kokonaisluku. Vaiheet 402 ja 403 vastaavat ylipaketin
virheentunnistuskoodausta ja virheenkorjauskoodausta tissi jirjestyksessd. Vaihees-
sa 404 lahettdva laite lahettdd koodatun ylipaketin vastaanottavalle laitteelle. Vai-
heen 404 on tarkoitus kattaa kaikki sellaiset moduloinnin, yléssuuntaisen konver-
toinnin, alassuuntaisen konvertoinnin ja demoduloinnin vaiheet, jotka ovat tyypilli-
sid radio- tai verkkoyhteyksille, mutta epdolennaisia nyt esilli olevan keksinnon
suojapiirin kannalta. Vaiheessa 405 vastaanottava laite poistaa virheenkorjauskoodin
ja toteaa eri alipaketteja vastaavat luotettavuuslukemat. Jos kiytetddn luettelodekoo-
dausmenetelmad, vaiheessa 405 generoidaan luettelo keskenidn vaihtoehtoisia jono-
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ja ja nithin liittyvis, kutakin alipakettia koskevia luotettavuuslukemia, jolloin seu-
raavassa tarkastellaan jokaisen luettelon ylintd jonoa ja siihen liittyvid luotettavuus-
lukemia. Vaiheessa 406 vastaanottava laite suorittaa virheentunnistusdekoodauksen
ja mahdollisesti my6s ilmoittaa havaittujen virheiden lukuméirin; yksinkertaisem-
massa suoritusmuodossa riittdd ilmoitus, onko virheitid 16ytynyt vai ei. Vaithe 407
vastaa epiilyttivien alipakettien funnistamista.

Olettakaamme ensin, ettei havaittujen virheiden lukuméérastd ole saatavilla tietoa,
mik3 tarkoittaa, etti virheentunnistusdekoodaus vain ilmoittaa, onko virheitd 16yty-
nyt vai ei. Seuraavassa on erditd edullisia, vaihtoehtoisia sa#ntojd epéilyttivien ali-
pakettien tunnistamiseksi vaiheessa 407:

1) Keskiarvoon tai mediaaniin pohjautuvat sdannét: vastaanottava laite laskee luotet-
tavuuslukemien keskiarvon tai mediaanin, jota merkitdén kirjaimella M. Epéilyttavia
ovat kaikki alipaketit, joiden luotettavuuslukema on sama tai pienempi kuin J pro-
senttia M:sti, jolloin J on esimerkiksi 80 tai 100 tai jokin muu ennalta méédratty ar-
vo, johon on pdiddytty kokeiden tai simulaation kautta. Vaihtoehtona prosenttiméia-
raiselle miiritelmille vastaanottava laite voi laskettuaan M:n arvon tutkia, onko ali-
pakettien joukossa yhti tai useampaa sellaista, jonka luotettavuuslukema poikkeaa
huomattavasti M:std. Alipaketit, joiden luotettavuuslukema on huomattavan alhai-
nen, voidaan luokitella epiilyttiviksi, kun taas muut luokitellaan "puhtaiksi”; tai
sellaiset alipaketit, joiden luotettavuuslukema on huomattavan korkea, voidaan
luokitella ei-epdilyttiviksi, jolloin kaikki muut alipaketit joutuvat uusintalahetyk-
seen.

2) Suuruusjirjestykseen pohjautuvat sadnnét: vastaanottava laite jarjestdd alipaketit
laskevaan tai nousevaan suuruusjirjestykseen luotettavuuslukemien mukaan. Vakio-
madra alipaketteja luettelon huonommasta péistd luokitellaan aina epdilyttaviksi,
jos virheenkorjausdekoodaus ilmoittaa, ettd virheitd on 16ytynyt. Mainittu vakioméa-
rd voi olla esim. yksi alipaketti tai puolet kaikista ylipaketin siséltamisté alipaketeis-
ta.

3) Eri uusintaldhetyskierroksilla epiilyttaviksi luokitellaan erilainen maérd alipaket-
teja.

- Ensimmaiselld uusintalidhetyskierroksella epailyttiva on vain se alipaketti, jolla on
alhaisin luotettavuuslukema.

- Jos tarvitaan toinen uusintaldhetyskierros, epdilyttavid ovat ne kaksi alipakettia,
joilla on alhaisimmat luotettavuuslukemat.
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- Jatketaan samaan tapaan, kunnes uusintaldhetyskierroksella numero P, jos se on
tarpeen, kaikki alipaketit ovat epilyttivid; tissd P on sama kuin kaikkien ylipaketin
sisdltimien alipakettien lukumé&éra.

Seuraavaksi tarkastellaan, miten hyddynnetdédn havaittujen virheiden arvioitua luku-
médrad, jos tillainen tieto on tarjolla. Olkoon havaittujen virheiden lukumiéri N ja
ylipaketin sisdltdmien alipakettien kokonaisméiiri jilleen P. Seuraavassa erditi edul-
lisia, modifioituja sdéntdjd epéilyttavien alipakettien tunnistamiseksi vaiheessa 407:

1) Keskiarvoon tai mediaaniin perustuvat saannot: vastaanottava laite laskee luotet-
tavauslukemien keskiarvon tai mediaanin, jota merkitié4n kirjaimella M.

-Jos N < P/2, epiilyttidvid ovat kaikki ne alipaketit, joiden luotettavuuslukema on
sama tai pienempi kuin 80 prosenttia M:sti.

- Jos P/2 <N < 2P, epdilyttivid ovat kaikki ne alipaketit, joiden luotettavuuslukema
on sama tai pienempi kuin M.

- Jos N > 2P tai M on pienempi kuin ennalta madrétty kynnysarvo, kaikki alipaketit
ovat epdilyttavia.

Edella esitetyissd epayhtiloissa kiytetyt raja-arvot ja prosenttiméirit voidaan valita
eri tavoin; sopivimmat raja-arvot saadaan edullisimmin selville simuloinnin ja/tai
suoritettujen kokeiden perusteella.

2) Suuruusjérjestykseen perustuvat sidnnot: vastaanottava laite jirjestdd alipaketit
nousevaan tai laskevaan suuruusjirjestykseen luotettavuuslukemien mukaan.

- Jos N < P/2, epéilyttiviksi luokitellaan vain se alipaketti, jolla on alhaisin luotet-
tavuuslukema.

- Jos P/2 <N < 2P, epdilyttaviksi luokitellaan alipakettien luettelon (luotettavuus-
lukemien kannalta) alempi puolisko.

- Jos N > 2P, epiilyttivid ovat kaikki alipaketit.

Jilleen raja-arvot voidaan mééritella simuloinnin ja/tai suoritettujen kokeiden perus-
teella.

Edella esitettyjd sdéntojd voidaan yhdistelld eri tavoin. Voidaan myds soveltaa
muita mahdollisia séént6ja poikkeamatta nyt esilld olevan keksinnén suojapiiristi.
Erddnlainen rajatapaus on julistaa kaikki alipaketit epdilyttiviksi joka kerta, kun vir-
heentunnistuskoodin dekoodaus ilmoittaa virheiden 16ytymisestd, mutta siind tapa-
uksessa nyt esilld olevan keksinnon ansiosta saavutetut edut menetetién varsin suu-
relta osin.
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Voi tietenkin sattua, etti vastaanottava laite ei vaiheessa 406 havaitse lainkaan vir-
heitd vastaanotetussa ja dekoodatussa ylipaketissa. Siind tapauksessa se ohittaa vai-

~ heen 407 ja siirtyy dekoodausprosessin loppuun katkoviivalla merkityn nuolen mu-

kaisesti.

Vaiheessa 408 vastaanottava laite generoi ja ldhettad uusintaldhetyspyynnon, ja vai-
heessa 409 lihettiva laite generoi pyydetyn uusintaldhetyksen ja lihettdd sen vas-
taanottavaan laitteeseen. Néiden vaiheiden toteuttamiseksi on olemassa useita eri
vaihtoehtoja. Seuraavassa kuvataan kahta hyvin erilaista vaihtoehtoa, joita nimite-
tadn uusintaldhetyksiksi tyyppid I ja tyyppid IL

Tyypin I mukainen uusintaldhetys siséltdd tarkan kopion jokaisesta sellaisesta alipa-
ketista, jonka uusintaldhetysti on pyydetty. Vastaanottava laite voi sitten valita, kor-
vaako se jokaisen aikaisemmin vastaanotetun alipaketin uudella, vai soveltaako se
monitieyhdistelyd (esim. optimisuhdeyhdistelyd) kiyttidkseen hyviksi sekd alun
perin vastaanotetun alipaketin ettd sen myShemmin vastaanotetun kopion tai kopioi-
den sisdltamas informaatiota. Pyrittdessd alkuperdisen informaation onnistuneeseen
rekonstruktioon jilkimmdiinen vaihtoehto on tehokkaampi, mutta se vaatii enemmén
muisti- ja prosessointikapasiteettia.

Tyypin II mukainen uusintaldhetys siséltas lisdttyjd pariteettibittejd tai jotain muuta
tietoa, jonka tarkoituksena on auttaa vastaanottavaa laitetta alkuperdisen informaati-
on rekonstruoinnissa. Tamé ldhestymistapa sopii erityisesti silloin, kun kéytetdin
niin sanottuja nopeudeltaan yhteensopivia konvoluutiokoodeja, RCPCC (Rate Com-
patible Punctured Convolutional Codes), mikd tarkoittaa, ettd alkuperdinen ldhetys
on muodostettu punkturoimalla eli jittimalld joitakin bittejd kokonaan pois konvo-
luutiokoodatusta (emokoodi) alkuperiisinformaatiosta ja ettd pyydetyt uusintaldhe-
tykset sisaltivit punkturoitujen bittien valikoituja osajoukkoja. Nyt esilld olevaa
keksintod on erittdin edullista kdyttaa yhdessd tyyppid II edustavien uusintaldhetyk-
sien kanssa, koska ne toimivat todella hyvin, jos uusintalahetyksissé lahetetyt lisdin-
formaation yksikot ovat pienia.

Vaihe 410 vastaa tilannetta, jossa vastaanottava laite omaksuu uusintaldhetyksisti
vastaanotetun informaation mukaan dekoodausprosessiin. Riippuen stitd, kiytetdan-
k6 uusintaldhetyksen tyyppid I vai II (vai jotain muuta tyyppid), vaihe 410 muotou-
tuu eri tavoin: voidaan korvata kokonaisia aikaisemman informaation osayksikkojé,
suorittaa monitieyhdistely aikaisemman informaation kanssa tai ottaa lisdtyt pari-
teettibitit mukaan dekoodausprosessiin. Joka tapauksessa vastaanottava laite yrittdi
dekoodata ylipaketin vield kerran vaiheessa 411 ja havaita mahdollisesti jiljella ole-
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vat virheet vaiheessa 412. Jos virheiti vield 16ytyy, alkaa uusi uusintalihetyskierros.
Uusi uusintaldhetyskierros, samoin kuin mahdolliset myShemmit uusintalahetys-
kierrokset, voivat kukin sisaltdd uuden kierroksen, jossa tunnistetaan epailyttivid
alipaketteja; vaihtoehtoisesti voidaan kiyttdd aikaisemmin tunnistettuja epailyttivii
alipaketteja. Uusintaldhetyskierrosta/kierroksia esittdd kaaviomaisesti lohko 413. Jos
jossain vaiheessa ei havaita virheits, jos 16ytyneiden virheiden lukumiiri jaa alle
ennalta médrdtyn hyviksyttivin tason (kun ldytyneiden virheiden lukumiird on
kaytettédvissd) tai jos kasiteltdvind olevan ylipaketin dekoodauksen méiriaika on
kulunut umpeen, prosessi paittyy vaiheessa 414 joko siihen, ettd virheetén dekoo-
dattu ylipaketti toimitetaan eteenpéin, tai siihen, etti tehd#in ilmoitus virheesti;
jalkimmaistd vaihtoehtoa sovelletaan myos siini tapauksessa, ettd dekoodauksen
méirdaika on kulunut umpeen.

Seuraavaksi kasitellddn yksittdistd esimerkkid siitd, kuinka keksintod sovelletaan
kehitteilld olevaan laajakaistaisen koodijakoisen —monikdyton ympiristoon
WCDMA:han (Wideband Code Division Multiple Access) kolmannen sukupolven
digitaalisissa tietoliikenteen solukkojérjestelmissd. Olettakaamme seuraavaa: chip-
nopeus on 4,096 Mchip/s, modulaatio on QPSK (Quadrature Phase Shift Keying),
lyhyen hajotuskoodin pituus on 32, mik tarkoittaa 128 ksymbol/s. Niin ollen 10
ms:n kehys kisittdd 1280 QPSK-symbolia, eli 2560 bittid. Edelleen jokainen kehys
késittdd 16 aikavilid, jolloin kussakin aikavilissi on 80 QPSK-symbolia. Ohjausin-
formaatio, kuten pilotti- ja tehonsiétoinformaatio, ilmoitus liikenteen formaatista ja
paketin otsikkotieto, vievit noin 10-15 prosenttia symbolikapasiteetista. Varattavien
resurssien perusyksikko on aikavili.

Olettakaamme ensin, ettd sovelletaan tyypin I mukaista uusintaldhetystd. Ylipaketti
voi sopia tdsmalleen yhteen kehykseen ja koostua 16 aikavilistd. Alipaketti voi k-
sittdd 2 aikavilid, jolloin yhdessi ylipaketissa on 8 alipakettia. Alkuperiiset ylipa-
ketit ja uudelleen lihetetyt ylipaketit sijoitetaan kehysrakenteeseen jatkuvatoimisella
menetelmilld, joka pyrkii aina tdyttiméan lihetettdvit kehykset kokonaan. Se tar-
koittaa, ettd ylipaketin alkuperiinen ldhetys voidaan suorittaa kahdella perittiiselli
kehykselld, siten ettd ne kehysten osat, jotka ovat jadneet kiyttaimatts, tiytetisn uu-
sintaldhetyksilld. Alipakettien kaksitasoinen numerointi, johon edelld viitattiin,
mahdollistaa sen ettd vastaanottava laite kykenee rekonstruoimaan ylipaketit oikein.
Olettakaamme, ettd jokainen ylipaketti késittdd 32 CRC-bitti, jolloin havaitsemat-
tomien virheiden todennikdisyyden ylarajaksi saadaan 2,3-10", ilman tietoa havait-
tujen virheiden tarkasta lukumérista (kun se on suurempi kuin nolla). Jokaisen yli-
paketin loppuun vaaditaan tietty méira hantébittejd. Vertauksen vuoksi voimme las-
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kea, ettd perinteisessd, kuvion 1 periaatteiden mukaisessa jérjestelyssd tarvittaisiin
kahdeksankertainen mééri héintibittejd, ja jos oletetaan, ettd kussakin paketissa on
16 CRC-bittia, havaitsemattomien virheiden yldrajaksi saataisiin 8-1,5-10° eli
1,2-10%, jolloin CRC-bittien mééré olisi nelinkertainen.

Jos oletetaan, ettd sovelletaan tyypin II mukaista uusintaldhetystd ja samaa 16 aika-
vilin ja 8 alipaketin ylipakettia, uusintaldhetyslohkot, jotka kuljettaisivat lisdksi
tarvittavan pariteetti-informaation, veisivit esimerkiksi 2 aikavilid. Uusintaldhetys
voitaisiin jirjestdd 8 lohkoon, niin ettd lisdpariteettibittien madrd lisittdisiin kumu-
latiivisesti, jolloin tulokseksi saataisiin teholliset koodinopeudet, arviolta 0,8889,
0,8, 0,7273, 0,6667, 0,6154, 0,5714, 0,5333 ja 0,5. Samalla tavoin kuin tyypin I
mukaisessa jirjestelyssd, varsinainen fyysisen tason kehysrakenne voidaan tdyttdd
jatkuvatoimisesti alkuperdisilla ylipaketeilla ja uusintalédhetyslohkoilla, niin ettd yli-
paketin alkuperiinen ldhetys voi tapahtua kahdessa perittiisessd kehyksessa.

Riippumatta siitd, mitd sdantod/saantdja kéytettiin epéilyttdvin alipaketin/pakettien
tunnistamisessa kuvion 4a vaiheissa 406 ja 407, vaiheiden 407 ja 408 vaililld voidaan
suorittaa luettelon tarkistuskierros, jos vaiheessa 405 on kéytetty luettelodekoodaus-
ta. Seuraavassa kuvataan lyhyesti erditd tihén liittyvid edullisia toimintoja viittaa-
malla kuvioon 4b.

Kuvion 4b vaihe 450 vastaa vastaanottavaa laitetta, joka yrittdd korvata ainakin yh-
den epiilyttivid alipakettia edustavan dekoodatun jonon vaihtoehtoisella jonolla,
joka on poimittu keskeniédn vaihtoehtoisten dekoodattujen jonojen luettelosta, jonka
luettelon dekoodausmenetelmé on generoinut. Vaihe 451 vastaa seuraavaa uutta vir-
heentunnistusdekoodauskierrosta. Vaiheesta 451 voi olla paluusilmukka vaiheeseen
450, jos on tarkoitus kokeilla useita perittiisida korvaustoimenpiteitid. Vaiheessa 450
suoritettavalle korvaustoimenpiteelle on olemassa lukuisia vaihtoehtoisia strategioi-
ta, jos epailyttiviksi tunnistettuja alipaketteja on useita. Ensimméinen vaihtoehtoi-
nen strategia on sama, jota sovelletaan, kun epdilyttivid alipaketteja on vain yksi (se
jolla on alhaisin luotettavuuslukema): sitd edustava dekoodattu jono korvataan sitd
vilittdmésti seuraavalla kandidaattijonolla, joka on poimittu vastaavasta listasta;
sitten kokeillaan uudelleen ylipaketin virheentunnistusdekoodausta sen selvittimi-
seksi, onko suoritettu korvaustoimenpide korjannut virheen. Jos néin ei ole kdynyt,
jatketaan poimimalla samasta luettelosta yksi kerrallaan aina seuraava kandidaatti-
jono. Uusintaldhetystd pyydetddn vasta sitten, jos mikaén luettelosta poimituista jo-
noista ei johda virheentunnistuksen dekoodauksen kannalta tyydyttavaan tulokseen.
Toinen mahdollinen strategia on suorittaa korvaustoimenpide ensin sille alipaketille,
jonka luotettavuuslukema on alhaisin, ja jos tdmi ei auta, peruuttaa korvaus ja ko-
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keilla sen alipaketin korvaamista, jonka luotettavuuslukema on toiseksi alhaisin. Jos
epiilyttiviksi tunnistettujen alipakettien lukumééira on suurempi kuin yksi, ja luette-
loissa on useita kandidaattijonoja, korvausten mahdollisten vaihtoehtojen lukuméira
kasvaa helposti hyvin suureksi.

Luettelodekoodaus sdistdd usein aikaa, jos vastaanottavan laitteen prosessointino-
peus on suuri verrattuna sithen keskiméérdiseen nopeuteen, jolla uusintaldhetyksii
saadaan. Siksi voi olla edullista sijoittaa vaiheet 450 ja 451 sekd niiden vilinen
mahdollinen silmukka kuviossa 4a esitettyjen vaiheiden 407 ja 408 viliin. Silti voi
kayda niin, ettei korvausmenettely kykene tuottamaan virheisti vapaata jonoa, jol-
loin uusintaldhetysté tarvitaan siitd huolimatta; siind tapauksessa korvaustoimenpi-
teeseen/toimenpiteisiin kulutettu aika on mennyt hukkaan. Yksi mahdollinen ratkai-
su on pyytid uusintaldhetystd aina kun virheitd havaitaan ja suorittaa korvausyri-
tyksid silld aikaa, kun vastaanottava laite odottaa uusintaldhetyksen saapumista.
Toisin sanoen vaiheet 450 ja 451 tapahtuisivatkin samanaikaisesti vaiheiden 408 ja
409 kanssa (ja mahdollisesti vaiheen 413 kanssa). Tillainen ratkaisu on edullinen
esimerkiksi parannuksena korkealuokkaiseen tuotteeseen, jossa on runsaasti ylimas-
rdistd prosessointikapasiteettia: ne jirjestelmén kuvaukset, jotka sopivat kaikkiin
tuotteisiin, edellyttdvit uusintalahetyksen vilitontd pyytdmistd, mutta korkealuok-
kaisessa tuotteessa vastaanottonopeutta ja -turvallisuutta voidaan lisiti tdydentimil-
14 uvusintaldhetys selektiiviselld luettelodekoodaus- ja korvausstrategialla.

Kuvio 5 esittdd kaaviomaisesti keksinnén erddn edullisen suoritusmuodon mukaista
lahetintd 500. Lahettimessd on FIFO-tyyppinen (First In, First Out) pakettipuskuri
501, johon ldhetettéivit alipaketit tilapdisesti tallennetaan. Ylipaketin muodostuspus-
kuri 502 on jéirjestetty tdytettdviksi ennalta méaratylld maaralld alipaketteja, jotka
luetaan pakettipuskurista 501, ja tulokseksi saatava ylipaketti on jirjestetty johdetta-
vaksi virheentunnistuskooderin 503 ja virheenkorjauskooderin 504 ldpi. Uusintali-
hetyspuskuri 505 on jérjestetty tilapdisesti tallentamaan kopio informaatiosta, jota
tarvitaan jokaisen alipaketin mahdollisen uusintaldhetyksen varalta. Kehysmulti-
plekseri 506 jarjestdd alkuperdiset lahetykset ja tarvittavat uusintaldhetykset fyysisen
kerroksen kehysrakenteen kehyksiin optimaalisella tavalla, toisin sanoen niin, etti se
yrittaa tiyttdd jokaisen kehyksen pyrkien samalla noudattamaan lahetysten sallittuja
viiveitd koskevia saantgja. Uusintaldhetysohjain 507 pitdd luetteloa pyydetyistd uu-
sintaldhetyksisté ja ohjaa uusintaldhetyspuskurin 505 ja kehysmultiplekserin toimin-
taa sen mukaisesti. Lahetinyksikké 508 huolehtii varsinaisesta ldhettimisestd, ja
vastaanotinyksikko 509 vastaanottaa uusintaldhetyspyynnét ja vilittdd ne uusintali-
hetysohjaimelle 507.
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Keksinnon mukaisesti ylipaketti muodostetaan ennen virheentunnistuskoodausta ja
virheenkorjauskoodausta, ja ldhettimen kooderit 503 ja 504 jarjestetddn niin, etteivit
ne kiinnitd huomiota alipakettien vilisiin rajoihin. Uusintaldhetysjéirjestelma jérjes-
tetddn kuitenkin toimimaan alipakettien perusteella, toisin sanoen tunnistamaan uu-
sintaldhetyspyynnot alipakettitasolla ja tuomaan tarvittavan alipakettitason uusinta-
lahetysinformaation lahettdvén laitteen ldhetyksiin kehysmultiplekserin 506 ja lihe-
tinyksikon 508 kautta.

Kuviossa 6 on kaaviomaisesti esitetty erddn keksinnon edullisen suoritusmuodon
mukainen vastaanotin 600. Vastaanotinyksikké 601 on jérjestetty fyysisesti vastaan-
ottamaan ldhettimeltd tulevat lahetykset ja konvertoimaan ne dekoodaukselle sopi-
vaan muotoon. Puskurimuistia 602, johon kuuluu uudelleenkombinaatiologiikka (ei
esitetty erikseen), kiytetddn tilapdisesti tallentamaan dekoodaamattomat ylipaketit,
eli valmistautumaan uudelleen ldhetetyn lisdinformaation lisdamiseen ja huolehti-
maan varsinaisesta alkuperdisen ylipaketin ja uudelleen lihetetyn lisdinformaation
yhdistimisestd. Puskurimuistin ulostulo on yhdistetty virheenkorjausdekooderiin
603, joka on jirjestetty suorittamaan virheenkorjausdekoodaus ja tallentamaan luo-
tettavuuslukemat lukumuistiin 604. Virheenkorjausdekooderi 605 on edelleen jérjes-
tetty dekoodaamaan virheentunnistuskoodi ja ilmoittamaan, onko virheitd havaittu
(tai jopa mikd on havaittujen virheiden lukumaérd) uusintaldhetyksen ohjausyksikol-
le 606. Virheentunnistusdekooderista 605 on myds ulostulo virheettémien ylipaket-
tien syottamiseksi ylipakettien purkulohkoon 607, jossa alkuperiiset datapaketit re-
konstruoidaan. Uusintaldhetysten ohjauslohko 606 on jirjestetty tarpeen vaatiessa
generoimaan uusintaldhetyspyynt6ja lohkoista 605 ja 604 saadun informaation pe-
rusteella ja ldhettimiin uusintaldhetyspyynnét ldhetinyksikon 608 kautta. Lisiksi
uusintaldhetysten ohjauslohko 606 ohjaa vanhentuneiden (dekoodattujen ja virheet-
témiksi todettujen tai umpeutuneen aikarajan takia vanhentuneiksi luokiteltujen) yli-
pakettien poistamista puskurimuistista 602.

Vastaanottavassa laitteessa, joka soveltaa luettelodekoodausmenetelmis, virheen-
korjausdekooderissa 603 tai sen kaytdssd tdytyy olla muistilohko, johon voidaan ti-
lapdisesti tallentaa luettelot keskenddn vaihtoehtoisista dekoodatuista jonoista ja
niihin littyvistd luotettavuuslukemista. Samoin uusintaldhetysten ohjausiohkon 606
taytyy olla jirjestetty suorittamaan valitun korvausstrategian mukaiset korvaustoi-
menpiteet joko ennen kuin uusintalihetyspyynt6ja on lahetetty tai samanaikaisesti
niiden kanssa. '

Niitd keksinnén yksittéisid suoritusmuotoja, joita edelld on kisitelty, on kuvattu vain
esimerkinomaisesti, eiviatkd ne mitenkain rajoita keksinnén soveltamista oheisissa
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patenttivaatimuksissa mddritellyn suojapiirin puitteissa. Yksi mahdollinen lisays
keksint66n on muidenkin mittausten toteuttaminen samanaikaisesti kun lasketaan
luotettavuuslukemia epiilyttivien alipakettien tunnistamiseksi. Esimerkki tillaisesta
lisdyksestd on yleisen signaali-kohinasuhteen, kantoaalto-hdirisuhteen tai vastaa-
van yleisesti tunnetun radioyhteyden laatuarvion kiyttiminen. Vastaanottava laite
voi esimerkiksi paattad, ettd jos signaali-kohinasuhde on tiettyd kynnysarvoa suu-
rempi, CRC-yhteensopimattomuus tulkitaan aina yhdeksi lahetysvirheeksi, ja niin
ollen vain yksi alipaketti luokitellaan epdilyttaviksi. Tdssd tapauksessa signaali-
kohinasuhteen alhaisemmat arvot - ennalta mairityn funktion tai hakutaulukon mu-
kaan - aiheuttaisivat sen, etti CRC-yhteensopimattomuus tulkittaisiin osoitukseksi
arvioitujen virheiden korkeammasta lukumadristé, jolloin epdilyttiviksi luokiteltai-
siin vastaavasti suurempi maéri alipaketteja.
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Patenttivaatimukset

1. Menetelmid digitaalisen informaation luotettavaksi vastaanottamiseksi ldhetta-
visti laitteesta, joka vastaanotettava informaatio

- jirjestetan erillisiksi aliyksikoiksi (201, 202, 203, 204, 301, 302, 303, 304), niin
ettd ennalta méaritty aliyksikkojen méira vastaa yhta yliyksikkéd (200, 300), ja

- koodataan tietylld virheentunnistuskoodilla (402), joka vastaa tiettyd virheentun-
nistusdekoodausmenetelmii, ja lisdksi tietylld virheenkorjauskoodilla (403), joka
vastaa tiettya virtheenkorjausdekoodausmenetelmis,

tunnettu siitd, ettd menetelméssi on seuraavat vaiheet:

- yliyksikko virheenkorjausdekoodataan (405),

- virtheenkorjausdekoodauksen (405) aikana arvioidaan erikseen jokaisen dekoodat-
tavan yliyksikon aliyksikén dekoodausluotettavuus,

- yliyksikkd, joka on virheenkorjausdekoodattu, virheentunnistusdekoodataan (406),
- virheentunnistusdekoodauksen aikana tutkitaan, onko dekoodattavassa yliyksikossé
virheitd, ja

- jos dekoodatusta yliyksikosti 10ytyy virheitd, jarjestetdan dekoodatulle yliyksikélle
osittaiset korjaavat toimenpiteet (407, 408, 409, 450, 451) aliyksikkdjen arvioitujen
luotettavuuksien perusteella.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmi, tunnettu siitd, ettd vaihe, jossa
dekoodatulle yliyksikélle jirjestetddn osittaiset korjanstoimenpiteet, vastaa nusinta-
lahetysten selektiivistd pyytamistd ja sisdltidd keskendén vaihtoehtoiset alavaiheet a)
jab), joissa

a) jos dekoodatusta yliyksikostd 16ytyneiden virheiden lukuméérd on sama tai alhai-
sempi kuin ennalta médritty raja-arvo, uusintaldhetyksid ei pyydets, ja

b) jos dekoodatusta yliyksikostd 16ytyneiden virheiden lukuméérd on suurempi kuin
mainittu ennalta mééritty raja-arvo,

- ainakin yksi aliyksikké tunnistetaan (407) epiilyttdviksi sen arvioidun dekoodaus-
luotettavunden ja dekoodatusta yliyksikostd 16ytyneiden virheiden lukumééridn pe-
rusteella, ja

- uusintaldhetystd pyydetiin (408) epiilyttaviksi tunnistetun/tunnistettujen aliyksi-
kon/aliyksikk6jen osalta.

3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen menetelmi, tunnettu siitd, ettd mainittu en-
nalta méaritty raja-arvo on nolla.



10

15

20

25

30

35

106495

20

4.  Patenttivaatimuksen 2 mukainen menetelmd, tunnettu siitd, etti epailyttavin
aliyksikon/aliyksikkojen tunnistamisessa sovelletaan mediaaniin tai keskiarvoon pe-
rustuvia sdintojd siten, ettd

- jokainen arvioitu dekoodausluotettavuus on esitetty numeerisena luotettavausluke-
mana ja etti

- lasketaan luotettavuuslukemien mediaani tai keskiarvo,

ja epiilyttaviksi tunnistetaan ne aliyksikot, joiden luotettavuuslukema on sama tai
alhaisempi kuin mainitun mediaanin tai keskiarvon ensimméinen ennalta mésritty
prosenttimadra.

5.  Patenttivaatimuksen 2 mukainen menetelmi, tunnettu siiti, etti mainittu en-
nalta méaérétty raja-arvo on suurempi kuin nolla ja ettd mediaaniin tai keskiarvoon
perustuvia sdintojd sovelletaan epiilyttivin aliyksikon/yksikkéjen tunnistamiseksi
siten, ettd

- jokainen arvioitu dekoodausluotettavuus esitetdsin numeerisena luotettavuusluke-
mana,

- lasketaan luotettavuuslukemien mediaani tai keskiarvo,

- dekoodatusta yliyksikdsta havaittujen virheiden lukumiérin suhde yliyksikon sisil-
timien aliyksikkéjen lukumdirddn ilmaisee virhesuhteen,

ja keskenién vaihtoehtoisina alivaiheina

c) jos virhesuhde on sama tai pienempi kuin ensimmdinen virheen kyimysarvo, epdi-
lyttaviksi tunnistetaan ne aliyksikét, joiden luotettavuuslukema on sama tai pienem-
pi kuin ensimméinen kynnysarvolukema,

d) jos virhesuhde on suurempi kuin mainittu ensimmainen virheen kynnysarvo,
mutta sama tai pienempi kuin toinen kynnysarvo, epiilyttiviksi tunnistetaan ne ali-
yksikot, joiden luotettavuuslukema on sama tai pienempi kuin toinen kynnysarvolu-
kema, joka puolestaan on suurempi kuin mainittu ensimméinen kynnysarvolukema,
tai A

e) jos virhesuhde on suurempi kuin mainittu toinen virheen kynnysarvo, epiilytta-
viksi tunnistetaan kaikki yliyksikén aliyksikot.

6.  Patenttivaatimuksen 2 mukainen menetelmd, tunnettu siiti, etti epiilyttivin
aliyksikon/yksikkojen tunnistamiseen sovelletaan suuruusjirjestykseen perustuvia
sdintoja siten, ettd

- kukin arvioitu dekoodausluotettavuus ilmaistaan numeerisena luotettavuuslukema-
na,

- aliyksikot jarjestetddn alenevaan suuruusjirjestykseen niiden luotettavuuslukemien
mukaan ja
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- epdilyttiviksi tunnistetaan ennalta méairitelty vakiomaara aliyksikkojd, joilla on al-
haisimmat luotettavuuslukemat.

7.  Patenttivaatimuksen 2 mukainen menetelmd, tunnettu siiti, ettd mainittu en-
nalta miiritty raja-arvo on suurempi kuin nolla ja ettd epailyttivin aliyksikon/ali-
yksikkéjen tunnistamiseen sovelletaan suuruusjérjestykseen perustuvia sdéntoja si-
ten, ettd

- jokainen arvioitu dekoodausluotettavuus ilmaistaan numeerisena luotettavuuslu-
kemana,

- dekoodatusta yliyksikostd havaittujen virheiden lukuméirin suhde yliyksikossd
olevien aliyksikkojen lukuméérddn ilmaisee virhesuhteen,

ja keskendin vaihtoehtoisina alivaiheina

f) jos virhesuhde on sama tai pienempi kuin ensimmaéinen virheen kynnysarvo, epéi-
lyttaviksi tunnistetaan aliyksikko, jolla on alhaisin luotettavuuslukema,

g) jos virhesuhde on suurempi kuin mainittu ensimméinen virheen kynnysarvo,
mutta sama tai pienempi kuin toinen virheen kynnysarvo, epdilyttiviksi tunnistetaan
aliyksikdisti puolet eli ne, joilla on alhaisimmat luotettavuuslukemat, tai

h) jos virhesuhde on suurempi kuin mainittu toinen virheen kynnysarvo, epéilytté-
viksi tunnistetaan kaikki yliyksikon aliyksikot.

8. Patenttivaatimuksen 2 mukainen menetelmi, tunnettu siitd, ettd niiden aliyk-
sikkdjen lukumaidrd, jotka tunnistetaan epdailyttiviksi, riippuu kulloistakin yliyksik-
kod koskevista, jo ldhetetyistd uusintalihetyspyynnoista.

9. Patenttivaatimuksen 2 mukainen menetelmi, tunnettu siitd, ettd niiden aliyk-
sikkdjen lukumdird, jotka tunnistetaan epdilyttéviksi, riippuu erikseen mitatusta ar-
vosta, joka kuvaa yhteyden laatua ldhettéivin laitteen ja vastaanottavan laitteen vilil-
14.

10. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmi, tunnettu siité, ettd vaiheessa, jos-
sa jarjestetdiin dekoodatun yliyksikon osittainen korjaava toiminto, on vaihe ainakin
yhden aliyksikon kopion ldhettdamiseksi uudelleen.

11. Patenttivaatimuksen 10 mukainen menetelmi, tunnettu siitd, etti se sisdltdd
edelleen seuraavat vaiheet:

- vastaanotetaan pyydetty, uudelleen lshetetty kopio siitd aliyksikostd/yksikoistd,
jotka on aikaisemmin tunnistettu epéilyttéviksi, ja

- korvataan aiemmin epiilyttiviksi tunnistettu aliyksikko/yksikot uudelleen lahete-
tylld kopiolla.
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12. Patenttivaatimuksen 10 mukainen menetelmi, tunnettu siiti, etti se sisiltda
edelleen seuraavat vaiheet:

- vastaanotetaan pyydetty, uudelleen ldhetetty kopio siitd aliyksikostd/yksikoisti,
jotka on aikaisemmin tunnistettu epailyttaviksi, ja

- monitieyhdistellazn uudelleen lihetetty kopio sen aliyksikon / niiden yksikkéjen
kanssa, jotka on aiemmin tunnistettu epéilyttiviksi.

13. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, tunnettu siiti, etti vaiheessa,
jossa jirjestetddn dekoodatun yliyksikon osittainen korjaava toiminto, on vaihe uusi-
en pariteettibittien ldhettdmiseksi.

14. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmé, tunnettu siitd, ettd mainitut uudet
pariteettibitit vastaavat sellaisten bittien alijoukkoa, jotka on punkturoitu alun perin
vastaanotetusta yliyksikostd.

15. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmé, tunnettu siité, ettd vaiheet, joissa
yliyksikko virheenkorjausdekoodataan (405) ja jokaisen aliyksikén dekoodausluotet-
tavuus arvioidaan erikseen sisiltdvit kunkin aliyksikon kohdalla alivaiheen, jossa
luodaan luettelo keskendén vaihtoehtoisista dekoodatuista bittijonoista arvioidun
dekoodausluotettavuuden mukaisessa jéirjestyksesséd suurimmasta pienimpéén, ja etti
vaihe, jossa jarjestetddn dekoodatun yliyksikén osittainen korjaava toiminto sisaltd
vaiheen, jossa ainakin yksi valittu, dekoodattu bittijono korvataan toisella dekooda-
tulla, vastaavasta luettelosta poimitulla bittijonolla.

16. Menetelmé digitaalisen informaation luotettavaksi ldhettimiseksi lahettivin
laitteen ja vastaanottavan laitteen vililli, tunnettu siiti, ettdi menetelméssi on seu-
raavat vaiheet:

- ldhetettiva digitaalinen informaatio jirjestetdén erillisiksi aliyksikoiksi (201, 202,
203, 204, 301, 302, 303, 304) ja muodostetaan (402) ennalta maaritysti aliyksikko-
jen lukumaéirasta yliyksikko (200, 300),

- koodataan (402) mainittu yliyksikké jatkuvatoimisesti tietylld virheentunnistuskoo-
dilla (503), joka vastaa tiettyd virheentunnistusdekoodausmenetelmés,

- koodataan (403) mainittu yliyksikko jatkuvatoimisesti tietylld virheenkorjauskoo-
dilla (504), joka vastaa tiettyi virheenkorjausdekoodausmenetelmas,

- lahetetadn (404) koodattu yliyksikko ldhettdvistd laitteesta vastaanottavaan laittee-
seen,

- mainittu yliyksikko virheenkorjausdekoodataan (405, 603),

- virtheenkorjausdekoodauksen (405) aikana arvioidaan yksitellen jokaisen dekoodat-
tavan yliyksikoén aliyksikon dekoodausluotettavuus (604),
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- yliyksik6n virheenkorjausdekoodauksen jilkeen mainittu yliyksikké virheentunnis-
tusdekoodataan (406, 605),

- - virtheentunnistusdekoodauksen aikana tutkitaan, onko dekoodattavassa yliyksikossi

virheitd, ja

- jos dekoodattavasta yliyksikostd 16ytyy virheitd, jarjestetddn dekoodatun yliyksi-
kon osittainen korjaava toiminto (407, 408, 409, 450, 451, 606, 507, 505) aliyksik-
kojen arvioitujen luotettavuuksien perusteella.

17. Lahettdvd laite (500) digitaalisen informaation luotettavaksi lahettdmiseksi 14-
hetyskehyksissa, jossa laitteessa on:

- puskurivilineet (501, 502) ennalta méirdtyn médrdn aliyksikkojd yhdistdmiseksi
yliyksikoksi,

- virheentunnistuskoodausvilineet (503) lidhetettivin informaation virheentunnistus-
koodaamiseksi,

- virheenkorjauskoodausvilineet (504) ldhetettévéin informaation virheenkorjauskoo-
daamiseksi,

- unsintaldhetysvilineet (505, 507) uusintaldhetysten mahdollistamiseksi ldhetettd-
vin informaation valikoitujen osuuksien osalta,

tunnettu siiti, etti

- virheentunnistuskoodausvilineet (503) ja virheenkorjauskoodausvilineet (504) on
jérjestetty koodaamaan tiysin yhdistettyjd yliyksikkojd,

- nusintaldhetysvilineet (505, 507) on jirjestetty mahdollistamaan valittujen aliyk-
sikkojen uusintaldhetykset ja '

- ldhettivissd laitteessa on edelleen multipleksointivilineet (506) koodattujen, yh-
distettyjen yliyksikkojen ja valittuja aliyksikkdjd koskevien uusintaldhetysten mul-
tipleksoimiseksi ldhetyskehyksiksi.

18. Patenttivaatimuksen 17 mukainen ldhettivi laite, tunnettu siitd, ettd uusintala-
hetysvilineet on jérjestetty tilapdisesti tallentamaan (505) kopio jokaisesta aliyksi-
kostd siind muodossa, joka silld on koodatun, yhdistetyn yliyksikoén osana, ja tuot-
tamaan tallennetusta kopiosta kaksoiskappale kyseistd aliyksikkod koskevana uusin-
taldhetyksend.

19. Patenttivaatimuksen 17 mukainen ldhettivi laite, tunnettu siitd, ettd virheen-
korjauskoodausvilineet (503) on jérjestetty soveltamaan punkturoitua koodia, joka
punkturoi tiettyji bittejd ldhetettdvin informaation virheenkorjauskoodauksen aika-
na, ja etti uusintalihetysvilineet on jirjestetty tilapdisesti tallentamaan (505) kopiot
punkturoiduista biteistd ja tuottamaan tietyn aliyksikon punkturoitujen bittien ennal-
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ta madratyistd alijoukoista kaksoiskappaleet kyseisti aliyksikkdd koskevana uusinta-
lahetyksend.

20. Vastaanottava laite (600) koodatun digitaalisen informaation luotettavaksi
vastaanottamiseksi yliyksikkojen (200, 300) muodossa, jotka koostuvat ennalta maa-
ritystd lukumédrasts aliyksikéita (201, 202, 203, 204, 301, 302, 303, 304),

tunnettu siitd, etté laitteessa on

- virheenkorjausdekoodausvilineet (603) yliyksikén virheenkorjausdekoodaamiseksi
Jja jokaisen yliyksikon sisdltdimén aliyksikon dekoodausluotettavuuden arvioimiseksi
(604),

- virheentunnistusdekoodausvilineet (605) yliyksikén virheentunnistusdekoodaami-
seksi ja sen tutkimiseksi, onko yliyksikossé virheitd, ja

- uusintaldhetyksen ohjausvilineet (606), joiden avulla, jos dekoodatusta yliyksikos-
td 16ytyneiden virheiden méérd on jokin muu kuin nolla, tunnistetaan ennalta mas-
ritty lukumidrd dekoodatun yliyksikon aliyksikkdjd epdilyttaviksi aliyksikkdjen ar-
vioitujen luotettavuuksien perusteella ja generoidaan epdilyttiviksi tunnistettuja
aliyksikkdojd koskevat uusintaldhetyspyynnot.

21. Patenttivaatimuksen 20 mukainen vastaanottava laite, tunnettu siitd, ettd lait-
teessa on monitieyhdistelyvilineet aikaisemmin vastaanotetun aliyksikon sisdltiméan
informaation ja kyseisen aliyksikon uudelleen lihetetyn kopion monitieyhdistelemi-
seksi.

22. Patenttivaatimuksen 20 mukainen vastaanottava laite, tunnettu siitéi, ettd lait-
teessa on pariteettibittiyhdistelyvilineet aikaisemmin vastaanotetun aliyksikon sisil-
timén informaation ja siihen lisétyn, vastaanotetun pariteettibittien alijoukon yhdis-
tamiseksi.
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Patentkrav

1.  Forfarande for tillforlitligt mottagande av digital information fran en sindarap-
parat, varvid information som skall tas emot

- anordnas 1 skilda underenheter (201, 202, 203, 204, 301, 302, 303, 304) s att ett
forutbestdmt antal underenheter motsvarar en Gverenhet (200, 300) och

- kodas med en given feldetekteringskod (402) i enlighet med en given feldetekte-
ringsavkodningsmetod, och dessutom med en given felkorrigeringskod (403) i en-
lighet med en given felkorrigeringsavkodningsmetod,

kiinnetecknat av att det innefattar steg for

- felkorrigeringsavkodning (405) av en dverenhet,

- skild uppskattning av avkodningstillférlitligheten hos varje underenhet i dverenhe-
ten som skall avkodas under felkorrigeringsavkodningen (405),

- feldetekteringsavkodning (406) av den felkorrigeringsavkodade 6verenheten,

- detektering av huruvida 6verenheten som skall avkodas innehéller fel under felde-
tekteringsavkodningen, och

- ifall fel detekterades i den avkodade overenheten, anordnande av delvis korrige-
rande atgarder (407, 408, 409, 450, 451) av den avkodade Overenheten utgiende
frin underenheternas uppskattade tillforlitlighet.

2. - Forfarande enligt patentkrav 1, kiinnetecknat av att steget for att anordna del-
vis korrigerande atgérder av den avkodade overenheten motsvarar selektiv begéiran
av dtersandningar och innefattar inbordes alternativa understeg a) och b) i vilka

a) som svar pa att antalet detekterade fel i den avkodade 6verenheten 4r mindre 4n
eller samma som ett forutbestdmt gransvirde begirs atersdndningar inte och

b) som svar pa att antalet detekterade fel i den avkodade Gverenheten dr stérre én
nidmnda forutbestdmda gransvirde

- identifieras atminstone en underenhet som misstiankt utgdende fran den uppskatta-
de avkodningstillforlitligheten och antalet detekterade fel i den avkodade Gverenhe-
ten och

- dtersdndning begérs (408) betrdffande den eller de underenheter som identifieras
som missténkta.

3. Forfarande enligt patentkrav 2, kiinnetecknat av att nimnda forutbestimda
gransvérde 4r noll.

4.  Forfarande enligt patentkrav 2, kiinnetecknat av att median- eller medeltalsba-
serade regler tillampas for att identifiera den eller de misstinkta underenheterna sa
att
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- varje uppskattade avkodningspétlitlighet visas som ett numeriskt pélitlighetstal,
och att

- median- eller medeltalet av tillforlitlighetstalen beriiknas,

och de underenheter identifieras som misstiankta vilkas tillférlitlighetstal r ligre el-
ler samma som ett forsta forutbestéimt procenttal av nimnda median- eller medeltal.

5. Forfarande enligt patentkrav 2, kiinnetecknat av att nimnda forutbestimda
gransvarde ar hogre dn noll och median- eller medeltalsbaserade regler tillimpas for
att identifiera de misstinkta en eller flera underenheterna sé att

- varje uppskattade avkodningstillforlitlighet visas som ett numeriskt tillforlitlighets-
tal,

- median- eller medeltalsvirdet for tillforlitlighetstalen beriknas,

- forhallandet mellan antalet detekterade fel i den avkodade 6verenheten och antalet
underenheter i en 6verenhet anger felférhillandet,

och som inbordes alternativa understeg

c) som svar pa att felforhallandet ar mindre #n eller lika med ett forsta feltroskelvir-
de identifieras de underenheter som misstinkta vilkas tillforlitlighetstal 4r mindre 4n
eller lika med ett forsta troskelvirdetal,

d) som svar pé att felforhallandet &r stérre 4n nimnda forsta feltroskelvirde men
mindre &n eller samma som ett andra feltroskelvirde identifieras de underenheter
som misstinkta vilkas tillforlitlighetstal 4r mindre 4n eller samma som nimnda
andra troskelvéirde, som i sin tur 4r storre &n nimnda férsta troskelvirdetal, eller

e) som svar pa att felférhallandet &r storre 4n ndmnda andra feltroskelvirde identi-
fieras alla underenheter i 6verenheten som misstinkta.

6.  Forfarande enligt patentkrav 2, kiinnetecknat av att regler baserade pa stor-
leksordning tillimpas for att identifiera de en eller flera misstinkta underenheterna
sa att

- varje uppskattade avkodningstillforlitlighet visas som ett numeriskt tillforlitlighets-
tal,

- underenheterna anordnas enligt sjunkande viirden hos deras tillférlitlighetstal och

- ett forutbestdmt konstant antal underenheter med de ldgsta tillforlitlighetsvirdena
identifieras som misstiinkta.

7. Forfarande enligt patentkrav 2, kidnnetecknat av att nimnda forutbestimda
gransvirde ar hogre 4n noll och regler baserade pa storleksordningen tillampas for
att identifiera den ena eller flera misstéinkta underenheterna s att

- varje uppskattade avkodningstillforlitlighet visas som ett numeriskt tillforlitlighets-
tal,
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- forhallandet mellan antalet detekterade fel i den avkodade dverenheten och antalet
underenheter i en ¢verenhet anger felforhallandet,

~ och som inbdrdes alternativa understeg

f) som svar pa att felférhallandet 4r mindre &n eller lika med ett forsta feltroskelvir-
de identifieras de underenheter som misstinkta vilkas tillforlitlighetstal ar lagst,

g) som svar pa att felforhallandet dr storre &n nimnda forsta feltroskelvirde men
mindre 4n eller samma som ett andra feltrsskelvirde identifieras den halft av under-
enheterna som har det ligsta tillforlitlighetstalet som misstinkt eller

h) som svar pa att felférhallandet ar storre 4n nimnda andra feltroskelvirde identi-
fieras alla underenheter i 6verenheten som misstinkta.

8. Forfarande enligt patentkrav 2, kiinnetecknat av att antalet underenheter som
identifieras som misstinkta beror pa antalet atersindningar som redan begirts
betriaffande respektive 6verenhet.

9.  Forfarande enligt patentkrav 2, kiinnetecknat av att antalet underenheter som
identifieras som misstinkta beror pa ett skilt uppmitt viirde som beskriver kvaliteten
av foérbindelsen mellan sdndarapparaten och mottagarapparaten.

10. Forfarande enligt patentkrav 1, kiinnetecknat av att steget for att anordna
delvis korrigerande atgird av den avkodade overenheten innefattar ett steg for att
atersénda en kopia av dtminstone en underenhet.

11. Forfarande enligt patentkrav 10, kiinnetecknat av att det dessutom innefattar
steg for att

- ta emot den begirda étersinda kopian av den eller de underenheter som tidigare
identifierats som misstinkta och

- ersétta den eller de tidigare som misstiinkta identifierade underenheterna med den
atersinda kopian.

12. Forfarande enligt patentkrav 10, kiinnetecknat av att det dessutom innefattar
steg for att

- ta emot den begarda atersiinda kopian av den eller de underenheter som tidigare
identifierats som misstinkta och '

- diversitetskombinera den aterséinda kopian med den eller de underenheter som ti-
digare identifierats som misstinkta.

13. Forfarande enligt patentkrav 1, kiinnetecknat av att steget for att anordna del-
vis korrigeringsétgird av den avkodade overenheten innefattar ett steg for att over-
féra nya paritetsbitar.
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14. Forfarande enligt patentkrav 1, kiinnetecknat av att nimnda nya paritetsbitar
motsvarar en underméngd bitar som punkturerats fran den ursprungligen mottagna
Overenheten.

15. Forfarande enligt patentkrav 1, kiinnetecknat av att stegen for att felkorrige-
ringsavkoda (405) en overenhet och skilt uppskatta avkodningstillférlitligheten hos
varje underenhet innefattar ett understeg for att for varje underenhet generera en
lista 6ver inbordes alternativa avkodade bitstringar i ordning av sjunkande uppskat-
tad avkodningstillforlitlighet, och av att steget for att anordna delvis korrigeringsat-
gird av den avkodade 6verenheten innefattar ett steg for att ersitta tminstone en
utvald avkodad bitstring med en annan avkodad bitstring i motsvarande lista.

16. Forfarande for tillforlitligt séndande av digital information mellan en sindar-
apparat och en mottagarapparat, kiinnetecknat av att det innefattar steg for att

- anordna digital information som skall 6verforas i skilda underenheter (201, 202,
203, 204, 301, 302, 303, 304) och att bilda (402) en Gverenhet (200, 300) av ett £5-
rutbestdmt antal underenheter, '

- koda (402) ndmnda 6verenhet kontinuerligt med en given feldetekteringskod (503)
1 enlighet med en given feldetekteringsavkodningsmetod,

- koda (403) namnda 6verenhet kontinuerligt med en given feldetekteringskod (504)
1 enlighet med en given feldetekteringsavkodningsmetod,

- dverfora (404) den kodade overenheten fran sédndarapparaten till mottagarappara-
ten,

- felkorrigeringsavkoda (405, 603) ndmnda dverenhet,

- skilt uppskatta avkodningstillfrlitligheten (604) hos varje underenhet i $verenhe-
ten som skall avkodas under felkorrigeringsavkodningen (405),

- feldetekteringsavkoda (406, 605) den felkorrigeringsavkodade dverenheten,

- detektera huruvida §verenheten som skall avkodas innehéller fel under feldetekte-
ringsavkodningen, och

- ifall fel detekterades i den avkodade dverheten, anordna delvis korrigerande atgéird
(407, 408, 409, 450, 451, 606, 507, 505) av den avkodade Gverenheten utgdende
fran underenheternas uppskattade tillférlitlighet.

17. Sandarapparat (500) for att tillforlitligt 6verféra digital information i 6verfor-
ingsramar, innefattande

- buffertorgan (501, 502) for att kombinera ett férutbestdamt antal underenheter till
en §verenhet,

- feldetekteringskodningsorgan (503) for att att feldetekteringkoda information som
skall sidndas,
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- feldetekteringskodningsorgan (504) for att felkorrigeringskoda information som
skall 6verforas och

- tersdndningsorgan (505, 507) for att mojliggora atersindningar betraffande utval-

da delar av information som skall 6verforas, kiinnetecknad av att

- feldetekteringskodningsorganen (503) och felkorrigeringskodningsorganen (504)
inréttats att koda helt sammanforda underenheter,

- atersandningsorganen (505, 507) ir inréttade att mojliggora atersandningar betrif-
fande utvalda underenheter och

- sindarapparaten innefattar dessutom multiplexeringsorgan (506) f6r att multiple-
xera kodade kombinerade Gverenheter och atersdndningar betriffande utvalda un-
derenheter till 6verforingsramar.

18. Sindarapparat enligt patentkrav 17, kiinnetecknad av att dtersindningsorganen
inréttats att tillfalligt lagra (505) en kopia av varje underenhet i den form den har
som en del av en kodad kombinerad 6verenhet och producera en dublett av den lag-
rade kopian som atersindning betriffande berérda underenhet.

19. Séandarapparat enligt patentkrav 17, kiinnetecknad av att felkorrigeringskod-
ningsorganen (503) inrittats att tillimpa en punkturerad kod som punkturerar vissa
bitar medan information som skall sandas felkorrigeringskodas, och &tersindnings-
organen inréttats att tillfilligt lagra (505) kopior av de punkturerade bitarna och
prdducera dubletter av forutbestimda undergrupper av de punkturerade bitarna av
en given underenhet som atersindning betriffande berdrda underenhet. .

20. Mottagarapparat (600) for att tillforlitligt ta emot kodad digital information i
form av 6verenheter (200, 300) bestdende av ett forutbestimt antal underenheter
(201, 202, 203, 204, 301, 302, 303, 304),

kiinnetecknad av att den innefattar

- felkorrigeringsavkodningsorgan (603) for att felkorrigeringsavkoda en 6verenhet
och uppskatta (604) avkodningstillforlitligheten hos varje ingdende underenhet,

- feldetekteringsavkodningsorgan (605) for att feldetekteringsavkoda en dverenhet
och detektera huruvida det forekom fel i 6verenheten och

- atersandningsstyrorgan (606) for att som svar pa ett storre antal 4n noll av fel som
detekterats i en avkodad overenhet identifiera ett forutbestimt antal underenheter
inom den avkodade dverenheten som missténkta utgdende frén den uppskattade pa-
litligheten hos underenheterna och for att generera begéran om atersindning betraf-
fande de underenheter som identifierats som misstiinkta.
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21. Mottagarapparat enligt patentkrav 20, kiinnetecknad av att den innefattar fler-
vigsorgan for att diversitetskombinera information som ingr i en tidigare mottagen
underenhet och en atersind kopia av samma underenhet.

22. Mottagarapparat enligt patentkrav 20, kiinnetecknad av att den innefattar pari-
tetsbitskombinationsorgan for att kombinera den information som ingér i en tidigare
mottagen underenhet och en mottagen tillsatt undergrupp av paritetsdata.
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