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1. DE PROCEDURE

1.1. Het verloop van de procedure blijkt uit:

- het tussenvonnis van 14 maart 2012 en de daaroegate stukken;

- de akte akte houdende overlegging reactieve predvah Apple van 16 maart 2012, met
productie 83;

- de akte houdende overlegging reactieve produciasSamsung van 16 maart 2012, met
producties 63-66;

- de akte na tussenvonnis van Apple van 28 maart,20&Pproductie 84 (het aanvullende
deskundigenrapport van professor Charles Fried);

- de akte houdende reactie op het aanvullende deigjamedpport van Charles Fried zijdens
Samsung van 10 april 2012;

- het e-mailbericht van de advocaat van Samsung @aptil 2012, met als bijlage een
tweetal brieven van het EOB uit de verleningsgesstdmis van EP 516;

- het e-mailbericht van de advocaat van Apple vaad 2012, met als bijlage een drietal
brieven van het EOB uit de verleningsgeschiedesisBP 516;

- de brief van de advocaat van Apple van 12 apriP2@iet een cd-rom met het
verleningsdossier van EP 516.

1.2. Ter zitting van 13 april 2012 is de zaak inthalijk bepleit door mr. B.J. Berghuis
van Woortman en mr. ir. M.W. de Koning voor Samsangloor mr. R.M. Kleemans en
mr. ir. T.M. Blomme voor Apple. Zij zijn allen adeaat te Amsterdam. De pleitnotities
behoren tot de stukken. De rechtbank heeft aabhdgh van de zitting aangegeven dat de
e-mails van 10 en 12 april alsmede de brief vaap, alsmede alle bijlagen daarbij,
vanwege hun laattijdigheid niet als stukken wordeaccepteerd.

1.3. Vonnis is nader bepaald op heden.
2. DE FEITEN
2.1 Samsung is houdster van de volgende, ondarvoeeNederland geldende,

Europese octrooien:

2.1.1. EP 1114528 (verder: EP 528) voor egpparatus and method for
controlling a demultiplexer and a multiplexer udedrate matching in a mobile
communication systémverleend op 7 juni 2006 op een aanvrage vari 200
onder inroeping van prioriteit van drie Zuid-Koreaa octrooiaanvragen (KR
9927407, KR 9930095 en KR 9937496) van respectjk\d]uli, 23 juli en 30
augustus 1999;

2.1.2. EP 1097 516 (verder: EP 516) voor emmrBjo interleaving apparatus
and method verleend op 20 december 2006 op een aanvragéYamei 2000
onder inroeping van prioriteit van twee Zuid-Korasa octrooiaanvragen (KR
9918928 en KR 9918560) van respectievelijk 19 em21L1999;

2.2. Conclusie 1 van EP 528 luidt (in de origineteelse tekst) als volgt:

1. A uplink transmitting device for a mobile comnization system, comprising:
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an encoder (110) for receiving an information biéam and for outputting three
streams, a systematic symbol streang (& first parity symbol stream (), and a
second parity symbol stream,jdy encoding the information bit stream;

an interleaver (120) for interleaving the threeains of encoded symbols with
each other by a predetermined interleaving rulefandutputting an interleaved
stream;

a radio frame segmenter (130) for receiving therlaaved stream and mapping
the received stream onto at least one radio frame;

a demultiplexer (141); and

a rate matcher (143, 144) adapted to puncturetabptre first and second parity
symbols according to a given rate matching rule.

2.3. Conclusie 1 van EP 528 luidt (in de Nederlandstaling) als volgt:

1. Een uplink zendinrichting voor een mobiel comimatiesysteem, omvattende:

een codeerinrichting (110) voor het ontvangene®m informatie bitstroom en
voor het afgeven van drie stromen door de inforeéstroom te codereheen
stroom van systematische symbolep)(X¢en eerste pariteitsymboolstroom)Y
en een tweede pariteitsymboolstroomn){Z

een verwevingsinrichting (120) voor het met etkaarweven van de drie stromen
van gecodeerde symbolen door een vooraf bepaatdeviagsregel en het
afgeven van een verwevingsstroom;

een radiorastersegmenteerinrichting (130) voobhstangen van de
verwevingsstroom en het afbeelden van de ontvasfgeam op ten minste één
radioraster;

een demultiplexer (141); en

een snelheidsaanpassingsinrichting (143, 144)ictgeroor het doorboren van
een deel van de eerste en tweede pariteitsymbolgens een gegeven
shelheidsaanpassingsregel.

2.4. In de beschrijving van EP 528 wordt onder niegvolgende geopenbaard:

[0001] The present invention relates generally to the ma&ching of a channel encoded
signal, and in particular, to an apparatus and aktor controlling a demultiplexer
(DEMUX) and a multiplexer (MUX) used for rate maitad).

[0002] In general, radio communication systems, such tedligs, ISDN (Integrated
Services Digital Network), WCDMA (Wide band-Codevidion Multiple Access), UMTS
(Universal Mobile Telecommunication System), andllifinternational Mobile
Telecommunication)-2000 systems, channel-encodesaser data with an error
correction code prior to transmission, in ordeinttrease system reliability. Typical codes
used for channel encoding are convolutional codéddiaear blocks code for which a
single decoder is used. Lately, turbo codes, wharehuseful for data transmission and
reception, have been suggested.

[0003] A multiple-access and multiple-channel communicatigstem matches the number
of channel encoded symbols to a given number abtréssion data symbols to increase
data transmission efficiency and system performanhkis operation is called rate
matching. Puncturing and repetition are widely perfed to match the data rate of channel

! De woorden “door de informatiestroom te coderejii kennelijk abusievelijk weggelaten in de door Sany
overgelegde Nederlandse vertaling van conclusie 1.
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encoded symbols. Rate matching has recently emagadsignificant factor in UMTS for
increasing data transmission efficiency in thargrface and for improving system
performance.

[0004] FIG. 1 is a block diagram of an uplink transmittohgyice in a general mobile
communication system (a UMTS system, herein).

[0005] Referring to FIG. 1, a channel encoder 110 recdizane data at predetermined
TTIs (Transmission Time Intervals) which may be 20, 40, or 80ms, and encodes the
received frame data. And the channel encoder 1lffutaiencoded symbols according to a
predetermined coding rate R. The frame data smiper of information bits) is
determined by a (data rate of the frame data) #)TiTwe don't consider tail bits, the
number of encoded symbols are determined by then@firdata size) * (coding rate R). A 1
interleaver 120 interleaves the output of the clehencoder 110. A radio frame segmenter
130 segments interleaved symbols received fromtieterleaver 120 into 10-ms radio
frame blocks of which size is determined by (thenbar of encoded symbols)/(10),
wherein 10 is the radio frame length unit. A ratgtcher 140 matches the data rate of a
radio frame received from the radio frame segmetérto a preset data rate by puncturing
or repeating symbols of the radio frame. The alar®eribed components can be provided
for each service.

[0006] A MUX 150 multiplexes rate-matched radio framesvireach service. A physical
channel segmenter 160 segments the multiplexed feadnes received from the MUX 150
into physical channel blocks. A%nterleaver 170 interleaves the physical chantwlks
received from the physical channel segmenter 16ghysical channel mapper 180 maps
the ?%interleaved blocks on physical channels for trassion.

[0007]As shown in FIG. 1, the UMTS uplink transmittingvite is provided with rate
matchers 140. The rate matcher 140 varies in cordtgpn depending on whether the
channel encoder 110 is a convolutional encodertort® encoder.

[0008]When a linear block code is used (a convolutionabeler and a single decoder are
used in this case) for the channel encoder, theviolg requirements of rate matching
should be satisfied to increase data transmisdfaieacy and system performance in a
multiple-access/multiple-channel scheme.

1. An input symbol sequence is punctured/repeat@dpredetermined periodic
pattern.

2. The number of punctured symbols is minimized iwhe the number of
repeated symbols is maximized.

3. A uniform puncturing/repeating pattern is useguncture/repeat encoded
symbols uniformly.

[0009] The above requirements are set on the assumptbithia error sensitivity of a code
symbol at any position in one frame output fronoawolutional encoder is similar.
Although some favorable results can be producelderabove requirement, a rate matching
scheme different from the convolutional encoderusthde employed when using a turbo
encoder because of the different error sensit&vibesymbols at different positions in one
frame.

[0010]When a turbo encoder is used, it is preferredttfasystematic information part of
the encoded symbols is not punctured since the temisoder is a systematic encoder. Due
to the two component encoder structure of the termoder, the minimum free distance of
the output code is maximized when the free distafi@ach of the two component codes is
maximized. To do so, the output symbols of the temponent encoders should be
punctured equally to thereby achieve optimal penfoice.

[0011]"Proposal for rate matching for Turbo Codes", TSGRY99) 467, May 12, 1999,
pages 1 to 5, proposes a rate matching for Turlse€dn this proposal, puncturing for
Turbo Codes is discussed for UTRA uplink and domigliwherein a solution is described
which allows to perform optimal puncturing on Tur@odes in UTRA uplink: In order not
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to puncture systematic code symbols, it is propdsede separate rate matching for
systematic bits and parity bits.

[0012] As described above, a distinction should be madeden the information symbols
and the parity symbols in the encoded symbols veheembo encoder is used, to achieve
optimal rate matching. Processing, such as chantegleaving, can be interposed between
the turbo encoder and a rate matcher. Neverthehesslistinction between information
symbols and parity symbols should be preserved.dvewy this is impossible because all of
the channel encoded symbols are randomly mixed efnnel interleaving.

(-.))

[0018] To achieve the above object and other aspectg th@rovided a transmitting
device in a mobile communication system. In thdggred embodiments of the
transmitting device, an encoder receives an inftiomait stream in a frame as long as an
integer multiple of a predetermined size and gdreran information symbol and first and
second parity symbols by encoding each informatibrAn interleaver sequentially
arranges information symbols and the first and segmrity symbols corresponding to
each of the information symbols row by row in aragithaving number of rows and
number of columns. The number of rows and the nurmbeolumns in the array are both
integers, reorders the columns according to a peeaéed rule, reading the symbols down
by column from left to right, and outputs a plunabf radio frames in a stream, each radio
frame having a size determined by L/(TTI/10ms), sehle is number of coded symbols. A
demultiplexer demultiplexes each of the radio framexeived from the interleaver to the
information symbols, the first parity symbols, ahd second parity symbols of the radio
frame. Rate matchers bypass the information syndmalspuncture or repeat the first and
second parity symbols for rate matching.

(-..)

[0021] For rate matching, the UMTS uplink transmitting evof FIG. 1 has rate matcher
140 that varies in structure depending on whethannel encoder 110 is a convolutional
encoder or a turbo encoder, as stated before. Wienbo encoder is used as the channel
encoder 110 according to the preferred embodindritse present invention, the rate
matcher 140 is so constituted as to include a DEMI4X, component rate matchers 142,
143, and 144, and a MUX 145, as shown in FIG. 2 DEMUX 141 separates the output
symbols of the radio frame segmenter 130 into mfion symbols and parity symbols and
switches them to the corresponding component ratehars 142, 143, and 144. The MUX
145 multiplexes symbols received from the componatet matchers 142, 143, and 144 and
feeds the multiplexed symbols to the MUX 150 of FIG

(-..)

[0024] In the embodiment of the present invention showhign 2, the DEMUX 141 and
MUX 145 are synchronized with each other such tiratDEMUX 141 and MUX 145
switch to the same rate matcher block (i.e., if DIEM141 switches to rate matcher 142 to
input a symbol into the DEMUX 141, then MUX alsoitlies to the rate matcher 142 after
the input symbol has been rate matched to reche&veate matched symbol.).

[0025] The turbo code used in turbo encoder 110 of FIis.a2systematic code and, thusly,
can be separated into a systematic information sypand parity symbol Yand Z. For
turbo encoder 110, code rate R = 1/3. Hereinaftersystematic information symbol will
be labeled with x and the first parity symbols wjtand second parity symbols with z.
When R = 1/3, the relationship between the inpdta@utput of the turbo encoder 110 is
shown in FIG. 3.

(-..)

[0047]In the rate matching structure shown in FIG. 2 ratitching is implemented
separately for each component rate machers. Tétedecond, and third component rate
matchers 142, 143, and 144 subject an informatiarbsl x, a first parity symbol y, and a
second parity symbol z, respectively, to rate matghAccording to a given input and
output sizes, each rate matcher performs puncturiegetition on a predetermined number
of symbols. This rate matching structure is builttbe assumption that the DEMUX 141
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2.5.

outputs X, y, z, separately. Hence, the DEMUX 1ddutd be able to separate a radio frame
received from the radio frame segmenter 130 intob®} x, y, z in a certain order.

(-.))

[0083] Referring to FIG. 2 again, the MUX 145 multiplexbsee streams received from

the component rate matchers 142, 143, and 144gstoeam, to thereby generate a rate-
matched radio frame with the same symbol pattetreéare rate matching. Because this
MUX 145 is the counterpart of the DEMUX 141, it ssfies according to the same
switching patterns.

Bij EP 528 behoren onder meer de volgendedigu
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2.6. De conclusies van EP 516 luiden (in de origifngelse tekst) als volgt:

1. A turbo encoder comprising:

a first encoder (111) arranged for encoding a frafri€ input information bits to generate
first coded symbols;

an interleaver (112) arranged for sequentiallyingithe K input information bits into a R
x C rectangular matrix row by row starting in timstfcolumn of the first row, intra row
permuting the positions of the information bitgtie R x C rectangular matrix in each row
according to a given interleaving rule, whereirdsatra row permuting leaves the
positions of the bits in the last column of saidnmainchanged subsequent to said
permuting, exchanging the position of the informatbit in the last column of the last row
with a position within the last row which precedes last column, performing inter-row
permutations of the R x C rectangular matrix, arzdiireg out the information bits from
the permuted R x C rectangular matrix column by cwlstarting in the first row of the
first column; and

a second encoder (113) arranged for encoding #Hteaet information bits to generate
second coded symbols,

wherein the R x C rectangular matrix has R rows andl@ms, K = R x C and specifies the number
of input information bits in the frame, and K > RL>

2. The turbo encoder as claimed in claim 1, whettgérturbo encoder is further arranged to store the
input information bits in a memory, to perform ihéerleaving of the information bits in the R x C
rectangular matrix based on generated read addressesponding to the permuted R x C
rectangular matrix, and to output the informatidis b'om the memory by means of the generated
read addresses.
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2.7.

2.8.

3. The turbo encoder as claimed in claim 1, whettegrturbo encoder is further arranged to exchange
a position of an information bit in the last coluwiithe last row with a position of an informatibit
in the first column of the last row.

De conclusies van EP 516 luiden (in de Neddda vertaling) als volgt:
1. Turbocodeerorgaan, omvattende:

een eerste codeerorgaan (111) dat is ingerichth@iocoderen van een frame van K
inkomende informatiebits voor het genereren vastegrecodeerde symbolen;

een interleaver (112) die is ingericht voor hedfreenvolging schrijven van de K
inkomende informatiebits in een R x C rechthoekiggrix, rij voor rij, beginnend in de
eerste kolom van de eerste rij, het intra-rij pelemen van de posities van de informatiebits
in de R x C rechthoekige matrix in elke rij volgees @egeven interleavingregel,waarbij
genoemd intra-rij permuteren de posities van deibitle laatste kolom van genoemde
matrix ongewijzigd laat, na genoemd permutererohderling verwisselen van de positie
van de informatiebit in de laatste kolom van dédf®arij en een positie binnen de laatste
rij die voorafgaat aan de laatste kolom, het uitgoevan inter-rij permutaties van de R x C
rechthoekige matrix, en het kolom voor kolom uiélezan de informatiebits uit de geper-
muteerde R x C rechthoekige matrix, beginnend ieatste rij van de eerste kolom; en
een tweede codeerorgaan (113) dat is ingerichtivelbcoderen van de uitgelezen
informatiebits voor het genereren van tweede gesrolgesymbolen,

waarbij de R x C rechthoekige matrix R rijen en C kuieen heeft, K = R x C en het aantal
inkomende informatiebits in het frame specificeent K > R > 1.

2. Turbocodeerorgaan volgens conclusie 1, waaebifurbocodeerorgaan verder is ingericht voor het
opslaan van de inkomende informatiebits in een ggdw, voor het uitvoeren van het interleaven van
de informatiebits in de R x C rechthoekige matrixbagis van gegenereerde leesadressen die
overeenkomen met de gepermuteerde R x C rechthoskigex, en voor het verschaffen van de
informatiebits uit het geheugen door middel varmyegenereerde leesadressen.

3. Turbocodeerorgaan volgens conclusie 1, waaebifurbocodeerorgaan verder is ingericht voor het
onderling verwisselen van een positie van een indbiebit in de laatste kolom van de laatste rij en
een positie van een informatiebit in de eersterkolan de laatste rij.

In de beschrijving van EP 516 wordt onder niegvolgende geopenbaard:

[0001] The present invention relates generally to a tefoder used for radio
communication systems. (including satellite, IS@idiital cellular, W-CDMA, and IMT-
2000 systems), and in particular, to an internrleaver of a turbo encoder.

[0002] In general, an interleaver used for a turbo encoatetomizes an address of input
information word and improves a distance propeftg oodeword. In particular, it has been
decided that a turbo code will be used in a supeteal channel (or data transmission
channel) of IMT-2000 (or CDMA-2000) and 1S-95C miterfaces and in a data channel of
UMTS (Universal Mobile Telecommunication Systemdgmosed by ETSI (European
Telecommunication Standards Institute). Thus, ehowfor embodying an interleaver for
this purpose is required. In addition, the invemtielates to an error correction code which
greatly affects performance improvement of thetexgsand future digital communication
systems.
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[0003] For an existing internal interleaver for a turbacaaher (hereinafter, referred to as a
turbo interleaver), there have been proposed vaiiterleavers such as PN (Pseudo Noise)
random interleaver, random interleaver, block ieterer, non-linear interleaver, and S-
random interleaver. However, so far, such integesware mere algorithms designed to
improve their performances in terms of scientiisgarches rather than implementation.
Therefore, when implementing an actual systemh#rdware implementation complexity
must be taken into consideration. A descriptiort molw be made of properties and
problems associated with the conventional intededar the turbo encoder.

[0004] Performance of the turbo encoder is dependent itpamternal interleaver. In
general, an increase in the input frame size the.number of information bits included in
one frame) enhances the effectiveness of the mboder. However, an increase in
interleaver size causes a geometric increase éulesibns. Therefore, in general, it is not
possible to implement the interleaver for the ldrgene size.

[0005] Therefore, in general, the interleavers are implaeak by determining conditions
satisfying several given criteria. The criteria assfollows:

[0006] Distance Property : The distance between adjacetgvweord symbols should be
maintained to a certain extent. This has the sametibn as a codeword distance property
of the convolutional code, and as a criterion iati@y this, a minimum free distance is
used which is a value of a codeword path or a codgwequence with the minimum
Hamming weight out of the code symbol sequencesddeword paths) output on the
trellis. In general, it is preferable that the ngaver should be designed to have the longer
free distance, if possible.

[0007] Random Property : A correlation factor between outpord symbols after
interleaving should be much lower than a corretafactor between original input word
symbols before interleaving. That is, randomizatietween the output word symbols
should be completely performed. This makes a deéfett on the quality of extrinsic
information generated in continuous decoding.

[0008] Although the above criteria are applicable to aegehturbo interleaver, it is

difficult to clearly analyze the properties whee ihterleaver increases in size.

[0009] In addition, another problem occurring when desigrihe turbo interleaver is that
the minimum free distance of the turbo code vaaimording to the type of the input
codeword. That is, when the input information whes a specific sequence pattern defined
as a critical information sequence pattern (CI#1 free distance of the output code
symbols generated from the turbo encoder has asveajl value. If the input information
word has a Hamming weight 2, the CISP occurs wherirnput information word has two
information bits of "1’ and can also occur when theut information word has 3 or more
information bits of '1’. However, in most cases,awhthe input information word has 2
information bits of '1’, the minimum free distaniseformed and most error events occur in
this condition. Therefore, when designing the turiierleaver, an analysis is generally
made on the case where the input information waithe Hamming weight 2. A reason
that the CISP exists is because the turbo encaderglly uses RSC (Recursive Systematic
Convolutional Codes) encoders for the componer@ers shown in FIG. 1 (described
further below). To improve performance of the tudmzoder, a primitive polynomial
should be used for a feedback polynomial (gf(xrkis. 1) out of the generator
polynomials for the component encoder. Therefotegemthe number of the memories of
the RSC encoder is m, a feedback sequence genésathd feedback polynomial
continuously repeats the same pattern at a pefiad-b. Therefore, if an input information
word "1’ is received at the instance correspondmthis period, the same information bits
are exclusive-ORed, so that the state of the R®Gdar becomes an all-zero state
henceforth, thus generating the output symboldl&s This means that the Hamming
weight of the codeword generated by the RSC enduaien constant value after this event.
That is, the free distance of the turbo code imta#ied after this time, and the CISP
becomes a main cause of a reduction in the freardis of the turbo encoder, whereas, as
noted above, a larger free distance is desirable.
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[0010]In this case (In the prior art of turbo interleay¢o increase the free distance, the
turbo interleaver randomly disperses the CISP imgfatmation word so as to prevent a
decrease in the free distance at the output syoflibe other component RSC encoder.
[0011] The above-stated properties are fundamental featirdhe known turbo interleaver.
However, for the CISP, it is conventional that it@rmation word has the minimum
Hamming weight, when the input information word ltf@es Hamming weight 2. In other
words, the fact that the CISP can be generatedwhien the input information word has
the Hamming weight 1 (i.e., when the input inforimatword has one information bit of

'1") was overlooked, when the information word itpo the turbo encoder had the type of
a block comprised of frames.

[0012] For example, a prime interleaver (PIL) designatetha working model of the turbo
code interleaver specified by the present UMT Sdaedh exhibits such problems, thus
having a degraded free distance property. Th#tésimplementation algorithm of the
model PIL turbo interleaver include 3 stages, ofclvtihe second stage, which plays the
most important role, performs random permutationh@ninformation bits of the respective
groups. The second stage is divided into threesoafs€ase A, Case B and Case C, and the
Case B always involves the case where the freantistis decreased due to the event
where the input information word has the Hamminggivel. In addition, even the Case C
involves a possibility that such an event will occihe detailed problems will be described
later with reference to the PIL.

(-.))

[0033] From Table 1, it is noted that if X(t)=1 at timertthen m(t), m(t-1) and m(t-2)
become all zero states henceforth. Therefore, #rarhing weight of the following output
symbols becomes always zero. In this case, ifutmotinterleaver provides the RSC2 with
the input information sequence '10000001000... it & the Hamming weight of the
output symbols at the following time of t=7 will nchange thereafter even in the RSC2
using the same feedback polynomial, for the samasore This causes a decrease in the free
distance of the whole output symbols of the turbecogler. To prevent this, the turbo
interleaver changes the original input informats@guence '10000001000..." to an input
information sequence of a different pattern (foaraple, changes a position of the
information bit ‘1’ such as 110000000...) and pd®s the resulting sequence to the RSC2.
Therefore, even though an increase in the Hammeighw is stopped in the RSC1, the
Hamming weight continuously increases in the RS02hat the total free distance of the
turbo encoderincreases. This is because the fekglodynomial, having the infinite

impulse response (IIR) filter type, continuouslygeates the infinite output symbol '1’
even for one input information bit '1’. Equatiorb&low shows the relationship between the
RSC1 and the RSC2 in terms of the Hamming weiglftear distance of the turbo encoder.

[Equation 1]
HW(Output code sequence) = HW(RSC1 code sequence) + HW(RSC2

code sequence)

where HW is the Hamming weight.

(-.))

[0036] For example, when only the information bit locatédhe last position of the input
information word, i.e., the last position of tharme, is '1’ and all the other information bits
are 0's, the Hamming weight of the input informatiword becomes 1. In this case, the
number of the symbols "1’ output from the RSC 1draes very small, because there is no
more input information word. Of course, when zaibhits are used, there exist two
symbols but those are independently used ratharuhdergoing turbo interleaving.
Therefore, it is assumed herein that the weighlightly increased. Since the constant
weight is added, this will be excluded from an gs@&l of the interleaver. In this case, it is
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noted from Equation 1 that the RSC2 should genergteat number of the output symbols
"1’ to increase the total free distance.
(...)
[0039] If, as shown in FIG. 4, the turbo interleaver sh{fir permutes) the position of the
input information word, where the original symbéltioe RSC1 is '1’, to the last position of
the frame after interleaving, the number of thepatisymbols "1’ generated from the RSC2
will be very small. In this case, since the RSCd #re RSC2 generate a very small number
of the output symbols 1’ in accordance with Egoatl, the total free distance decreases
drastically. However, if, as shown in FIG. 5, thebb interleaver shifts the position of the
input information word, where the original symbéltioe RSC1 is '1’, to the first position
or a position near the leading position of the feaafter interleaving, the number of the
output symbols '1’ generated from the RSC2 willibereased. This is because a plurality
of symbols "1’ are output through (N(Interleavez&rh(a number of '1")) state transitions
of the RSC2 encoder. In this case, the RSC2 gasseaagreat number of the output
symbols '1’, thereby increasing the total free aliste.
(...)
[0045] Condition 2 : The information bits correspondinghe last position of the frame
should be shifted to a position preceding thepasition (if possible, to the leading
position of the frame) by interleaving, to incre#ise free distance of the turbo code.
(...)
[0051] A second stage, Case-B, if C=p+1 out of an int&itepalgorithm for the PIL
interleaver which was provisionally determinedfastMTS turbo interleaver will be first
described. In Equation 2 below, R indicates the memof groups (or rows), and has a
value of R=10 or R=20. Further, C indicates the sizeach group and is determined by the
prime number p satisfying0(p+1) - K/R as determined in Stage 1 according value
K/R where K is the size of the actual input infotioa bits of a frame. In Case-B, it is
always that C=p+1. Therefore, the actual size @RH. interleaver becomes a value
determined by RxC, which is larger than K. Furtl@(j) indicates a position of the
information bits obtained by randomly permuting fuesition of the input information bits
in the group on the basis of an ith group, whefgl:2,3,..., p. In addition, Pj indicates an
initial seed value given for an jth row vector, asdhitially given by the algorithm.
[Equation 2]
[0052]
B-1) A primitive root g0 is selected from a giveandom initialization constant table(3GPP
TS 25.212 table 2; table of prime p and associptiditive root) such that g0 is a primitive
root of a field based on prime p.
B-2) Construct base sequence C(i) to be used fovextor randomization is generated
using the following formula.

C(i)=[g0 x C (i-1)) mod p, i=1,2,3,..,p-2, C(0)=1
B-3) Select the minimum prime integer sef, {§0,1,2,... ,_R-1} such that g.c.d{g-1} =
1, g > 6 and ¢g> q;.1,_where g.c.d is a greatest common divider ard q
B-4) {p;, j=0,1,2,... , R-1} which is a new prime numbet isecalculated from {g
j=0,1,2,..., R-1} such that,p = g where, j=0, 1, ... R-1 and p(j) is the inter-row
permutation pattern defined in the third stage.
B-5) Elements of the jth intra-row permutation aoiwing method.

C(i)=C([ix p] mod (p-1)), i=0,1,2,3,... ,p-2,
Cj(p' 1)=01

07()

and

[0053] A third stage,

Perform the row-permutation based on the follows(iy (j=0,1,2...., R-1) patterns, where
Py is the original row position of the j-th permutenlv. The usage of these patterns is as
follows; when the number of input information biti&320 to 480 bit perform group
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2.9.

selection patterng) when the number of input information bit K is 4i®1530 bit perform
group selection patterrnpwhen the number of input information bit K is 5812280 bit
perform group selection patterp, pvhen the number of input information bit K is 221®
2480 bit perform group selection patteg; when the number of input information bit K is
2481 to 3160 bit perform group selection patteynvwhen the number of input information
bit K is 3161 to 3210 bit perform group selectiaitprn g, and when the number of input
information bit K is 3211 to 5114 bit perform grosglection pattern g The group
selection pattern is as follow;

pa: {19,9, 14,40, 2,5, 7, 12, 18, 10, 8, 13,371, 16, 6, 15, 11} for R=20

pe: {19, 9, 14,40, 2,5, 7, 12, 18, 16, 13, 17,351, 6, 11, 8, 10} for R=20

pc: {9,8,7,6,5,4,3,2,1,0} for R=10.

[0054] It should be noted herein that the last operatidB-b) is defined as (p)=p. That

is, this means that when the position of the inpisrmation bit before interleaving is p,
the position of the input information bit is maimad at the position p even after PIL
interleaving. Therefore, for the last group (j=1®k information bits &1 (P)=C(p)

existing at the last position maintain the sametjposi=P which is the last position of the
19th group. Therefore, Condition 2 for designing thrbo interleaver is not satisfied.
[0055] That is, to solve the problem that the PIL intevkyahas, algorithm step B-5) may
be modified as follows. The invention presentsmsethods of B-5-1) to B-5-6), by way of
example Among these, an optimal performance catelsrmined through simulations in
the light of the properties of the turbo interleave

(-.))

[0058] Referring to FIG. 11, a row vector permutation Bld¢or row vector permutation
index generator) 912 generates an index for salgetirow vector according to counting of
a row counter 911, and provides the generated itmlexhigh address buffer of the address
buffer 918. The row vector permutation block 912 igroup selector for sequentially or
randomly selecting, when the input information wizrdivided into a plurality of groups,
the divided groups. A column vector permutatiorckl¢or column vector’s elements
permutation index generator) 914 generates, depgrmuai a modified PIL algorithm 915,
an index for permuting the positions of the eleraémthe corresponding row vector (or
group) according to counting of a column counte3,%nd provides the generated index to
a low address buffer of the address buffer 918.cidhemn vector permutation block 914 is
a randomizer for permuting the position of the infation bits in the group, which were
sequentially stored in the order of input, accagdima given rule. A RAM (Random
Access Memory) 917 stores temporary data genenatibe process of the program. A
look-up table 916 stores parameters for interlegaind the primitive root. The addresses
obtained by row permutation and column permutatien, the addresses stored in the
address buffer 918) are used as addresses fdemiag.

Bij EP 516 behoren onder meer de volgendedigu
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2.10.

FIG. 11

Op 27 januari 2012 heeft het Landgericht Memm de vorderingen van Samsung

tegen Apple op basis van EP 528 afgewezen (Gesohaimer 7 O 325/11).
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3. DE VERDERE BEOORDELING
in conventie
3.1 Inleidende opmerkingen

3.1.1. De rechtbank volhardt bij hetgeen in hes¢nsonnis van 14 maart 2012 is
vastgesteld en overwogen. Uit dit tussenvonnistuiéd) enkel nog de door Samsung
gestelde inbreuk door de Infineon/Intel geprodutebaseband chipbeoordeeld behoeft te
worden. Met partijen zal de rechtbank ervan uitgéetrde Intel-chips toegepast in de
iIPhone 3G, 3GS en 4 alsmede in de iPad 1 en 2igathgelijk zijn aan de door Infineon tot
31 januari 2011 geproduceerde chips.

3.1.2. Erwordt heden tevens afzonderlijk vonniszggen in de twee andere zaken tussen
dezelfde partijen met zaak/rolnummers 400376 / AA1Z-2213 (EP 269) en 400385 / HA
ZA 11-2215 (EP 136) waar het tussenvonnis op zag.

3.1.3. De opbouw van de beoordeling in dit vonsials volgt. De rechtbank zal eerst bij
ieder octrooi (hoofdstukken 3.2 respectievelijk) 2dn inleiding van de daarin aan de orde
zijnde techniek geven, welke inleiding is ontleeash de toelichting door Apple bij
conclusie van antwoord, tevens conclusie van eis@mwaardelijke reconventie.
Vervolgens zal de rechtbank per octrooi haar besdioigi van de door partijen ingenomen
stellingen en daartegen opgeworpen verweren geegnen ander voor zover nodig
(hoofdstukken 3.3 en 3.5). Tot slot zal een conelu®rden getrokken en zal over de
proceskosten worden beslist (hoofdstuk 3.6).

3.1.4. Apple heeft ter zitting desgevraagd nadggeiegd hoe zij precies het
voorwaardelijke karakter van haar eis in reconeebngéidoelt. De rechtbank begrijpt dit thans
aldus dat uitsluitend aan de reconventionele vamdevordt toegekomen als de rechtbank
in conventie een nietigheidsargument gegrond odird&e de rechtbank de vorderingen in
conventie op andere gronden afwijst, acht Applenfettnodig dat ook de nietigheid zal
worden beoordeeld en uitgesproken van het beti@dfentrooi. Aan de rechtbank wordt
door Apple dus de vrije keuze gelaten of de zaakitnafgedaan op nietigheid of op andere
verweren.

dagvaarding niet nietig

3.1.5. Als verweer van de verste strekking heeftl&gen beroep gedaan op de
nietigheid van de dagvaarding in de zin van artidel lid 1 jo. 111 lid 2 aanhef en sub d jo.
artikel 120 lid 1 Rv. Zij heeft aangevoerd dat Sangsde gestelde inbreuk in haar
dagvaarding slechts heeft onderbouwd met een w@ngipaar de 3G-standaard, terwijl
zulks niet ‘zonder meer’ volstaat om de inbreuké&vijzen nu standaarden volgens haar
vaak een ruime mate van vrijheid toelaten met kkiing tot de implementatie ervan. Dit
betekent volgens Apple dat de dagvaarding nieégtdie worden verklaard.

3.1.6. Het beroep wordt verworpen. Samsung heeft idagvaarding gesteld dat de
producten van Apple voldoen aan de 3G-standaad# gyestelde inbreuk aan de hand van
die standaard onderbouwd. Indien die gronden, temamnet de bij pleidooi gegeven



400367 / HA ZA 11-2212 17
20 juni 2012

toelichting, onvoldoende zijn voor toewijzing vaa eélis, betekent zulks niet dat daarmee
ook de dagvaarding nietig zou zijn.

3.2. EP 528 - Inleiding op de techniek

Hoe werkt digitale draadloze telefonie?

3.2.1. Figuur A hieronder is een sterk vereenvaleligoorstelling van een mobiel of
draadloos digitaal telefoonnetwerk. Wanneer moldkfoons A en B ten behoeve van een
telefoongesprek met elkaar zijn verbonden en deugedy van mobiele telefoon A in de
telefoon spreekt, vindt in wezen het volgende mqueaats: (1) de elektronica in mobiele
telefoon A zet het geluid van de stem van de sprekein een digitaal elektrisch signaal en
zendt dit signaal via een digitale draadloze raglibinding naar basisstation 1; (2)
basisstation 1 geeft dit signaal via een netwetkueing en zonodig tussengeschakelde
telefooncentrales vervolgens door aan basisstati¢d) basisstation 2 zendt het signaal via
een andere digitale draadloze radioverbinding dgers naar mobiele telefoon B; en (4)
mobiele telefoon B zet het ontvangen digitale sigwarvolgens om in een geluidssignaal
dat het stemgeluid van de gebruiker van de mokeédéoon A reconstrueert en voor de
gebruiker van mobiele telefoon B hoorbaar maakuiBsit een soortgelijk proces plaats om
de gebruiker van mobiele telefoon A te laten havaher door de spreker van mobiele
telefoon B wordt gezegd. Soortgelijke processeanlatobiele telefoons met
draadgebonden of vaste telefoons communiceren.

S Saeie:

ey =

Y W
[
Call Base Bazse Cell
Phons A Siation 1 Siation 2 Phone B
Land Line
T b plinne:
Company
Equipmeant Haome
FPhone
Figure A

3.2.2. UMTS staat voor Universal Mobile Telecomnuations System. Naast het
digitaal verzenden en ontvangen van spraaksigrdleUMTS telefoons in staat om met
relatief hoge snelheid bijvoorbeeld tekst, beelgidéo en andere audiosignalen te
verzenden en te ontvangen, zoals bijvoorbeelddptivaadloos internet, e-mail, presentaties
en databestanden.

3.2.3. Omdat UMTS naast mobiele telefonie versehile andere vormen van
telecommunicatie ondersteunt, spreekt men meemalge ook van een mobiel
communicatienetwerk of mobiel communicatiesystearmebiele gebruikersapparatuur,
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mobiele zend/ontvanginrichting en dergelijke. Metadinduiding mobiele telefoon en/of
mobiele telefonie worden in het navolgende ook elgkg andere vormen van
telecommunicatie omvat.

3.2.4. Zoals hieronder in hoofdstukken 4 en 8 vebdschreven wordt, hebben EP 528
en EP 516 betrekking op bepaalde processen denimebiele telefoon plaatsvinden.

3.2.5.  Figuur B hieronder is een vereenvoudigdeelthing van een mobiele
zendinrichting. De ingeroepen octrooien hebbennamelijk betrekking op de verwerking
die plaatsvindt in het blok dat is aangeduid al®tessing B”, maar om dit blok in zijn
context te plaatsen worden de andere verwerkingkbiohieronder ook kort beschreven.

Electrical signals
representative of
Human Speech sounds detected Speech Channel

(and other sounds) - by the microphone
.
Email Channel

Electrical signals

Digitally Radio

i i encoded signals i Signal
representative of Processing . PFOCESS'HQ 9 Processing 9

keys pressed on .

the keyboard
Keyboard
Data Channel

Figure B

3.2.6. Ter vereenvoudiging zijn het c.q. de baaigsi(s) en delen van de mobiele
telefoon die signalen van het basisstation ontvamg&iguur B weggelaten.

3.2.7. Zoals in Figuur B te zien is, bevatten migbielefoons over het algemeen
verschillende mogelijkheden voor het door een g&brunvoeren van data: zoals
bijvoorbeeld een microfoon en een toetsenbord feekscherm. De microfoon zet de
geluiden van menselijke spraak om in elektriscgaealen die door de elektronica in de
telefoon verder worden verwerkt tot digitale degaaien voor verzending daarvan (dat wil
zeggen bemonsterd, gedigitaliseerd, gecomprimegrd, Het toetsenbord (of andere data-
invoerinrichtingen, zoals een aanraakscherm) teatiat telefoonnumers gekozen worden
en laat de gebruiker (bij moderne mobiele telefpaak data invoeren voor het versturen
van e-mails, browsen op het internet, evenals ancamputernetwerkfuncties.

3.2.8. De data die door de microfoon en toetsenfmrdanraakscherm) gegenereerd
worden, worden gewoonlijk opgedeeld in virtueleri&®en” waarvan ieder kanaal separaat
verwerkt wordt. Zoals bijvoorbeeld illustratiefzén is in Figuur B, plaatst het blok
aangeduid als “Processing A” (1) alle spraakdatalbm@ekking tot een telefoongesprek op
een “Spraakkanaal,” (2) alle data met betrekkingtmails op een “e-mailkanaal,” en (3)
alle data met betrekking tot andere functies (loifbeeld browsing op het internet of
versturen van tekstboodschappen) op andere kanalen.

3.2.9. Het blok aangeduid als “Processing B” zatdnder nader beschreven worden.
Kort gezegd, codeert het blok “Processing B” deeteenden data om te verzekeren dat
deze betrouwbaar naar een basisstation kunnen waedzonden. Het blok aangeduid als
“Processing C” zet de data tenslotte om in eerosigihaal dat draadloos naar een
basisstation kan worden verzonden.
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Binaire signalen — Wat zijn bits en bytes?

3.2.10. Moderne mobiele telefoons, zoals de inede @aak bestreden iPhones, verwerken
informatie in de vorm van digitale of “binaire” siglen. Een binair signaal is een volgorde
van “bits,” waarvan ieder een waarde heeft varilofof “0”. Verzamelingen van zulke bits
kunnen bijvoorbeeld gebruikt worden om het geldd #en mobiel telefoongesprek of een
via een mobiele telefoon verzonden e-mail te repriesen. Wanneer een persoon in een
mobiele telefoon spreekt, zet de telefoon de getuiehn de spraak letterlijk om in een
digitaal of binair signaal, dat wil zeggen een see#n de getallen “1"en “0” die het
spraakgeluid representeren. Mobiele telefoons kuieegelijke binaire volgordes ook weer
omzetten in hoorbare signalen die mensen kunnéeiheen als spraak.

3.2.11. Groepen bits kunnen gebruikt worden oneirt'hinaire of tweetallige getalstel”
getallen te representeren, op dezelfde manieitadebleurt met de ons meer bekende cijfers
0 t/m 9 in het “decimale getalstelsel”. In het lmaayetalstelsel representeert elke bitpositie
een waarde gelijk aan een macht van het getalri2reghts naar links te beginnen B2,
2'=2, ?=4, 2=8. De uiteindelijke waarde die een reeks vanviitgstelt is dan de som van
al deze waardes, waarbij een “0” aangeeft dat ttefiende waarde niet en een “1”
aangeeft dat de betreffende waarde wel moet wasdgeteld. Het binaire blok bestaande
uit 4 bits bijvoorbeeld “1101” representeert dahdeximale getal “13”. leder decimaal
getal kan op dezelfde manier voorgesteld wordem éen reeks bits in het binaire
getalstelsel. Hoewel mensen over het algemeen tdekein met het decimale stelsel, is
digitale elektronische apparatuur, zoals mobidefaens, meer geschikt om te werken met
gebruikmaking van het binaire getalstelsel.

3.2.12. Zoals hierboven opgemerkt is “bit” een ¢ekement van een binair signaal en kan
slechts twee mogelijke waarden hebben: “1” of ‘P&n “byte” is verzameling van acht bits,
een blok van 8 bits. Binaire signalen worden vaaddn verzameling van “bytes”
georganiseerd. Drie willekeurige voorbeelden vayiél” worden hieronder gegeven:

“11010011”
‘01010101
“01110010”

ETSITS 125.212

3.2.13. Samsung stelt dat de twee ingeroepen aetre@ssentieel zijn voor de ETSI TS
125.212 communicatiestandaard (de “25.212 stantaakibriweg de “standaard”). Indien

in het navolgende niet specifiek verwezen wordt eaa (eerdere) versie van de 25.212
standaard, dient begrepen te worden versie 3.1lab €¢Samsung productie 2). Figuur 1

van de 25.212 standaard is hierna afgebeeld. Figisigetiteld “Transport channel
multiplexing structure for uplink”. De term “uplifikrerwijst naar data die van een mobiele
telefoon naar een basisstation verzonden wotdiguur 1 illustreert het verwerkingsproces
zoals uitgevoerd door mobiele telefoons (die votdaan de standaard) voor data die van de
mobiele telefoon naar het basisstation verzondadevo Met andere woorden, Figuur 1

2 Op dezelfde manier verwijst de term “downlink” naarta die van een basisstation naar een mobieledel
verzonden worden.
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laat zien hoe alle binaire bits die door de telafgegenereerd worden (bijvoorbeeld bits die
door de microfoon van de mobiele telefoon gegemdreerden), zo verwerkt worden dat
ze betrouwbaar naar een basisstation verzonderekumorden.

3.2.14. Alle verwerkingsprocessen die door Figuuai de 25.212 standaard zijn
weergegeven, zijn processen die zich afspelentiblbok aangeduid als “Processing B” in
bovenstaande Figuur B.
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Figuur 1: Transport channel multiplexing structure for uplink
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3.2.15. In Figuur 1 stelt de grote gestippelde tleadk (welke blokken omvat met de
volgende aanduidingen: “CRC attachment,” “TrBk cateoation / Code block
segmentation,” “Channel coding,” “Radio frame edgatlon,” “1st interleaving,” “Radio
frame segmentation,” en “Rate matching”) het vekiveysproces voor dat in een
betreffende kanaal wordt uitgevoerd, bijvoorbeeadtidpraakkanaal. Een andere grote
gestippelde rechthoek in Figuur 1 geeft aan dat iedlle andere kanalen (bijvoorbeeld het
e-mail kanaal or het internet browser kanaal) agqetide manier verwerkt worden. De
informatiestroom loopt van boven naar beneden ifigdeir.

3.2.16. De in Figuur 1 van de 25.212 standaardugé&iéerde verwerkingsprocessen die
voor de onderhavige zaak van belang zijn worderohder kort beschreven.

Kanaalcodering (“channel coding”) van Fig. 1 var?28e212 standaard

3.2.17. Het doel van het kanaalcoderingsblok “Clednoading” van Figuur 1 is om
schadelijke gevolgen van storingen op het radiguseel mogelijk te reduceren.

Het storingsprobleem

3.2.18. Zoals hierboven opgemerkt, werken mobadéfaons door radiosignalen
draadloos naar een basisstation te verzenden.rBemsignalen bestaan uit
elektromagnetische golven die gemoduleerd zijnforinatie te kunnen dragen. Een
algemene illustratie van een elektromagnetischiezigti er als volgt uit:

1 wavelength 1
[ 1
amplitude
(power)
time
>

one oscillation
(frequency is number of
oscillations per second)

3.2.19. Basiseigenschappen van een elektromagmegif zijn frequentie en amplitude.
De frequentie van een elektromagnetische golf ystwaar het aantal trillingen daarvan per
seconde. De amplitude van een golf verwijst naasigigaalsterkte hiervan. Modulatie
verwijst naar het proces om deze en/of andere sipappen van een golf in de tijd te
wijzigen om zo informatie te kunnen representeren.

3.2.20. Het diagram hierna bijvoorbeeld illustréest gebruik van frequentie-modulatie
om een reeks van bits elk met de waarde “0” ofviddr te stellen. Een bit met de waarde
“1” wordt bijvoorbeeld gerepresenteerd door eerenedrequentie, dat wil zeggen meer
golven per tijdseenheid, dan een bit met de wadrtidie door een lagere frequentie, dat
wil zeggen minder golven per tijdseenheid wordegeesenteerd.
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3.2.21. Hetvolgende diagram illustreert amplituddoiatie van een golf om dezelfde
volgorde van de bits “0” en “1” voor te stellen.tivl zeggen, een hogere signaalsterkte of
grotere uitslag van de golf representeert een éitda waarde “1” en een kleinere
signaalsterkte representeert een bit met de wéatde

time

3.2.22. De eenvoudige frequentie- en amplitude-ratidaliagrammen waarnaar in de
vorige paragrafen verwezen wordt, geven een algeritiestratie van een modulatie van
een signaal om informatie te dragen. Het UMTS systdat hier ter discussie staat,
gebruikt complexere en samengestelde modulatiexhi@mgen dan de hierboven getoonde,
maar het basisidee is hetzelfde. Ook in UMTS worlektromagnetische golven
gemoduleerd om digitale informatie voor te stellen.

3.2.23. Figuur C hierna geeft een algemeen beeledea draadloze transmissie.

Cell Phomne Moise Basa Station

Figure C

Zoals te zien is in Figuur C, wordt het signaaldiatr de mobiele telefoon naar het
basisstation wordt verzonden door storing op hdibpad, hier weergegeven door ruis
(“Noise™), verstoord. Er zijn veel bronnen van eéteknagnetische straling die interfereren
met een bepaald radiosignaal, zoals TV- en radiendingen, mobilofoons, kosmische
straling of omgevingsstraling van bijvoorbeeld metgpnovens maar ook
signaaltransmissies van andere mobiele telefoasr&diosignaal zwakt ook in sterkte af
als het zich door de lucht voortplant en door mateoals de muren van gebouwen heen
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gaat. Het radiosignaal dat bij een ontvanger zeatsbasisstation ontvangen wordt, heeft in
het algemeen een erg lage sterkte. Om het signaahiverken moet het bij de ontvanger
worden versterkt. Ook deze verwerking introduceert zekere mate van verstoring.
Praktisch gezien betekent dit, dat het basisstatonbepaald percentage van de door de
mobiele telefoon verzonden signaalbits niet corzatbntvangen. Dat wil zeggen dat in
sommige gevallen de mobiele telefoon een golfvaahverzenden die een “1” voorstelt,
maar vanwege storing zal het basisstation eenguotfwntvangen die er als een “0” uitziet.
Op dezelfde manier zal de mobiele telefoon in amdewallen een “0” verzenden terwijl het
basisstation een golfvorm ontvangt die op eenifit. |

3.2.24. Storing uitschakelen is praktisch niet niggenaar het is wel mogelijk om de
gevolgen hiervan voor het betrouwbaar overdragerdigitale informatie te verkleinen. Er
zijn manieren om de betrouwbaarheid van door det werzonden radiosignalen te
verhogen. Een strategie is bijvoorbeeld het veegrein de zendsterkte om bijvoorbeeld
boven het ruisniveau te blijven. Dit is gelijk astemverheffing in een rumoerige kamer om
zo beter gehoord te kunnen worden. Maar het verhege de sterkte is over het algemeen
geen erg effectieve oplossing voor het probleemhedrverhogen van de betrouwbaarheid
van radioverzending. Regelgevende- en veilighesdaitties leggen bijvoorbeeld wettelijke
beperkingen op aan het sterkteniveau dat door reoteilefoons en andere draadloze
apparaten verzonden mag worden. Bovendien vereistesterkt versturen ook dat de
mobiele telefoon meer energierbruikt hetgeen tot een verminderde gebruikduur voor de
accu van de mobiele telefoon leidt. Een anderenra@d@arom het verhogen van de sterkte
geen goede oplossing is in mobiele telefoonsystemelat als alle mobiele telefoons hun
signaalsterkte zouden vergroten, zij sterker metaelzouden interfereren bij deze
toegenomen signaalsterkte. Dit is net alsof iedenmeeen volle kamer begint te
schreeuwen. Het is derhalve over het algemeen ggwande betrouwbaarheid van
signalen van een gegeven signaalsterkte te verhogen

3.2.25. Een andere manier op het schadelijke effetstoringen te reduceren is door
foutencorrectie-codeertechnieken te gebruiken.&uatkdering houdt het coderen van
informatie in op zo’'n manier, dat de data in aanglezid van storing, zoals ruis,
betrouwbaar kunnen worden overgedragen. Een mamee coderen is het gebruik van
een code welke als “systematische code” wordt ahndeBij dergelijke codes worden
extra bits toegevoegd, die uit de oorspronkelijgadrian een signaal of bericht worden
afgeleid. Deze additionele bits worden in dit verdaok wel pariteitbits (“parity bits”)
genoemd. Het gecodeerde bericht bestaat dan hitsdean de oorspronkelijke boodschap
(ook wel de systematische bits genoemd) die nadrdsisstation overgebracht moeten
worden, tesamen met overtollige informatie ook reelundantie genoemd, dat wil zeggen
de pariteitbits die in relatie staan tot de ooragedijke bits en die assisteren bij het proces
van een betrouwbare transmissie.

Een eenvoudig codevoorbeeld

3.2.26. Een heel eenvoudig soort code behelsepéteren van elke informatiebit. Een
voorbeeld van een dergelijke code is hierondeiete. zn het onderstaande voorbeeld wil de
mobiele telefoon een enkele informatiebit, datzeiyjgen “0,” naar het basisstation
verzenden. Maar in plaats van alleen die ene bigteenden, verzendt de mobiele telefoon
drie bits, die in het geval van een “0” alle drane0” zijn:
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Oorspronkelijk bericht:
Gecodeerd bericht:
en in het geval van een “1” alle drie een “1” zijn:
Oorspronkelijk bericht:
Gecodeerd bericht:

0
000

1
111

3.2.27. Als er zich een enkele bitfout voordoeletj)s verzending, zou het basisstation
bijvoorbeeld het onderstaande bericht kunnen ogian

Bericht ontvangen door basisstation: 001

3.2.28. Bij het ontvangen van het bericht “001,i lkeet basisstation afleiden dat er een
fout is opgetreden tijdens de verzending. Dat @fjgen, het basisstation kent de door de
mobiele telefoon gebruikte code en weet daarondelaobiele telefoon altijd drie
identieke bits op een rij verzendt. Ontvangst va& dpeenvolgende bits die niet identiek
zZijn, geeft aan dat er een fout is opgetreden. Azieg twee van de ontvangen bits het getal
“0” zijn en slechts één van de bits een “1” is, ke basisstation concluderen dat er
waarschijnlijk een “0” is verzonden en dat tijdefesverzending één van de nullen in een
“1” is verwisseld. Met andere woorden, het basigstekan een eenvoudige
“meerderheidsregel” gebruiken. De tabel hieron@gfigaan hoe het basisstation alle drie
mogelijke bitvolgordes zou interpreteren met gdbnaiking van deze twee-uit-drie regel.

Drie bit-
patroon
ontvangen doo
het basisstation

Interpretatie van het
basisstation van wat de
mobiele telefoon had
willen verzenden

Interpretatie van het basisstation of er een fout
opgetreden tijdens de verzending en, indien dit
geval is, wat voor soort fout

het

000

0

Waarschijnlijk geen fout opgetreden, alle dhits
komen overeen

001

0

Een fout opgetreden, hoewel de laatste bit is
ontvangen als een “1” heeft de mobiele telefoon
waarschijnlijk een “0” gestuurd

010

Een fout opgetreden, hoewel de middelstis bit
ontvangen als een “1” heeft de mobiele telefoon
waarschijnlijk een “0” gestuurd

011

Een fout opgetreden, hoewel de eerste biteals
“0” ontvangen is, heeft de mobiele telefoon
waarschijnlijk een “1” gestuurd

100

Een fout opgetreden, hoewel het eerstebitei
“1” ontvangen is, heeft de mobiele telefoon
waarschijnlijk een “0” gestuurd

101

Een fout opgetreden, hoewel de middelstalit
een “0” ontvangen is, heeft de mobiele telefoon
waarschijnlijk een “1” gestuurd

110

Een fout opgetreden, hoewel de laatste bireh
“0” ontvangen is, heeft de mobiele telefoon
waarschijnlijk een “1” gestuurd

111

Waarschijnlijk geen fout opgetreden, alle dhits

komen overeen
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3.2.29. De codeertechniek van het drie keer hemhala iedere bit kan uitgebreid worden
tot het versturen van langere reeksen zoals hiera@hgegeven:

Oorspronkelijke boodschap: 01101111
Gecodeerde boodschap: 000111111 0001111M1m

3.2.30. Hoewel de hierboven beschreven herhaak®deoudig is, is zij niet bijzonder
efficiént in de zin dat er drie keer zoveel bitssteurd moeten worden voor een beperkte
foutbescherming. Een voorbeeld van de problemerdemd code is wanneer er twee
bitfouten in het drie bits bevattende verzondenasd optreden. Het voorbeeld hieronder
laat een geval zien waarin de mobiele telefoon“@ewerzendt maar dat door twee
bitfouten gedurende de transmissie het basissta@bhbericht foutief als een “1” decodeert:

Oorspronkelijk bericht: 0
Gecodeerd bericht: 000
Bits ontvangen door basisstation: 110
[Let op: er zijn twee fouten opgetreden]

Bericht gedecodeerd door basisstation: 1

3.2.31. De sleutel tot een goede foutencorrectiaisook het kiezen van een geschikte
foutencorrectiecode waarmee zoveel mogelijk verg®bits van een informatiestroom
kunnen worden gecorrigeerd. Het is bekend datediikt kan worden door een zogeheten
bloklengtecode te gebruiken. Bijvoorbeeld, een snetheid 1/3 aangeduide
bloklengtecode, waarmee een boodschap die begtaainiblok van k bits wordt gecodeerd
in een blok van n=3*k bits. Als de code systemat®ou zijn, zou de codeerinrichting het
codewoordblok vormen door berekening van 2*k pahies die samen met de
oorspronkelijke k informatigits van het boodschapblok verstuurd worden. Vedeie
oorspronkelijke bit worden dan twee additionelatpébits toegevoegd; dat wil zeggen er
gaat 1 bit de codeerinrichting in en er komen eit 81 op 3, geschreven als 1/3).

3.2.32. Een andere methode om informatie over hélescde transmissies te verdelen is
het gebruik van een “convolutionele code”. Een odmionele codeerinrichting is een
inrichting met een geheugevaarin gecodeerde informatie wordt gebruikt onst@at van
de codeerinrichting te ontwikkelen. Een convolutilencode en een andere
geheugeninrichting die (interne) interlea\igenoemd wordt, zijn de belangrijkste
componenten in een klasse van krachtige foutendgoedes die bekend staan als
“turbocodes”.

Turbocodes

3.2.33. Turbocodes zijn efficiénter in het reduneran fouten in de gecodeerde data dan
de simpele codeerinrichting zoals boven bij wija@ wvoorbeeld is beschreven. De tekening
hieronder laat een voorbeeld zien van een turbaédde geillustreerde turbocoder

% Een inteménterleaver (in een codeerinrichting) is iets asdian de (eerste) interleaver die hierna zal worde
besproken.
* De tekening van de turbocoder is overgenomen va#bd¥ 2 standaard. Zie 25.212 bij Figuur 4.
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3.2.34. De uitvoerstroomAs identiek aan de invoerstroom. Deze uitvoersiremrdt
ook als de “systematische bits” aangeduid. De aitstboom £ wordt de “eerste
pariteitbits” en de uitvoerstroom Avordt als de “tweede pariteitbits” aangeduid.

3.2.35. Hoewel deze turbocode complexer is darigtbdven besproken eenvoudige
(iedere bit drie keer herhalen) code, delen beddies belangrijke kenmerken. Ten eerste, in
beide codes worden extra bits, dat wil zeggengithits, gegenereerd. Om voordeel te
halen uit foutencorrectie, moet de mobiele teleftmmminste sommige van deze extra bits
naar het basisstation verzenden. Ten tweede, de loedes worden er voor iedere bit die de
mobiele telefoon wil verzenden, drie bits gegenerea technische termen hebben beide
codes een codeersnelheid van 1/3 (dat wil zeggem,igdere invoerbit worden er drie
uitvoerbits gegenereerd).

De kanaalcodeerinrichting (“channel coder”) varR8e212 standaard

3.2.36. De kanaalcodeerinrichting van de 25.21i2dstard gebruikt de hierboven
afgebeelde turbocoder of een andere codeerinrghdie bekend staat als een
convolutionele codeerinrichting (“convolutional @t).

3.2.37. Onder verwijzing naar Figuur 1 van de 28.&hndaard (zie hiervoor) hebben de
eerste drie blokken, dat wil zeggen de blokken adnigl als “CRC attachment,” “TrBk
concatenaton / Code block segmentation,” en “Chagouing”, alle van doen met het
reduceren van storingseffecten. De “CRC attachmemtTrBk concatenation / Code block
segmentation” blokken bewerken data voor verzendieg “Channel coding”-blok codeert

® De turbocoder genereert ook een vierde uitvoesiraangeduid als X’ Die vierde stroom die gebruikt wordt
voor wat bekend staat als “trellis termination,”rdioin het vervolg van deze conclusie verder bdsgaro
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vervolgens de data waarbij of een turbocoder ofceenwolutionele codeerinrichting wordt
gebruikt.

3.2.38. EP 516 heeft betrekking op de hiervoor lhes@n processtap van de
kanaalcodering (channel coding) in een turbocoder.

Radioframevereffening (“Radio Frame Equalizatiovéh de 25.212 standaard

3.2.39. Moabiele telefoons die voldoen aan de 25248daard verzenden data in
tijdsperioden die “transmission time intervals” (B} genoemd worden. Een enkel TTI kan
10 milliseconden (“ms”), 20 ms, 40 ms of 80 ms laijg. Binnen een enkel TTI groepeert
de mobiele telefoon de gegevens in één of meeofradies. Een TTI dat 10 ms lang is, zal
slechts één radioframe hebben. Een TTI dat 20 ngsita zal twee radioframes hebben. Een
TTI dat 40 ms lang is zal vier radioframes hebbeeen TTI dat 80 ms lang is, zal acht
radioframes hebben.

3.2.40. Onder verwijzing naar Figuur 1 van de 28 .&hndaard, is het doel van het “Radio
frame equalization”-blok om te bewerkstelligen @aler “radio frame” hetzelfde aantal bits
bevat. Het radio frame equalization-proces voeglieh noodzakelijk,vulbits (“filler bits”")

toe om er zeker van te zijn dat ieder radio fragtieens hetzelfde aantal bits bevat.

3.2.41. Om een voorbeeld te geven, stel dat een TTI 2@Gantsik en dat de mobiele
telefoon daarom twee radioframes moet genererehe®neens dat de
kanaalcodeerinrichting 8.000 bits in dat TTI proelest. In dat geval zal het radio frame
equalization-proces de 8.000 bits eenvoudig in tgedigke radio frames van 4.000 bits elk
verdelen. Als de kanaalcodeerinrichting echter 9 88 in het TTI produceert, zal het radio
frame equalization-proces een filler bit toevoegemat het totale aantal bits deelbaar wordt
door twee. Dat wil zeggen, nadat het filler bitdsgevoegd, zal er een totaal van 8.000 bits
Zijn, en van deze bits vormt het radio frame egaéitbn-proces twee radioframes waarvan
ieder 4.000 bits omvat.

3.2.42. Over het algemeen is het zo dat als een mobiafotel “n” radioframes gebruikt
(het getal “n” zal of 1, 2, 4 of 8 zijn), de radiame equalization-stap evenveel filler bits
aan de uitvoer van de kanaalcodeerinrichting togtvals noodzakelijk om er voor te zorgen
dat het totale aantal bits exact gedeeld kan wodden “n”. Nadat de noodzakelijke filler

bits zijn toegevoegd, wordt tijdens de radio fraagealization-stap het totale aantal bits (dat
wil zeggen, bit uitvoer vanuit de kanaalcodeerintiing plus toegevoegde filler bits) in “n”
eenheden van gelijke afmeting verdeeld, aangedsiittadio frames.”

Verweving en salvofouten (“interleaving” en “buestors”)

3.2.43. Onder verwijzing naar Figuur 1 van de 25.212 stardivordt de stap na “radio
frame equalization” aangeduid als “1st interleaVitigterleaving (vervlechting) is een
proces dat gebruikt wordt om de robuustheid vafod#bescherming die door de
kanaalcodeerinrichting verschaft wordt nog verderdrhogen. In de praktijk zijn storingen
op het radiopad meestal niet beperkt tot één lsigrnvordt door zogeheten foutensalvo’s of
“burst errors” een groep van bits tegelijkertijdsteord. Interleaving helpt bijvoorbeeld het
effect van “burst errors” te reduceren. Interlegwtaat bekend als een manier om de
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invloed van een storing te verdelen over versahiéeopeenvolgende bits van bijvoorbeeld
een in de tijd variérend signaal.

3.2.44. Een burst error is dus een serie fouten die téggdibeuren in een enkel salvo of
“burst”. Om een voorbeeld te geven: een burst @arvoorkomen als een mobiele
telefoon wordt gestoord door een voorbijrijdendgntiof een andere bijvoorbeeld periodiek
werkende stroringsbron, in het bijzonder op eeatieanet slechte ontvangst van het
basisstation. Onder zulke omstandigheden kan dencmicatie tussen de mobiele telefoon
en het basisstation onderbroken worden met verdeheibitfouten als gevolg van de
onderbreking.

3.2.45. Figuur D hieronder laat het gevolg zien van eeistoenror.

Burst Error

Zood sigral 1 Good signa

Aa'ore Intardlaay rg

Figure D

Al nter eayvi=g

Figure E

Zoals aangegeven in Figuur D, kan een periode waareen goed signaal is (dat wil
zeggen een te corrigeren hoeveelheid transmisséfponderbroken worden door een burst
error waarin een groter aantal bitfouten optreedtdoor de kanaalcodeerinrichting
gebruikte codes zijn dan niet in staat tot hetigeren van een dergelijk groot aantal
bitfouten. Deze codes zijn ontworpen om willekewggspreide fouten te corrigeren tussen
voor het overige juiste data. Een krachtige entjgelite manier om een sterke
foutencorrectie te bereiken is (1) een geschikigefacorrectiecode toe te passen
(bijvoorbeeld een turbocode) en (2) een interletgebruiken, om de fouten op een
kanaal met onbekende of tijdsgevoelige foutendyelmillekeurig te spreiden.

3.2.46. Hoewel de turbo codes en convolutionele codesalie de kanaalcodeerinrichting
gebruikt worden superieur zijn aan de eenvoudigehital iedere bit 3 keer’-code die
hierboven besproken is, kan het probleem met learsts aan de hand van die eenvoudige
code geilllustreerd worden. In voorbeelden 1 erefohder wil een mobiele telefoon in
beide gevallen de informatiebits “111” naar heti$station verzenden en de mobiele
telefoon verstuurt daartoe een gecodeerde boodéastpande uit negen keer “1” op een
rij, dat wil zeggen drie groepen van elk drie biteronderstel dat in beide voorbeelden 1 en
2 tijdens de transmissie door een storingsbursthdtiouten optreden. In voorbeeld 1,
waarin de bij een groep behorende bits direct aetitaar worden verzonden, wordt door
de burst de complete rechtergroep (onderstreeptiisia bits gestoord. Stel dat alle “1” van
deze groep door de storing in een “0” worden vesathdHet resultaat na decodering
(meerderheidsbeslissing) is dat de rechterbit wwaondvangen informatiebits als een “0”
wordt gedecodeerd. De burst error zorgt ervoohdabasisstation een bit van het bericht
fout decodeert. In het geval van voorbeeld 2 z§rbits van de verschillende groepen voor
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verzending door elkaar verspreid (“interleavediv@rbeeld de eerste bit van de eerste
groep (schuin gedrukt) van de te verzenden redkdkisns de eerste bit van een gecodeerde
groep; de tweede bit van de eerste groep (vet ggdran de te verzenden reeks is telkens
de tweede bit van een gecodeerde groep, etc. Wana@mor de storingsburst weer alle

bits van de rechtergroep van de verzonden bitsevovéranderd in een “0” is het
basisstation in staat om, hoewel hetzelfde aaotdéh tijdens de verzending plaatsvindt,

het hele bericht wel correct te decoderen:

Voorbeeld 1: burst error
Oorspronkelijk bericht: 111
Gecodeerd bericht: 111111111
Ontvangen bericht: 111111 000
Gedecodeerd bericht: 110
Voorbeeld 2: verdeelde fouten (door interleaving)
Oorspronkelijk bericht: 111
Gecodeerd bericht: 111111 111
Ontvangen bericht: 111 111 000
Onvlecht bericht: 01101 110
Gedecodeerd bericht: 111

3.2.47. Zoals aangegeven in Figuur E, smeert interleavatgeffect van de burst error in
het verweven verzonden bericht uit, met het gedalgeen lange burst error
getransformeerd wordt in een serie korte foutemeinoorspronkelijke, niet verweven,
bericht. De kanaalcodering is goed in het corrigesn het soort fouten in de data van
Figuur E, dat wil zeggen een klein aantal foutenwiilekeurig verspreid zijn tussen juiste
data.

3.2.48. Met andere woorden, het foutencorrectiedecodeegprean de data in Figuur E,
zal eerder de fouten herstellen dan het foutenciiedecodeerproces van de data in Figuur
D. Interleaving op zichzelf corrigeert geen foutstaar als interleaving in samenhang met
een codeerschema gebruikt wordt, zoals turbocoangdit het gevolgan fouten door
bijvoorbeeld burst errors verkleinen.

3.2.49. Zoals voorgesteld door Figuren D en E, is eenlgd®er een inrichting die de
volgorde van de data (bits) verweeft of vervie&rg.mobiele telefoon verweeft (vervlecht)
gegevens voorafgaande aan verzending naar eesthtieis. Het basisstation ontweeft
(ontvlecht) vervolgens de gegevens die het ontvaagide mobiele telefoon en decodeert
deze dan met een kanaaldecodeerinrichting diebgat kanaalcodeerinrichting van de
mobiele telefoon, om zo de oorspronkelijke dataealg te reconstrueren. Als een burst
error tijdens een verzending plaatsvindt, zal m¥lechten leiden tot het uitsmeren van de
burst error zoals hierboven in Figuren D en E agegen, en aldoende de prestatie van de
transmissie als geheel verbeteren.

3.2.50. De tekening hieronder laat het basisidee van “biotdtleaving” zien. In dit
voorbeeld genereert de mobiele telefoon het oonietigke bericht bestaande uit blokken
bits “ABCDEFG.” Voor de verzending vervlecht dedrleaver de data zodanig dat het
bericht dat in feite naar het basisstation verstuwrdt, de herschikte volgorde
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“CGABFDE” vormt. Vervolgens ontvlecht het basisgiatde ontvangen data om het
oorspronkelijke bericht “ABCDEFG” te herstellen.

A|B |C|DIE |F |G
Led 2] 2= [s] [%]

Interleaving

De-1nterleaving

A B |C |D |E |F (G

3.2.51. De eigenlijke interleavers die in draadloze telefystemen gebruikt worden,
werken op veel langere dataketens dan de volgded@ierboven te zien is, maar zij maken
gebruik van hetzelfde idee. Dat wil zeggen zij bkilken de volgorde van de data volgens
een bekend en afgesproken algoritme zodat hetstatsis het oorspronkelijke bericht kan
herstellen door volgens het omgekeerde algoritnomtédechten.

Radioframesegmentatie (“radio frame segmentatieal) de 25.212 standaard

3.2.52. Na de finterleaving komt het volgende blok in Figuur hwde 25.212 standaard
radioframesegmentatie (“radio frame segmentatidd&) radio frame segmentation-stap
heeft betrekking op de voorgaande radio frame éxptain-stap. Zoals hierboven
beschreven, vormt de radio frame equalization-gegjurende ieder TTI radioframes, die
allemaal eenzelfde aantal bits bevatten. Biatérleaving stap herschikt vervolgens de
volgorde van al deze bits.

3.2.53. De radio frame segmentation-stap rangschikt deeitvan de interleaver weer in
aparte radio frames, die allemaal dezelfde omvatdpén als gebruikt tijdens de radio
frame equalization-stap. Het is onwaarschijnlijk &an radio frame dat door de radio frame
segmentation-stap gegenereerd wordt, identieknian radioframe dat door de radio
frame equalization-stap gegenereerd wordt (omdat ofeerleaving de bits herschikt heeft).
Deze twee radioframes zullen echter hetzelfde abitsabevatten.

3.2.54. Meer in het algemeen geldt voor ieder TTI dat alsatlio frame equalization-stap
“n” radioframes (van gelijke grootte) gevormd hegjtiens de radio frame segmentation-
stap ook “n” radioframes (van gelijke grootte) gemd zullen worden uit de data die door
de interleaver gegenereerd worden.
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Snelheidsaanpassing (“rate matching™) van de 25sgdrdaard

3.2.55. Na de radio frame segmentation is de volgendeistamuur 1 van de 25.212
standaard “rate matching” (snelheidsaanpassing).

3.2.56. Voorafgaande aan de rate matching-stapgemee mobiele telefoon gegevens,
bijvoorbeeld radio frames, gebaseerd op inkomenfiernatie ontvangen door de telefoon.
Een mobiele telefoon kan bijvoorbeeld meer dataggan wanneer de mobiele
telefoongebruiker tijdens een gesprek ook een évregendt. De mobiele telefoon
genereert deze data zonder de eigenschappen vadioeerbinding tussen de mobiele
telefoon en het basisstation in acht te nemenbBigstation controleert deze
kanaaleigenschappen echter wel en instrueert deetedblefoon hoeveel data verzonden
moeten worden in ieder TTI afhankelijk van de radibinding. In de rate matching-stap
past de mobiele telefoon de door dit apparaat gggerde data aan overeenkomstig de
instructies die van het basisstation ontvangen zijn

3.2.57. In een bepaald TTI kan een mobiele telefdmoorbeeld acht radio frames van
ieder 4.000 bits genereren, of een totaal van 82b@8 aan data. Maar het basisstation kan
de mobiele telefoon op dat moment toestaan sISEhGO0 bits aan data te verzenden
gedurende ieder TTI. In dat geval zou de mobidégden 2.000 van de in totaal 32.000 bits
kwijt moeten zien te raken om alleen de overbligeB0.000 bits te versturen. In een ander
voorbeeld kan het basisstation op een gegeven nmomemachten gedurende ieder TTI
34.500 bits van de mobiele telefoon te kunnen argea. In dat geval zou de mobiele
telefoon 2.500 filler bits moeten toevoegen aanatspronkelijke data die hij gedurende
het betreffende TTI wil verzenden.

3.2.58. De rate matching-stap is analoog aan hehph van inkopen voordat er over een
budget voor die inkopen wordt nagedacht. Voorafgaaan het nadenken over het budget,
kan iemand plannen twintig dingen te kopen. Maanetebudget nader bekeken te hebben,
kan de betreffende persoon (moeten) besluitentslegftien dingen te kopen. Onder
verwijzing naar Figuur 1 van de 25.212 standagrdatie stappen voorafgaande aan de rate
matching analoog aan het plannen van het doemkapén zonder na te denken over het
budget — de mobiele telefoon genereert eenvoudigleatpta in respons op de ontvangen
invoer. De rate matching-stap brengt het budgkeirvizier. Als de mobiele telefoon meer
bits gegenereerd heeft dan het basisstation omaieent mag verwerken, schudt de
mobiele telefoon bits af. Met andere woorden, dbisle telefoon brengt de te verzenden
data in overeenstemming met het “budget” dat debbhsisstation vastgesteld is.

3.2.59. Het budget dat door het basisstation wasltgesteld kan in de loop van de tijd
variéren. Factoren die het budget beinvloeden, timvaa) de afstand tussen de mobiele
telefoon en het basisstation (mate van bitfouteammiéoe naarmate die afstand toeneemt
omdat de ontvangen signaalsterkte afneemt), (djuadies tussen de mobiele telefoon en
het basisstation (bijvoorbeeld een groot geboudeizichtlijn tussen de mobiele telefoon en
basisstation of reflecties van objecten die sigreaatoringen veroozaken kunnen de mate
van bitfouten vergroten), (c) aanwezigheid van béwsknde signalen, bijvoorbeeld van
andere mobiele telefoons op hetzelfde basisstatioid) vele andere factoren.

3.2.60. Het kan een verrassing lijken dat de meligkefoon zich kan ontdoen van bits
zonder de communicatie tussen de mobiele telefodretbasisstation te verstoren. De
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foutencorrectie die door de kanaalcodeerinrichtiiogdt geboden, kan echter een dergelijke
verstoring compenseren. De in de kanaalcoderinggsthruikte turbocoder genereert
systematische bits en twee keer zo veel pariteitbié systematische bits zijn identiek aan
de oorspronkelijke informatiebits van het bericat de mobiele telefoon eigenlijk aan het
basisstation wil overdragen. De pariteitbits ziyerollige of redundante bits; hun doel is
het compenseren voor fouten die gedurende de \@irmpoptreden. Maar in het uiterste
geval, als er geen verzendingsfouten zouden pnden allepariteitbits in de rate
matching-stap kunnen worden weggelaten en zoudsiddiation nog steeds het betreffende
bericht kunnen ontvangen, dat wil zeggen het zausteeds alle systematische bits
ontvangen. Omdat er voor iedere systematischensg pariteitbits gegenereerd worden,
kan een groot aantal bits gedurende de rate matskép worden weggelaten zonder de
communicatie tussen de mobiele telefoon en basmst@a belemmeren. Het weglaten van
bits in de rate matching-stap reduceert weliswaagftectiviteit van de
kanaalcodeerinrichting, maar het systeem is zo an@n dat een aanzienlijk aantal bits
tijdens de rate matching kan worden weggelatenarodaarmee de betrouwbaarheid van de
communicatie tussen de mobiele telefoon en hes$iasion teveel schade te berokkenen,
uiteraard afhankelijk van de storende omgeving.

3.2.61. Samenvattend, laat de mobiele telefooangdie rate matching-stap bits weg, of
voegt bits toe aan de gedurende de TTI gegeneremlteframes, om er zeker van te zijn
dat precies het aantal bits wordt verzonden dab&sisstation verwacht te ontvangen
gedurende die TTI. “Puncteren” is een vakterm Varweglaten van gecodeerde bits
gedurende rate matching. Een tijdens de rate nmgfateggelaten bit wordt aangeduid als
een “gepuncteerde” bit. Op dezelfde manier is “aknly” een vakterm voor het toevoegen
van bits gedurende de rate matching door bepa@kleelrepliceren. Een tijdens de rate
matching toegevoegde bit wordt aangeduid als eern&alde” bit (dit is anders dan een
hierboven beschreven filler bit; een herhaaldéshitamelijk een kopie van een gecodeerde
bit).

3.2.62. Zoals hierboven beschreven, herschikt dgieteotelefoon de bits gedurende de 1
interleaving-stap en het basisstation hersteltatspsonkelijke bits via een
ontvlechtingsstap (de-interleaving). Rate matclgeabruikt ook een overeenkomende stap
aan het eind van het verzendproces bij de ontvafgturende ieder TTI gebruikt de
mobiele telefoon een algoritme om te bepalen wiitseof gepuncteerd of herhaald moeten
worden. Vervolgens gebruikt het basisstation eememnkomstig algoritme om de locaties
van de gepuncteerde of herhaalde bits te bepalen.

3.2.63. EP 528 heeft voornamelijk betrekking opreesstappen vari ihterleaving en
rate matching.

Volgende stappen in de 25.212 standaard

3.2.64. Onder verwijzing naar Figuur 1 van de 28.&handaard verzamelt de “TrCH
Multiplexing” stap alle data van de rate matchitgppen in alle kanalen en schikt deze in
een enkele seriéle bitstroom.

3.2.65. De “Physical channel segmentation” stapemtedan een bitstroom voor ieder
fysiek kanaal. Een fysiek kanaal komt in het algemgesproken overeen met een bepaalde
zend/ontvangfrequentie of een bepaalde zend/ontiydseriode; een mobiele telefoon met
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verschillende frequenties of verschillende zendi@mgtijdsperiodes beschikt over
verschillende fysieke kanalen.

3.2.66. De “2interleaving’-stap herschikt databits over veriehde kanalen. Zoals bij
de “2®interleaving” gebruikt het basisstation een ovekeenstig ontvlechtingsalgoritme
om de de oorspronkelijke data te herstellen zdelslaor de de Znterleaving stap
geordend c.qg. gespreid zijn.

3.2.67. Tenslotte maakt de “Physical channel magstap de data in ieder fysiek kanaal
klaar om door de lucht te worden verzonden.

EP 528

3.2.68. EP 528 betreft een uplink zendinrichtingem mobiel communicatiesysteem. De
inrichting omvat een turbocoder (110), een (eelistejleaver (120), een radio frame
segmenter (130), een demultiplexer (141), eenmateher (143, 144) en een multiplexer
(145¥. Deze technische onderdelen kunnen zich bijvoddkieeeen enkele UMTS-chip van
een mobiele telefoon bevinden en hun onderlingkotating wordt het best geillustreerd in
figuur 2 van EP 528, dat een uplink zendinrichthotgens de uitvinding weergeeft:

FIG. 2

110 120 130 141 145
[ | ) ! 142 !
X COMPONENT
RATE MATCHER
TURE0 15T RADIO
ENCODER|_Yx : COMPONENT .
DATA —m INTER= = FRAME > i " - :
(R=1/3) LEAVER | [SEGMENTER] | AT NATCHE
Ze . TOMPONENT
¥ " R 4
DEMUX MUX

3.2.69. De in conclusie 1 gebruikte technischeippgn encoder (codeerinrichting) zoals
een turbocoder, interleaver, radio frame segmemeate matcher zijn reeds in het
hoofdstuk over de algemene technische achtergrandWTS technologie aan de orde
gekomen. De begrippen demultiplexer en multiplexerden in dit hoofdstuk uitgelegd.

3.2.70. Figuur 1 van EP 528 geeft volgens de bégiciy de stand van de techniek weer:

6 . . L .
De multiplexer is als zodanig niet in conclusiephenomen.
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3.2.71. De roodomlijnde delen van figuren 1 en @&&o wat betreft het deel van de totale
UMTS-tranmissiestructuur overeen (hetgeen in figliook al inzichtelijk wordt gemaakt
door de stippellijn). Uit die vergelijking volgt tide uplink zendinrichting van conclusie 1
van EP 528 afwijkt van de stand van de techniek wad betreft het gebruik van een
demultiplexer en drie separate rate matchingscomten (in plaats van één).

3.2.72. De geclaimde demultiplexer scheidt deroitsh die uit de eerste interleaver (en
radio frame segmenter) komt in drie stromen maigesevelijk systematische bits, eerste
pariteitbits en tweede pariteitbits. Daarna wordb@de drie stromen (separaat) rate
matching uitgevoerd (bits worden al dan niet gepeard of herhaald) en tenslotte worden
de drie stromen door middel van een multiplexernigeslkaar gebracht tot één bitstroom.

3.2.73. EP 528 geeft aan dat het voordelig is @ens het rate matchingsproces
uitsluitend pariteitbits te puncteren, en dus gaestematische bits (par. [0011] en [0012]).
Dit is dan ook de reden om de bitstroom door middel een demultiplexer ten behoeve van
de rate matching in drie stromen te scheiden.

3.2.74. Partijen hebben conclusie 1 in de volgexidenderlijke deelkenmerken opgedeeld
(Apple heeft nog een verdere opsplitsing van demliark 6 aangehouden; Engelse termen
zijn tussen aanhalingstekens toegevoegd):

1. Een uplink zendinrichting voor een mobiel cominatiesysteem,
omvattende:
2. een codeerinrichting (110) (“turbo coder”)

2.1. voor het ontvangen van een informatie foitsh en
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2.2. voor het afgeven van drie stromen door denéiebitstroom te
coderen, een stroom van systematische symbole), @en eerste
pariteitsymboolstroom (3§ en een tweede pariteitsymboolstroom
(Z9);

3. een verwevingsinrichting (120) (“interleaver”)

3.1. voor het met elkaar verweven van de drie stroman gecodeerde
symbolen door een vooraf bepaalde verwevingsragel e

3.2. het afgeven van een verwevingsstroom;
4. een radiorastersegmenteerinrichting (130) {&rédme segmenter”)
4.1.  voor het ontvangen van de verwevingsstroom e

4.2. het afbeelden van de ontvangen stroom op testeneén
radioraster;

5. een demultiplexer (141); en
6. een snelheidsaanpassingsinrichting (143, Tée(matcher”)
6.1. ingericht voor het doorboren (“puncteren”) wam deel van de

eerste en tweede pariteitsymbolen

6.2.  volgens een gegeven snelheidsaanpassingsrege

3.2.75. Conclusie 1 heeft het over symistr@imen (systematische symbolep &erste
pariteitsymbolen Y en tweede pariteitsymbolen, Zvaarbij de index k het volgnummer van
een betreffend symbool in een stroom aangeeft).

3.2.76. Deelkenmerken 5, 6, 6.1 en 6.2 van coreltusietreffen de demultiplexer om de
door de radio frame segmenter afgegeven bitstraamsystematische bits, eerste
pariteitbits en tweede pariteitbits in stromendeeiden (deelkenmerk 5) en het uitsluitend
puncteren van (een deel van) de eerste en tweeitleitpds tijdens de rate matchingsstap
(deelkenmerk 6.1).

3.2.77. Om het door het octrooi geclaimde puncteamnuitsluitend pariteitbits te
bewerkstelligen, dient tijdens rate matching eetteoscheide kunnen worden gemaakt
tussen systematische bits enerzijds en paritedbitierzijds (eerste regel par. [0012]).
EP 528 stelt dat dit in de stand van de techniekgoed mogelijk was omdat de
systematische bits en de pariteitbits tijdens mietrieaven willekeurignet elkaar
vervlochten werden (slot par. [0012]).

! Samsung heeft de woorden “door de informatiestrtooderen” kennelijk abusievelijk weggelaten in de
Nederlandse vertaling van conclusie 1 (par. 4.X0deadagvaarding).
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3.2.78. Om die reden stelt EP 528 een oplossingwaarbij de interleaver de
systematische bits en de pariteitbits volgens georaf bepaalde verwevingsregel” met
elkaar vervlecht (deelkenmerk 3.1) zodat de uitgagenkele) verwevingsstroom een
bekend (en doorgaans vast) herhaalpatroon hejgfipbbeeld eerst een systematische bit
X1, dan een eerste pariteitbit,\Xdaarna een tweede pariteitbit dan weer een
systematische bit g{een eerste pariteitbit,Yeen tweede pariteitbit; Zetc. Het
interleavingsalgoritme (de verwevingsregel) komdes op neer dat de informatiebits
weliswaar vervlochten worden (van plaats verwisgelmaar dat het herhaalpatroon van de
bits (bijvoorbeeld X,Y,Z,X,Y,Z etc) hetzelfde blijfalthans dat dit patroon achteraf vrij
eenvoudig (door de demultiplexer) kan worden garsttaeerd. Op die wijze kan met een
simpele, op zichzelf voor een vakman bekende, diptaxer de enkele stroom
informatiebits die uit de interleaver komt in dseparate stromen van enkel systematische
bits en enkel pariteitbits gescheiden worden, oarrgatijdens rate matching alleen in de
twee stromen met pariteitbits te puncteren.

3.3. EP 528 - Inbreuk

3.3.1. De rechtbank kan Samsung’s stelling datkspisavan een demultiplexer in de
Intel/Infineon baseband chips niet volgen, waasisevolgt wordt overwogen.

3.3.2. Nietin geschil is dat de geclaimde demigipr ertoe dient om data-input te
scheiden in verschillende delen data-output, err specifiek dat de demultiplexer ertoe
dient om een radioframe dat wordt geleverd doaad®framesegmenter, te scheiden in
enerzijds systematische bits en anderzijds pasiiiést Apple, Samsung en de door hen
ingeschakelde deskundigen hebben dat uitdrukkadijketoogd.

3.3.3. Apple heeft naar het oordeel van de rechtbenecht aangevoerd dat de
Infineon/Intel chips geen demultiplexer in de harén bedoelde zin omvatten. Tussen
partijen staat namelijk vast dat in die chips d&teyatische bits en pariteitsbits niet in
fysiek gescheiden gegevensstromen worden geleaerderatematcher. De ratematcher
ontvangt één gegevensstroom die zowel de systahatists als de pariteitsbits bevat.

3.3.4. Samsung heeft gesteld dat de gemiddeldearakim de prioriteitsdatum zal
onderkennen dat de scheiding die de demultiplekesert, “conceptueel” is bedoeld en dus
net zo goed softwarematig kan worden uitgevoemddendaadwerkelijke fysieke scheiding
van de gegevensstromen. Die stelling moet wordemorpen. Na lezing van de
octrooibeschrijving zal de gemiddelde vakman deckuie trekken dat die demultiplexer
de datastroom in drie afzonderlijke, fysiek te ansdbeiden, datastromen opdeelt. Deze
verschillende datastromen worden daarna volgenstelading afzonderlijk aan de
ratematchers aangeboden. Dat blijkt naar het obvd@ede rechtbank uit de volgende
passages uit de beschrijving van het octrooi (wétdoor de rechtbank, zie r.o. 2.4):

A demultiplexer demultiplexes each of the radio in@s received from the
interleaver to the information symbols, the firsapty symbols, and the second
parity symbols of the radio framéRate matchers bypass the information symbols
and puncture or repeat the first and second paymybols for rate matchin@par.
[0018], r. 25-27)
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The DEMUX 141 separates the output symbofghe radio frame segmenter 130
into information symbols and parity symbalsd switches them to the
corresponding component rate matchers 142, 143, 4dd The MUX 145
multiplexes symbols received from the componeatraitchers 142, 143, and 144
and feeds the multiplexed symbols to the MUX 150@&f 1. (par. [0021], p. 4,
r.4-7)

In the embodiment of the present invention shovign2,the DEMUX 141 and
MUX 145 are synchronized with each other such thiae DEMUX 141 and

MUX 145 switch to the same rate matcher blagle., if DEMUX 141 switches to
rate matcher 142 to input a symbol into the DEMUIY then MUX also switches
to the rate matcher 142 after the input symbol leen rate matched to receive the
rate matched symbol(par. [0024], r. 17-20)

[0047] In the rate matching structure shown in FiZ&rate matching is
implemented separately for each component rate neashThe first, second, and
third component rate matchers 142, 143, and 144estian information symbol x,
a first parity symbol y, and a second parity syntyagkespectively, to rate
matching. According to a given input and outpuésjzach rate matcher performs
puncturing/repetition on a predetermined numbesyohbolsThis rate matching
structure is built on the assumption that the DEMUX41 outputs X, Yy, z,
separately Hence, the DEMUX 141 should be able to separaseleo frame
received from the radio frame segmenter 130 into®y} X, y, z in a certain order.
(par. [0047], r. 5-10)

Referring to FIG. 2 agairthe MUX 145 multiplexes three streams received from
the component rate matchers 142, 143, and 144 te sineamto thereby
generate a rate-matched radio frame with the saynebsl| pattern as before rate
matching Because this MUX 145 is the counterpart of the DEMUA41, it
switches according to the same switching patterfpar. [0083], r. 41-44)

3.3.5. Ook de figuren bij EP 528 dragen bij aacaleclusie van de gemiddelde vakman
dat er een demultiplexer is bedoeld die een dadde fysieke scheiding aanbrengt
tussen de bitstromen. De fysieke scheiding wordigunur 2 treffend geillustreerd met de op
en neer slingerende haak die een verbinding maaitnu eens de bitstroom die wordt
aangeboden aan ratematcher genummerd 142, danievbéstroom die aan ratematcher
genummerd 143 of tot slot 144 wordt aangeboden.

110 120 130
!
X COMPONENT
Y IRATE MATCHER
TURBO 15T RADIO : .
ENCODER| Yt ! COMPONENT I
DATA —» » INTER—- |—» FRAME | - R | — MUX

(R=1/3) LEAVER |  [SEGMENTER | | BAEMATOER :

Zx COMPONENT
. RATE MA ERY
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Figuren 13, 14 en 15 van EP 528 laten hetzelfde (zie r.o0. 2.5)

3.3.6. Met partijen uitgaande van de prioriteitadatls relevante peildatum, is daarnaast
niet komen vast te staan dat de gemiddelde vakmstijds wist dat de scheiding van de
gegevensstromen ook softwarematig kon worden wiggelen dat de term demultiplexer
tevens betrekking kon hebben op een dergelijkevaoétmatige uitvoering, waarbij dan
voorts nog in feite helemaal geen fysieke scheidangde datastromen meer plaats zou
vinden maar.dit enkel nog conceptueel in de betnelé software terugkomt. Apple heeft
die stelling van Samsung uitdrukkelijk weersprokader verwijzing naar verklaringen van
een door haar ingeschakelde deskundige (produtliddaar heeft Samsung onvoldoende
tegen ingebracht. De door haar ingeschakelde ddgleiMelham is juist op dit punt nogal
terughoudend en overtuigt niet (productie 17 Saigpson 6):

The term "demultiplexer" appearing in the patemhisl of being reasonably understood, in 1999, as
potentially encompassing a software implementatisnyell as a hardware one. More specifically,
the DEMUX component is described in the patent atmeaclusively in terms of its logical
functioning - what it "does"- rather than how iinsplemented - what it "is". Moreover, this logical
functioning, as described in the patent, doesmptinciple exclude a software implementation. This
is not to say that, at the time, it would have bisdwen for granted that a software implementation,
with contemporary technology, would be practic&ible, given the application's performance, and
possibly power consumption, requirements. Howewe,999 it was well known that processor
speed was increasing, and likely to continue irgirgp- so a future software implementation would
not have been ruled out.

3.3.7. Samsung heeft erop gewezen dat het octrgairagraaf 12 slechts een
“distinction” tussen information symbols en pastymbols vereist en dat niet belangrijk is
hoe de demultiplexer volgens paragraaf 15 werkséparate symbol data into information
symbols and parity symbols”. De gemiddelde vaknelnit die paragrafen echter
geenszins afleiden dat er geen fysieke scheidihgdieplaats te vinden, zeker niet na
lezing van het gehele octrooischrift inclusief dkeeningen.

3.3.8. De door Samsung gewilde lezing van het ottveaarbij geen fysieke scheiding
tussen de systematische en pariteitsbits plaatswindr deze slechts (conceptueel) van
elkaar behoeven te worden onderscheiden, komts/aostrijd met de redelijke
rechtszekerheid. In het octrooi ontbreekt immedsiie hint dat dit slechts “conceptueel’
zou moeten gebeuren en dat van daadwerkelijk “digpteden” geen sprake hoeft te zijn.
Deze omissie klemt te meer als met Samsung, inwileean het hiervoor overwogene, zou
worden aangenomen dat de gemiddelde vakman opataggitsdatum al bekend was met
softwarematige toepassing.

3.3.9. Hetis na lezing van het octrooi zonnektsrook de uitvinders een
softwarematige toepassing niet voor ogen heefagaszodat een — tegen de redelijke
rechtszekerheid af te zetten — redelijke bescherwior de octrooihouder niet vereist dat
deze thans toch daaronder zou moeten worden begrepe

3.3.10. Het voorgaande betekent dat de toepasaméntel/Infineon baseband chips geen
inbreuk maakt op conclusie 1 van EP 528. Dit odrdeeokt met hetgeen het Landgericht
Mannheim reeds heeft bevonden op 27 januari 20&2 . 2.10). Zodoende komt de
rechtbank niet toe aan de overige verweren vané\pgharonder dat (conclusie 1 van)

EP 528 ongeldig is.
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3.4. EP 516 - Inleiding op de techniek

Shannonlimiet / Kanaalcapaciteit

3.4.1. Informatiesignalen kunnen worden verzondarallerlei media. Verzending kan
bijvoorbeeld plaatsvinden via media waarbij gebmtedt gemaakt van kabels, zoals
koperdraad of glasvezelkabels. Bij draadloze comoatiesystemen, waar het hier om gaat,
is de lucht het medium. In de wereld van de compati@ wordt de term ‘kanaal’

gewoonlijk gebruikt als model hoe een signaal tiglbet verzenden ervan via een medium
verzwakt wordt.

3.4.2. De lucht heeft de neiging een ‘ruizig’ kanawor te stellen, vooral in vergelijking
met verzending via kabels. Ook in de diepe ruirbizgorbeeld bij communicatie via
satellieten of ruimtesondes) is er heel veel ruis.

3.4.3. Zo kan het gebeuren dat een door een radtlez&ia de lucht verzonden signaal
dat een ‘0’ moet vertegenwoordigen, tegen de tjdhett door de ontvanger wordt
ontvangen is veranderd in een ‘1’ als gevolg vas irude lucht.

3.4.4. Zoals hiervoor reeds bij de inleiding optelehniek van EP 528 is opgemerkt, is
€én van de manieren waarop de betrouwbaarheideramezzonden signaal kan worden
verhoogd ondanks de aanwezigheid van ruis, de algpeakte te vergroten; hieraan kleven
echter talloze nadelen, onder andere dat deze &engdhiet bijzonder efficiént is.

3.4.5. Het probleem van het op betrouwbare eni@ffie wijze verzenden van informatie
via een kanaal vormt al decennialang onderwerpovaerzoek. De Amerikaanse
wiskundige Claude Shannon was een pionier op tiege hij wordt wel de vader van de
informatietheorie genoemd.

3.4.6. In een baanbrekend artikel uit 1948 intredude Shannon het idee van
kanaalcapaciteit, die tegenwoordig ook wel bekend staat alSdannonlimiet, dit is de
theoretische maximumsnelheid waarmee informatibetpuwbare wijze kan worden
verzonden via een bepaald kanaal. Shannon toomddeaae kanaalcapaciteit van een
kanaal kan worden vastgesteld op basis van inféenert aanzien van zijn bandbreedte en
de ruiskarakteristieken. Shannon toonde verdedaarolang de feitelijke snelheid
waarmee de informatie over het kanaal wordt vereordger is dan de kanaalcapaciteit, het
mogelijk is informatie met een willekeurige lagaifensnelheid te versturen, ondanks de
aanwezigheid van ruis — mits de informatie op adeevijze met redundante informatie
wordt gecodeerd.

3.4.7. Wat met name van belang is, is dat Shanaotoande dat er voor elk
communicatiekanaal een foutcorrectiecode moetdigrhet mogelijk maakt op betrouwbare
wijze informatie te verzenden die de kanaalcapaaitedicht mogelijk benadert. Shannon
gaf echter niet aan hoe praktische voorbeelderdgegelijke codes geconstrueerd moesten
worden. Op het moment van publicatie van het drtite Shannon bestonden er nog geen
praktische codes die prestaties die de kanaaldefidi@naderden mogelijk maakten.

3.4.8. De inspanningen van Shannon hebben geles@tofundamentele verandering in
het denken van mensen die werkzaam zijn op heedefsin communicatie — men had zich
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neergelegd bij de overtuiging dat sommige kanafesmiate veel ruis bevatten om

informatie veilig over te brengen ofwel steeds nexegrgie vereisten om de
betrouwbaarheid van de verzendingen te vergrotarheétl baanbrekende werk van Shannon
begon de zoektocht naar codes die de Shannonlmmnetderden. In de decennia die
volgden ontwikkelden onderzoekers een reeks cadededShannonlimiet steeds dichter
naderden, maar tegen de jaren tachtig leek er rigksvgog vooruitgang te worden geboekt
en bleef er een grote kloof bestaan tot de thesotedi capaciteit. Het duurde nog tot het
begin van de jaren negentig, voordat een groepsEBranderzoekers met turbocodes op de
proppen kwamen, die de Shannonlimiet dicht benaxaherd

Foutcorrectiecodes

3.4.9. Foutcorrectiecodes worden toegepast om uleksaurigheid van
informatieverzendingen via een ‘ruizig’ kanaal exgroten. Dergelijke codes coderen
informatie zodanig dat deze door de ontvanger dkelhat bestaan van ruis in het kanaal op
betrouwbare kan worden ontvangen.

3.4.10. Foutcorrectiecodes werken door het toewvogge redundante informatie, zodat de
ontvanger in staat wordt gesteld fouten te ontdeldeete corrigeren. De redundante
informatie wordt toegevoegd in eeadeerdervoor de code.

3.4.11. De codeerder accepteert een informatiestiguads invoer (‘input’) en produceert
eencodewoordals uitvoer (‘output’). Omdat foutcorrectiecodeslundante informatie
toevoegen, is het codewoord altijd langer dan dspronkelijke informatie. Alle
codewoorden tezamen vormenaiele of het codeboek.

3.4.12. Gewoonlijk wordt een codeerder omschrel@het accepteren van ingevoerde
informatie met een lengte K en het produceren walewoorden met een lengte N, waarbij
N groter is dan K. Deodesnelheidvan een code wordt gegeven door K/N. Zo heeft een
code die 10-bit informatiesequenties codeert albiBbodewoorden een codesnelheid van
1/3.

3.4.13. De waarden K en N verschaffen daarnaastatie over het aantal codewoorden
in de code en over hoeveel N-bit-sequenties gedevemorden zijn.

3.4.14. Als K de lengte van de informatiesequeisten als wordt aangenomen dat de
invoer binair is, dan zijn er%verschillende invoeren mogelijk. Als K = 10, dajm 2r
bijvoorbeeld 2°, oftewel 1024, mogelijke invoerpatronen. Dat handiat een codeerder
die 10-bit invoeren accepteert, 1024 verschillecmitewoorden zal genereren, omdat de
invoerinformatie en de codewoorden van de codeogédén overeen moeten komen (een
bepaalde informatiesequentie wordt gecodeerddohtsd één codewoord, en een bepaald
codewoord kan uitsluitend worden gedecodeerd toirférmatiesequentie). Dit is
ongeacht de lengte van de codewoorden. Als dederzgt de codewoorden N is, dan is het
aantal N-bit sequenties dggencodewoord is het resultaat vair2*. Als N = 30, dan zijn

er 2°, oftewel circa 1,07 miljard, mogelijke sequentiasm N, maar slechts 1024 van deze
sequenties zouden geldige codewoorden zijn — degaveouden ongeldige sequenties zijn.

3.4.15. Het hiervoor besproken voorbeeld toontrehalingscode die een enkele bit drie
keer repliceert voor verzending, waarbij K is =nl\eis = 3. De codesnelheid is derhalve
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1/3 en er zijn twee codewoorden (‘000’ en ‘111")amht mogelijke 3-bit-sequenties. Als de
ontvanger een van de zes andere 3-bit-sequenigegeen codewoorden zijn, ontvangt, dan
weet deze dat het signaal is verstoord.

3.4.16. De herhalingscode is uiteraard een triviaatbeeld. In werkelijkheid zouden de
K- en N-waarden groter zijn. Zo is de waarde KénMTS-turbocode variabel en kan
deze bestaan uit 40 tot 5114 bits, waarbij N dieneenkomstig bestaat uit 120 tot 15342
bits.

De ‘Afstand’- en ‘Gewicht’-eigenschappen van foutestiecodes

3.4.17. Van verder belang voor foutcorrectiecodgsoe concepteflammingafstand en
Hamminggewicht. Deze concepten zijn vernoemd naar de Amerikaanseundige

Richard Hamming, die in de jaren vijftig baanbrekeverk heeft verricht op het gebied van
foutcorrectiecodes; er wordt ook vaak simpelweg naavezen als afstand en gewicht.

3.4.18. Afstand heeft betrekking op het aantalt@ssivaarop twee bit-sequenties van
elkaar verschillen. De sequenties ‘11111111’ ed @10’ verschillen bijvoorbeeld op 4
plaatsen; dat houdt in dat hun afstand 4 is. Ditwarden beschouwd als een maat om het
verschil of de scheiding tussen twee bit-sequeatiste geven.

3.4.19. Gewicht heeft betrekking op het aantalzmtsder nul in een bit-sequentie. Het
gewicht van ‘11111111’ is bijvoorbeeld 8 en van10@010’ is dat 4.

3.4.20. Deamninimumafstand van een code heeft betrekking op de kleinste redstiée
bestaat tussen twee willekeurige codewoorden eki@or. een code met een verzameling
van 1024 codewoorden verwijst de minimumafstanddeanode bijvoorbeeld naar de
kleinste afstand die twee van de 1024 codewoordareikaar scheidt.

3.4.21. In het algemeen geldt dat hoe groter denmimafstand is, hoe beter de code in
staat is tot foutdetectie en -correctie (hoewealar andere factoren zijn die de prestaties
beinvlioeden). Dit is gevoelsmatig ook logisch, aaign een grotere minimumafstand
inhoudt dat codewoorden gemakkelijker van elkaaeoscheiden worden en er dus minder
kans bestaat dat de ontvanger codewoorden met e#a@art. Als de minimumafstand van
een code bijvoorbeeld 4 is tussen de codewoord#t01010’ en ‘11111111, dan zou deze
code een grotere mate van foutdetectie- en -caremenschappen bezitten dan een code,
met bijvoorbeeld de codewoorden ‘10101010’ en ‘1@MA’, waarvan de minimumafstand
lis.

3.4.22. Zoals eerder opgemerkt, is de minimumadstam een code de minimumafstand
tussen twee van zijn codewoorden. Een manier wagegopinimumafstand van een code
zou kunnen worden vastgesteld, is het generereallnodewoorden van de code om
vervolgens die twee te vinden die het dichtst lkgar liggen. Afhankelijk van de lengte van
de codeerderinvoer en -uitvoer zou dit echter geovende bezigheid worden die veel
rekenkracht vergt. Dit komt omdat zelfs codeerdigesnvoersequenties van gemiddelde
lengte verwerken een gigantische verzameling vaewoorden kunnen produceren. Zo
kan de lengte van de invoersequenties die wordemevkt door de UMTS turbocoder,
zoals reeds eerder opgemerkt, variéren van 4Qfet bits. Zelfs in het geval van een
invoer met een minimumlengte van 40 bits heeftatteal 2° oftewel ca. 1,10 biljoen,
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codewoorden. Het is ondoenlijk om van een dergelijide alle codewoorden te genereren
en te vergelijken.

3.4.23. Gelukkig bestaan er snellere manieren kebanalyseren van het
minimumgewicht van codes di@eaire codeszijn. Een lineaire code is een code waarin
elk van zijn codewoorden hetzelfde aantal ‘burexéfh(dat wil zeggen, andere
codewoorden), op dezelfde afstand. Als ‘111111(G0bbrbeeld een codewoord is en zijn
dichtstbijzijnde buur is ‘11110000, op een afstaath 2, dan betekent dit dat elk ander
codewoord van die code een buur heeft die op dézafstand daarvan staat.

3.4.24. Een andere eigenschap van lineaire codizd @e uitvoersequentie die uit allemaal
nullen bestaat (bijvoorbeeld ‘00000000’) altijd emdewoord is.

3.4.25. Hieruit volgt dat er voor een lineaire cegé® codewoord bestaat dat op de
minimumafstand van het allemaal-nullencodewoogkscheiden. Een codewoord dat op
de minimumafstand ligt van het allemaal-nullencodend is uiteraard het codewoord dat
hetminimumgewicht heeft van alle geldige codewoorden van de codé¢ (iteondering
van het allemaal-nullencodewoord). Het is derhategelijk de minimumafstand van een
code vast te stellen door het codewoord te vindgmet minimumgewicht heeft. Dit is veel
praktischer dan het berekenen en vergelijken vagetele verzameling codewoorden.
Mensen die zich bezighouden met coderen verwijidmebanalyseren of ontwikkelen van
codes derhalve gewoonlijk naar het minimumgewieint gen code, en in algemene zin is
het wenselijk om het minimumgewicht van een codestbogen.

Recursieve Convolutionele Codes

3.4.26. Een recursieve convolutionele code is eert sode waarvan de codeerder
geheugerenterugkoppeling gebruikt voor het genereren van codewoorden. Digrge
codes hebben interessante eigenschappen die dndexthavige geval van belang zijn.

3.4.27. Hieronder wordt een voorbeeld gegeven earsenpele recursieve convolutionele
codeerder:
N

| + } =<+/—h-— Output 1

Input N

N reg. 1 reg.2 reg. 3

+)

P Output 2

3.4.28. De hiervoor afgebeelde recursieve convanele codeerder accepteert bij de Input
een bitstroom, en produceert voor elke ingevoeitdevbe uitvoerbits. De twee
uitvoerstromen worden aaneengekoppeld om het gebdwoord te maken. Zichtbaar is
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dat de Input rechtstreeks naar Output 2 wordt gelyatit wordt een ‘systematische’ uitvoer
genoemd, zoals hiervoor reeds is besproken. Olitpuardt gegenereerd door de werking
van de andere componenten van de codeerder.

3.4.29. De recursieve convolutionele codeerderteasma verschuivingsregister met drie
geheugenelementen (afgebeeld als grijze vakkek dfl deze geheugenelementen kan een
‘0’ of een ‘1’ opslaan. De opgeslagen waarden wotgigelk verstrijken van een

tijdseenheid ‘verschoven’ van het ene register hatwolgende. Als er bijvoorbeeld een ‘1’
is opgeslagen in register 1, dan wordt deze vewsrhen opgeslagen in register 2 en
vervolgens in register 3. De verschuivingsregistergien er voor dat de codeerder de
waarden van de drie voorgaande inkomende signalempslaan. De codeerder begint in de
‘allemaal-nullenstand,” waarbij zijn geheugeneletearallemaal nullen opslaat.

3.4.30. De in het diagram weergegeven ‘+’ symbslkaan voor een speciaal soort binaire
opteller die gelijk is aan een ‘exclusieve-OF (XPfRnctie. Zoals te zien is in het diagram,
bevat de recursieve convolutionele codeerder meeagsellers, voor het optellen van
verschillende waarden, inclusief de ingevoerdeditsvaarden die in de registers zijn
opgeslagen. In de volgende tabel wordt het gedragie binaire opteller/XOR-functie
beschreven. Invoer A en Invoer B hebben betrek&mgde twee waarden die opgeteld
moeten worden, en de uitvoer representeert heltaasuan die optelling. In het hierboven
getoonde diagram van de recursieve convolutionedeerder, waarin twee pijlen
samenkomen bij een + teken, vertegenwoordigt iggigreen invoerwaarde (A of B):

Invoer A Invoer B Uitvoer
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

3.4.31. De hierboven afgebeelde recursieve convokie codeerder bevat
terugkoppeling. Deze is met name zodanig ingenamhde in register 2 en 3 opgeslagen
waarden op te tellen en de som daarvan terug teckep naar de invoer die moet worden
opgeteld bij het inkomende invoerbit. (De verplaggsregisters slaan dus in feite vorige
waarden op van de som van de invoerbit en derbiagisters 2 en 3.)

3.4.32. Uit het voorgaande kan worden afgeleicdddatiit in Output 1 van de afgebeelde
recursieve convolutionele codeerder wordt geproeiatcdoor de invoerbit op te tellen bij
inhoud van geheugenelementen. Dit houdt in dateairsieve convolutionele codeerder
uitvoeren genereert die niet alleen afhankelijik zjin de waarde van de huidige invoer,
maar tevens van de waarden van de voorgaande @noer

3.4.33. Recursieve convolutionele codeerders kuopeandere wijze worden
geconstrueerd dan de codeerder die in bovenstaagchoh als voorbeeld is genomen. Zo
kan een recursieve convolutionele codeerder eeijkafwl aantal geheugenelementen
bevatten en kunnen de optellers en terugkoppeba@riean op een andere manier zijn
ingericht.

3.4.34. Het gebruik van geheugen en terugkoppdliegn recursieve convolutionele
codeerder leidt tot een aantal interessante eipappen.
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3.4.35. Een van die eigenschappen is dat als deeodel invoer ontvangt die uit allemaal
nullen bestaat, deze een allemaal-nullencodewadrgenereren. Dit komt omdat de
geheugenelementen in het begin allemaal in de adénullenstand staan en als er nooit
‘1’-en binnenkomen, zal de uitvoer ook nooit eerbédvatten.

3.4.36. Een andere belangwekkende eigenschap édsdde codeerder als invoer een
enkele ‘1’ ontvangt, gevolgd door een onbepaaldm®st ‘0’-en, de codeerder op Output 1
een uitvoerstroom genereert die uit meerdere ‘Ibestaat. Een algemene verklaring
waarom dit gebeurt, is dat een enkele ‘1’ die \gjstbij de invoer tot gevolg heeft dat ‘1'-
en worden opgeslagen in de geheugenelementen w@udderder en de geheugenelementen
herhaaldelijk worden teruggekoppeld naar de inv&en explicieter voorbeeld van dit
verschijnsel wordt getoond in de onderstaande tadm de hierboven afgebeelde codeerder
(in de tabel, geeft de ‘toestand’ de inhoud weerdadrie geheugenelementen van de
codeerder):

Tijdstip | Invoer | Huidige toestand Uitvoer 1| Volgende toestangl
0 1 000 1 100
1 0 100 1 010
2 0 010 1 101
3 0 101 1 110
4 0 110 0 111
5 0 111 0 011
6 0 011 1 001
7 0 001 0 100
8 0 100 1 010
9 0 010 1 101

3.4.37. Zoals bovenstaande tabel laat zien, zebdeerder, als deze een ‘1’ (getoond op
tijdstip 0) ontvangt, ‘1’ genereren aan de uitva@arkop de volgende tijdstippen, zelfs
wanneer alle van de opeenvolgende invoerbits‘@4gn Daarnaast laten de gemarkeerde
rijen (die tijdstip 1 en 8 weergeven) zien datmterne toestand van de codeerder wordt
herhaald, terwijl deze verder allemaal ‘0’-en omiyta terwijl deze nooit terugkeert naar de
allemaal-nullenstand. Hieruit volgt dat als de arder een onveranderlijke stroom ‘0’-en
ontvangt na de enkele ‘1,’ deze door zal gaan megénereren van ‘1’-en bij de uitvoer.
(Dit kenmerk van de codeerder wordt ‘infinite impalresponse’ genoemd). Om deze reden
is een recursieve convolutionele codeerder vaakaiat om zelfs uit laag-gewicht invoer
codewoorden met een relatief hoog gewicht te gesere

3.4.38. Niet alle invoersequenties zorgen er ealder dat een recursieve convolutionele
codeerder hoog-gewicht codewoorden uitvoert. Matasnhepaalde gewicht-2-
invoerpatronen zorgen ervoor dat een dergelijkeenter een laag-gewichtuitvoer
genereert. In de hierboven afgebeelde codeerdeugstit voor een invoersequentie die
bestaat uit twee ‘1’-en die zijn gescheiden doaerebitposities (bijvoorbeeld ‘10000001").
Dit wordt zichtbaar gemaakt in de volgende traetitiel:

Tijdstip | Invoer | Huidige Toestand Uitvoer 1| Volgende Toestangl
0 1 000 1 100
1 0 100 1 010
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2 0 010 1 101
3 0 101 1 110
4 0 110 0 111
5 0 111 0 011
6 0 011 1 001
7 1 001 1 000
8 0 000 0 000

3.4.39. De tabel hierboven laat zien dat als deemtbr zeven bitposities na de eerste ‘1’
een tweede ‘1’ ontvangt, de codeerder terugkeert aa allemaal-nullenstafidit houdt in
dat als de codeerder na dit punt een onverandesijioom ‘0-en’ ontvangt, deze voor de
opeenvolgende uitvoeren uitsluitend ‘0’-en zal geren — in contrast met de hierboven
besproken situatie waarbij de codeerder een efikKedatvangt, gevolgd door allemaal ‘0’-
en. Uitgaand van onbepaald lange invoerstromeregaipatroon als dit derhalve resulteren
in een codewoord met een veel lager gewicht dariedtboven beschreven gewicht-1-
sequentie.

3.4.40. Hetis belangrijk op te merken dat dit f@een zich niet voordoet bij alle gewicht-
2-sequenties. De situatie doet zich bijvoorbeedd vibor bij de hiervoor beschreven
codeerder als de twee ‘1’-en worden gescheiden aldurbitposities. Zoals onderstaande
tabel van toestandsovergangen laat zien, verodrdaakveede ‘1’ in dit geval niet dat de
codeerder terugkeert naar de allemaal-nullenstdBdle toestand op tijdstip 9 (nadat de
tweede ‘1’ op tijdstip 8 is ontvangen) is gelijknade toestand op tijdstip 4, wat inhoudt dat
als de codeerder allemaal ‘0’-en achtereenvolgahsagt, deze terugkeert naar het
repeterende patroon van toestanden zonder tekegda naar de allemaal-nullenstand:

Tijdstip | Invoer | Huidige Toestand Uitvoer 2| Volgende Toestangl
0 1 000 1 100
1 0 100 1 010
2 0 010 1 101

8 Zoals te zien is in de tabel, is de interne staasde recursieve convolutionele codeerinrich@ifg bij tijd 7,
hetgeen betekent dat de drie geheugenelementeradaaspectievelijk “0,” “0,” en “1” opslaan. Als ep dat
moment een “1” ontvangen wordt bij de invoer gebket volgende in de codeerinrichting:

(1) De meest linkse toevoeginrichting (+ teken del waarden van de huidige invoerbit en de sondean
waarden die in geheugenelement 2 en geheugenel@mgntopgeslagen bij elkaar op. In het gegeven
voorbeeld zijn deze waarden “1” (huidige invoerbif)’ (waarde opgeslagen in geheugenelement 2)L&n “
(waarde opgeslagen in geheugenelement 3). De somevevaarden van de twee geheugenelementen is “1”
(0+1=1). Als deze som wordt opgeteld bij de invesert dit “0” (1+1=0) op.

(2) De waarden van de drie geheugenelementen woi@samrechts geschoven. Zodoende wordt de “0”
opgeslagen in geheugenelement 1 verschoven nasugeielement 2, en de “0” opgeslagen in
geheugenelement 2 wordt verschoven naar geheugaml8. Van de inhoud van geheugenelement 3 (“1”)
wordt afstand gedaan. De som die door de meesiitdevoeginrichting (“0”) geproduceerd wordt, word
opgeslagen in geheugenelement 1. De nieuwe inhaude drie geheugenelementen wordt dan “0”, “0"&n
— de algehele nulstand.
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3 0 101 1 110
4 0 110 0 111
5 0 111 0 011
6 0 011 1 001
7 0 001 0 100
8 1 100 0 110
9 0 110 0 111
10 0 111 0 011

3.4.41. Met andere woorden, het probleem waarhjde-2-sequenties leiden tot laag-
gewichtcodewoorden doet zich alleen voor als de teen worden gescheiden door een
specifiek aantal posities. Het specifieke patroahpioblematisch is, verschilt afthankelijk
van het ontwerp van de codeerder.

3.4.42. Het concept van minimumafstand met betrektot recursieve convolutionele
codes en turbocodes wordt vaak ook weiie afstand’ genoemd.

Turbocodes
3.4.43. Turbocodes zijn een soort uitstekend prexstie foutcorrectiecodes.

3.4.44. Turbocodes zijn voor het eerst besprokeemartikel uit 1993 getiteld\Near
Shannon limit Error-Correcting Coding and Decodifngirbo-Codesvan Claude Berrou
en andere onderzoekers in Frankrijk (productie pgl&).

3.4.45. De invoering van turbocodes veroorzaakteseasatie in de
coderingsgemeenschap omdat de prestaties vaniflergeldes — onder bepaalde
omstandigheden — dicht in de buurt van de Shammatlkomen, veel dichter dan andere
destijds bekende codes. Dit houdt in dat een zestmt@rhet gebruiken van turbocodes in
staat is een gegeven bitfoutensnelheid te behglerrmongeévenaard lage bitenergie-
ruisverhouding. Dat wil zeggen dat er dankzij twdrtes bij een gegeven niveau van
kanaalruis aanzienlijk minder transmissievermogastighzou zijn — in de buurt van het
theoretisch minimum dat Shannon wiskundig aantoent@gewijl de zender nog steeds
nagenoeg foutloos werkt.

3.4.46. In zijn algemeenheid bevat een turboca&ls beschreven door Berrou in 1993,
meervoudige, parallel met elkaar verbondenstituente codeerderen eennterleaver.
Onderstaand diagram is een afbeelding van eenigkadurbocoder:
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Input ; Systematic output z;
Output [
’ ™ Encoder ] >
Interleaver
Output II

Encoder I1 -

3.4.47. Zoals het diagram laat zien, accepteertigéocoder een sequentie van bits als
invoer en genereert deze daaruit drie signalenuéeoer van elk van de constituente
codeerders en een systematische uitvoer, die eiet im dan een kopie van de
invoersequentie. Deze drie uitvoeren worden aareseigkeld om één enkel codewoord te
genereren voor elke invoersequentie. Het valt diegrijpen dat het gewicht van een door
de turbocoder geproduceerd codewoord de som vamtlg gewichten van de invoer en de
uitvoer van de twee constituente codeerders.

3.4.48. Deze basisstructuur van een turbocodersshiseven in het oorspronkelijke artikel
uit 1993. De volgende figuur is afkomstig uit ddfize artikel:

dy }
Xy
Recursive
Systematic
PO 1T cose far21)
PN
delay Ylk
ine {L1) _\9
Yo s Y
interleaving k
L™
)
Recursive
T T T T} Systematic
Code (37,21)
Fig. 2 Recursive Systematic codes
with paralls| concatenation.

3.4.49. In zijn artikel uit 1993 beschrijft Berrbet gebruik van recursieve convolutionele
codes (in bovenstaand diagram aangeduid a¢n(@;) als constituente codeerders binnen
de turbocoder. (Hoewel de constituente codeerderstaan afgebeeld in het artikel van
Berrou een structuur hebben die enigszins afwilkt de recursieve convolutionele
codeerder die hierboven is afgebeeld in par. 3,%if¥het evengoed recursieve
convolutionele codeerders aangezien deze ook debakien van geheugen en
terugkoppeling om uitvoerbits te genereren.)
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3.4.50. Zoals de diagrammen van de algemene tudeoem de turbocoder uit het artikel
van Berrou ook laten zien, worden de invoerbithitstceeks toegevoegd aan de eerste
constituente codeerder, maar passeren zij vooljdabmlen toegevoegd aan de tweede
codeerder eerst een (interiaerleaver.’

3.4.51. Zoals hiervoor beschreven, permuteertecddhikt, een interleaver de volgorde
van de bits binnen een sequentie van bits. Op fdlezeljze als waarop hij wordt gebruikt

in een turbocoder, permuteert de interleaver deehdéd invoerbits voordat zij worden
verwerkt door de tweede constituente codeerdezpdpnige wijze dat de eerste en tweede
constituent codeerders verschillende invoerpatraeewerken.

3.4.52. Een van de basisgedachten achter turboc®dasals gevolg van het
‘interleaving’-proces deninimumafstand tussen codewoorden van de turbocode toeneemt.
Dit komt omdat zelfs als een specifiek ingevoetgdiroon een problematisch patroon is

dat resulteert in een laag-gewichtuitvoer geprodrueteoor de eerste constituente codeerder
(zoals hiervoor beschreven), de interleaver hebpatidealiter zou herschikken tot een
patroon dat niet zou resulteren in de tweede daesiie codeerder die ook een laag-
gewichtuitvoer produceert. Als gevolg daarvan geeerde algehele turbocoder
codewoorden met een hoger gewicht vergeleken nmetigetie waarin geen interleaver
wordt gebruikt.

3.4.53. Met andere woorden, de gedachte is datteddaver ervoor zorgt dat ten minste
een van de constituente codeerders een hoog-géijdchge aan het codewoord
produceert. Als beide constituent codeerders laageahtuitvoeren produceren, zou het
codewoord van de algehele turbocoder ook laag-d¢ewim, hetgeen ongewenst is.

3.4.54. Overigens moet de invoersequentie doontéeleaver op reproduceerbare wijze
worden herschikt, omdat de ontvanger, bij zijn pggie boodschap te decoderen, het
proces zal moeten omkeren. Interleavers kunnetitsleldn ook niet op volstrekt
willekeurige wijze herschikken, maar moeten goededj@ieerde processen uitvoeren voor
het herschikken van een bitpatroon. Er zijn vettde soorten interleavers bekend in de
stand der techniek.

De UMTS Turbocoder en Interne Interleaver

3.4.55. Samsung baseert haar inbreukvordering kgev@.11.0 van de 25.212-standaard
(productie 2 Samsung). Die standaardversie befidigijyolgende turbocoder voor gebruik
in UMTS:

® Voor alle duidelijkheid: de interriaterleaver van de turbo coder (hetgeen ondeislein de kanaalcodering)
wordt onderscheiden van andere interleavingstagigenaast kanaalcodering gekozen kunnen worde6 2P
betreft bijvoorbeeld onder meer het interleavene®m bitvolgorde door de eerstterleavemadatdeze al door
codeerproces (turbo coder) is gegaan.
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3.4.56. De UMTS-turbocoder heeft dezelfde algenstnestuur als de turbocoder die is
geopenbaard door Berrou in zijn oorspronkelijké&altuit 1993. Dat wil zeggen, hij bevat
twee recursieve convolutionele codeerders als itoaste codeerders en een interne
interleaver, waarbij de eerste codeerder de oangpiigke invoersequentie verwerkt en de
tweede codeerder een gepermuteerde (dat wil zedygerde interleaver opnieuw
gerangschikte) versie van de invoersequentie.

3.4.57. De constituente codeerders van de UMTSsaardber hebben dezelfde structuur als
de recursieve convolutionele codeerder afgebeghdiin3.4.27 en zoals besproken in de
paragrafen daarna.

3.4.58. Standaard TS 25.212 beschrijft, algemeeaggk een tweedimensionale
interleaver die een uitgebreide reeks stappeneisitteneinde het gewenste permutatie-
effect te bereiken. Allereerst worden de invoetinfatiebits rijgewijs opeenvolgend
geschreven naar een tweedimensionale matrix. hi¢dldagevoerde bits is variabel, zodat
ook de grootte van de matrix variabel is. Vervokyeoert de interleaver intrarij permutaties
uit, dat wil zeggen dat de bits van elke rij binmenrij worden herschikt. Na de intrarij-
permutaties voert de interleaver interrij-permatsitiit, dat wil zeggen dat complete rijen in
de matrix worden herschikt. De herschikte inforelaits worden vervolgens kolomsgewijs
uitgelezen van de matrix en doorgegeven aan deleveenstituent codeerder.

3.4.59. Zoals reeds opgemerkt, verwerkt de eeoststituente codeerder van de
turbocoder de originele ongewijzigde invoerseqeeati wordt de tweede constituent
codeerder sequentie verwerkt door de interleaveiyoeren die door beide constituente
codeerders wordt geproduceerd (in het diagram tnierb aangeduid met andz’y) worden
tijdens het coderen aaneengeschakeld met de ‘sysseime uitvoer’ (aangeduid mej. De
UMTS-turbocoder wordt op deze wijze zo gedefiniedmtl hij drie uitvoerbits per invoerbit
genereert.

3.4.60. Zodra alle invoerbits door de turbocodgr zérwerkt, voert de codeerder een
procedure uit dat bekendstaat als ‘trellis beéindig Deze procedure houdt in dat er een
paar extra bits worden ingevoerd in de twee carestitcodeerders, zodat deze terugkeren in
de allemaal-nullenstand. Zoals beschreven stadg 6.212-standaard, worden er als
onderdeel van deze procedure 12 extra bits toegehaen de uitvoer van de turbocoder
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3.4.61. Hieronder volgt een meer gedetailleerdegiitan de turbocode interleaver, zoals
gedefinieerd in de 25.212 standaard:

€) Matrix genereren en schrijven van informatiebits

1

De interleaver construeert een tweedimensionalexmaaarin de ingevoerde bits
worden opgenomen. Standaard TS 25.212 bepaaletiadhtal ingevoerde bits,
uitgedrukt door een variabele K, kan variéren varot 5114. Op basis van de
waarde van K construeert de interleaver een mdigixgroot genoeg is om alle
ingevoerde bits te bevatten.

De afmetingen van de matrix worden uitgedrukt deen variabele R (aantal rijen)
en een variabele C (aantal kolommen).

De waarden van R en C worden vastgesteld op basidevausaarde van K.

De waarde van R wordt ingesteld op 5, 10 of 20,rdébljk van de waarde van K.
Dat wil zeggen, de matrix kan 5, 10, of 20 rijewvditen, afhankelijk van de grootte
van de invoersequentie. Dit zijn de enige aantaljen die de matrix kan bevatten.

De waarde van C kan een grotere variatie waardesitteev Ten eerste wordt op
basis van de waarde van K, een getal p geseleaiéazen in de standaard
opgenomen tabel van priemgetallen. Vervolgens wordépaald op p-1, p of p+1,
afhankelijk van welke waarde de kleinst mogelijkatrix oplevert die nog steeds
groot genoeg is om alle ingevoerde bits te bevatten

De uit standaard TS 25.212 overgenomen tabel Bindler geeft de mogelijke
waarden aan van p op basis waarvan C wordt bepazdds daaruit kan worden
afgeleid, kan p minimaal 7 en maximaal 257 zijnistus een grotere variatie in
het aantal kolommen in de matrix dan in het aaij&l (die alleen maar 5, 10 of
20 kunnen zijn).

Table 2: List of prime number p and associated primitive root v

P v p v P v P v P v
7 3 47 5 101 2 157 5 223 3
11 2 53 2 103 5 163 2 227 2
13 2 59 2 107 2 167 5 229 6
17 3 61 2 109 6 173 2 233 3
19 2 67 2 113 3 179 2 239 7
23 5 71 7 127 3 181 2 241 7
29 2 73 5 131 2 191 19 251 6
31 3 79 3 137 3 193 5 257 3
37 2 83 2 139 2 197 2

41 6 89 3 149 2 199 3

43 3 97 5 151 6 211 2

Nadat de interleaver een matrix van de juiste gedwteft geconstrueerd, schrijft de
interleaver de ingevoerde bhits op opeenvolgendeewggel voor regel naar de
matrix. Als de matrix meer cellen bevat dan de tieogan het invoerblok (dat wil
zeggen, als K < R x C), worden er opvulbits toeggdaam de matrix op te vullen.
Als de grootte van de matrix gelijk is aan de gmetn het invoerblok (dat wil
zeggen, K = R x C), worden er geen opvulbits toeggtio

Als bijvoorbeeld K=40, worden de overige waardenwallgt vastgesteld: R=5,
p=7, en C=p+1=8. Dit levert de volgende matrix op ¢étallen geven de
bitposities aan van de invoer sequentie; bijvoddd#e geeft de eerste bit van de
invoer aan).
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1 (23456 7| 8
9 | 10| 11| 12| 13 14 1% 1p
17| 18| 19 20 2§ 22 28 2u
25| 26| 27| 28 29 30 31 3p
33| 34| 35| 36/ 37 38 39 4p
(Matrix met 5 rijen en 8 kolommen, die 40 ingerdeebits bevat.)
(b) Intrarij-permutaties

1 Nadat de matrix is geconstrueerd en de data etoeaijn geschreven, voert de
interleaver intrarij-permutaties uit. Dat wil zeggeoor elke rij van de matrix
worden de bits van de rij binnen de rij herschikt.

2 De standaard definieert een aantal mathematischreifes die worden toegepast
voor het uitvoeren van intrarij-permutaties.

3 Van belang voor het doel van EP 516 is dat de atnadicht afwijkende definities
verstrekt voor de intrarij-permutatie voor de géawaarbij C=p, C=p-1, of
C=p+1.

4 In de gevallen C=p en C=p-1, resulteren de intrajpputaties in het herschikken
van de bits van elke rij, inclusief de allerlaatsite(dat wil zeggen, de bit in de
laatste kolom).

5 Anders dan in de gevallen C=p en C=p-1, leidt daiij{permutatie, zoals
gedefinieerd in de standaard, in het geval C=p+deatat de laatste bit van elke rij
nietwordt verplaatst; dat wil zeggen dat de laatse\an elke rij na de intrarij-
permutatie op dezelfde positie blijven staan. @it kvorden afgeleid uit
onderstaande tabel van de K=40 matrix na intrajyutaties, waarbij de
gemarkeerde kolom laat zien dat geen van de ldaitstes verplaatst:

2 |6 |5 7] 3] 4] 1|8

10| 12| 11 15 13 14 9| 16

18| 22| 21 23 19 20 1] 24

26| 28| 27| 31] 29 30 2§32

34| 36| 35| 39| 37 38 3{40
(c) De ‘bijzonder geval’-bewerking

1

Zoals zojuist opgemerkt, resulteert de in de stariigegeven intrarij-
permutatieformule in het geval van C=p+1 niet tapleatsing van de laatste bit
van elke rij. (Zoals eerder vermeld sub (b) ondgngordt de laatste bit verplaatst
wanneer C=p en C=p-1.)

De standaard schrijft echter een enkelvoudige ddveerking voor die ervoor
moet zorgen dat de laatste bit van elke rij in lbdgmomstandigheden toch wordt
verplaatst, zelfs wanneer C=p+1.

Met andere woorden, de standaard bepaalt dat alsXCdp interleaver moet
controleren of K=RxC, en dat als dit het geval espdsities van de eerste en
laatste bit van de laatste rij verwisseld moeterden.

Voor de K=40 matrix wordt dit als volgt geillustrdewaarbij de twee verwisselde
bits zijn gemarkeerd:

[2 [6 |5 ]7]3] 4] 1] 8]
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10| 12| 11| 15 13 14 9| 1p
18| 22| 21 23] 19 20 1y 2p
26| 28| 27| 31 29 30 25 3p
40| 36| 35| 39 37 38 3]34
5 Deze bewerking (verwisselen van de posities vagedste en laatste bits van de

laatste rij) wordt in de standaard uitsluitend \geschreven voor toepassing in een
beperkt aantal omstandigheden, waarbij C=p+1 andX¥G=RZij mag niet worden
toegepast wanneer C=p of C=p-1. Ook wordt zij niegpast als K < RxC.

6 Of het bijzonder geval waarbij C=p+1 en K=RxC ontsthangt af van de waarde
van K, omdat de waarden van de andere parametedgewbepaald door de
waarde van K.

7 Zoals eerder opgemerkt, kan de waarde van K volderstandaard variéren van 40
tot 5114, zodat K dus volgens de standaard 50 %t hilende waarden kan
hebben. Het bijzondere geval van de situatie wa2ip+1 en K=RxC komt voor
bij 59, oftewel 1,2%, van deze waarden.

(d) Interrij-permutaties

1 Na op elke rij intrarij-permutaties te hebben wigerd en, indien nodig, de
bewerking voor het ‘bijzondere geval’ waarin C=p+ilke=RxC, worden volledige
rijen van de matrix binnen de matrix herschikt.

2 De standaard definieert vier verschillende intgreifmutatie patronen. Elk daarvan
vereist echter dat in deze stap de laatste rij imgrplaatst naar de eerste rij.

3 Voortbordurend op hetzelfde voorbeeld waarbij K440ert de interrij-permutatie
de volgende matrix op:

40 36]|35[39|37|38|33]| 34
26| 28| 27| 31 29 30 25 3p
18| 22| 21 23] 19 20 1y 2p
10| 12| 12| 15 13 14 9| 1p
2 |6 |5 7]3] 4] 1] 8
4 Uit de figuur valt af te leiden dat na uitvoeringnvde ‘bijzonder geval’ bewerking

en interrij-permutaties, de laatste bit van de @nazch nu bevindt in de eerste
kolom van de eerste rij.

(e) Uitlezen van informatiebits

1 De gepermuteerde bits worden vervolgens kolom kotom uitgelezen uit de
matrix, beginnend met de meest linkse kolom.

2 Voortbordurend op hetzelfde voorbeeld waarbij K54@je laatste uitvoer
sequentie die door de interleaver wordt geproducalsrvolgt:

40, 26, 18, 10, 2, 36, 28, 22, 12, 6, 35, 27, 2151 B9, 31, 23,
15,7, 37, 29, 19, 13, 3, 38, 30, 20, 14, 4, 331259, 134,
32, 24, 16, 8.

3 De laatste bit van de invoer (bit 40 in het vootewordt uiteindelijk de eerste bit
van de interleaver-uitvoer. Zonder aanpassing vgevween ‘bijzonder geval’
(waarbij bit 40 in het voorbeeld zou worden vengldanet bit 34), zou bit 40
dichter aan het eind van de uitvoersequentie @iyfan achteren) verschijnen.
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EP516

3.4.62. EP 516 betreft een turbocoder die wordt gebruiktarprocesstap van
kanaalcoderen (channel coding). Dat begrip en derdgebruikte turbocoder zijn hiervoor
uitgebreid aan de orde gekomen.

3.4.63. De in conclusie 1 van EP 516 geclaimde turbocodstdat — zoals gebruikelijk
was in de stand van de techniek — uit een eersleecinrichting (111), een interne
interleaver (112§ en een tweede codeerinrichting (113). De intemterleaver zorgt ervoor
dat het invoerbitpatroon van de tweede codeeritingfanders is dan dat van de eerste
codeerinrichting om zodoende te voorkomen dateiildcodeerinrichtingen een
codewoord met een laag Hamming-gewicht zou kunoamek.

3.4.64. Partijen hebbemnclusie 1 in de volgende afzonderlijke deelkerkeer
opgedeeld:

1. Turbocodeerorgaan, omvattende:
2. een eerste codeerorgaan (111) dat is ingesacit

2.1 het coderen van een frame van K inkomendenrdtebits voor
het genereren van eerste gecodeerde symbolen;

3. een interleaver (112) die is ingericht voor

3.1. het in opeenvolging schrijven van de K inkodeemformatiebits
in een RXC rechthoekige matrix rij voor rij, begimd in de eerste
kolom van de eerste rij,

3.2. het intra-rij permuteren van de posities vaindormatiebits in de
RxC rechthoekige matrix in elke rij volgens eeneyem
interleavingregel,

3.2.1. waarbij genoemd intra-rij permuteren de fEEsivan de
bits in de laatste kolom van genoemde matrix ongéydi
laat,

3.3. na genoemd permuteren, het onderling verveissein de positie
van de informatiebit in de laatste kolom van déstarij en een
positie binnen de laatste rij die voorafgaat aatadtste kolom,

3.4. het uitvoeren van inter-rij permutaties varRk€ rechthoekige
matrix, en

19 Zoals gezegd heeft deze inteinterleaver een andere functie dan de (eersteléatver die wordt gebruikt in
de processtap na het channel coding (en welkdeater een rol speelt in EP 528).
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3.5. het kolom voor kolom uitlezen van de inforrabtis uit de
gepermuteerde RxC rechthoekige matrix, beginnerie ieerste rij
van de eerste kolom; en

4, een tweede codeerdorgaan (113) dat is ingeraairt

4.1. het coderen van de uitgelezen informatieluits hiet genereren van
tweede gecodeerde symbolen,

5. waarbij de RxC rechthoekige matrix R rijen ekdbmmen heeft, K = RxC
en het aantal inkomende informatiebits in het frapecificeert, en K> R >
1.

3.4.65. Conclusie 1 heetft feitelijk enkel betrekkiop het (interne) interleavingsalgoritme
van de turbocoder.

3.4.66. Volgens EP 516 vertoont een “prime intedea(PIL) — die is aangemerkt als het
werkmodel van de turbo code interleaver die woedipgcificeerd door de prior art versie
van de standaard (1.0.0) — bepaalde problemen w@ang een aangetaste vrije-
afstandseigenschap heeft (‘degraded free distanopenty’; par. [0012]).

3.4.67. Vervolgens wordt in EP 516 erkend dat deifterleaver uit de stand der techniek
reeds alle op-€én-na in conclusie 1 geclaimde stapjtvoerde, inclusief het bouwen van
een matrix, het schrijven van informatiebits naanthtrix door middel van rijen, intrarij-
permutaties, interrij-permutaties en het kolom vic@om uitlezen van bits uit de matrix
(par. [0016]).

3.4.68. In het octrooi wordt verder opgemerkt ddtépaalde gevallen (C=p+1 en

K=RxC; zie hiervoor) de intrarij-permutaties in idéerleaver uit de stand der techniek de
laatste bit in elke laatste positie van elke rljibéd (de laatste kolom veranderde niet) en dat
dit een probleem vormde dat opgelost diende te evofdar. [0054]).

3.4.69. De stap in het interleavingproces die vudgeP 516 wordt toegevoegd aan de
interleaver zoals beschreven in versie 1.0.0 vastatedaard, is de hiervoor beschreven
‘bijzonder geval’ bewerking, waarbij de positie vd laatste bit in de laatste rij met een
ander bit in dezelfde rij wordt verwisseld (deelkmrk 3.3).

3.4.70. Hieronder wordt een gedeelte uit versié.B.Yan de standaard weergegeven met
betrekking tot de intrarij-permutatiestap, die bisaén van de uitgebreide reeks stappen
vormt die met betrekking tot het turbocoder intavien in de standaard worden
gedefinieerd. De in EP 516 als uitvinding geclairtiiigzonder geval’-bewerking is daarin
rood gemarkeerd (p. 19):



400367 / HA ZA 11-2212 55
20 juni 2012

(5) Perform the 7-th (7= 0. 1. .... R - 1) intra-row permutation as:
if (C=p) then
U (j)=s((jxr)med(p-1)). j=0.1....(-2).and Up - 1)=0.
where U(j) is the original bit position of j-th permuted bit of i-th row.
end if
if (C=p+ 1) then
U,(j)=sl(jxn)mod(p—1)). j=0.1....(@-2). Ufp-1)=0.and Ulp)=p.

where Uj(j) is the original bit position of j-th permuted bit of i-th row. and

if (K=RxC)then
Exchange Ug,(p) with Ug4(0)

end if

end if
if(C=p-1)then
Ui(j)=sljxr)mod(p-1))-1.  j=0.1.....(p-2).

where U(j) is the original bit position of j-th permuted bit of i-th row.

end if

3.4.71. EP 516 claimt dat de daarin opgenomendbger geval’-aanpassing van de
interleaver van de standaard uit de stand der iekleen octrooieerbare uitvinding was
omdat deze rekening houdt met de problematisclmmekde bitsequenties met een
Hamming-gewicht 1(slechts één “1” en de rest nullen) — en in hgbbider een
bitsequentie met de ene “1” aan het eind van deditentie (000....0001) —, als gevolg
waarvan een turbocoder codewoorden met een laagniteyygewicht produceert (par.
[0011], [0012] en [0036], zie r.0. 2.8).

3.4.72. Het octrooi stelt dat dergelijke bitseqieseerder nog niet als problematisch
waren aangemerkt in de stand der techniek (pat1Jp0

3.4.73. EP 516 stelt dat de prestatie van eenctodsy wordt beinvloed door de interne
interleaver ervan en dat het wenselijk is dat e&rleaver de minimumafstand tussen de
codewoorden van de turbo code vergroot (par. [00031)6]). In het octrooi wordt erkend
dat er vele soorten interleavers bekend zijn itedniek (par. [0003]).

3.4.74. Tevens wordt in EP 516 erkend dat het rbeldlsnd was in de techniek dat
bepaalde invoersequenties met een Hamming-gewigdieéhts twee “1"-en en de rest
nullen) ertoe leidt dat een turbocoder codewoordeheen laag Hamming-gewicht
genereert (par. [0009]-[0011]).

3.4.75. Het octrooi wijst specifiek het gebruik wvacursieve convolutionele (turbo) coders
aan als reden waarom turbo codes minimum-gewichtgodrden produceren voor
gewicht-2 inkomende patronen. Volgens EP 516 ge¢lousmdat als de twee “1”-en van

de bitsequentie worden gescheiden door een spgeatietal posities (het aantal hangt af

van het specifieke ontwerp van de codeerder, irflhet aantal geheugenelementen dat het
bevat), de geheugenelementen van de recursievelationele codeerder terugkeren naar
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de positie waarin zij allemaal een nul hebben d¢mgéeicht van de uitvoer niet verder
toeneemt. Dit betreft hetzelfde probleem dat hiervs besproken.

3.4.76. Het octrooi noemt een invoersequentie iece zorgt dat de turbocoder een
codewoord met een laag Hamming-gewicht uitvoertkeitisch informatie

sequentiepatroon (‘critical information sequenctigua of CISP’; par. [0009]). Het octrooi
stelt dat, aangezien deze problematische patronda standaard Hamming-gewicht 2
bitsequenties zijn, men zich bij het ontwerp eradealyse van de interne interleaver van een
turbo code concentreerde op die problematischeduienties (en dus niet op Hamming-
gewicht 1 bitsequenties die de aanleiding van bgboi vormden).

3.4.77. De uitvinders van EP 516 stellen dat oethloofd werd gezien dat
invoersequenties met een Hamming-gewicht 1 in Hdpaamstandigheden kunnen leiden
tot het genereren van minimum-gewicht codewoorgan. (0011] en [0036]). Zie par.
[0011)):

However, for the CISP, it is conventional that it@rmation word has the
minimum Hamming weight, when the input informatiamd has the Hamming
weight 2. In other wordshe fact that the CISP can be generated even when
the input information word has the Hamming weight(Le., when the input
information word has one information bit of ‘1’) wa overlookedwhen the
information word input to the turbo-coder had tlype of a block comprised of
frames.(nadruk toegevoegd).

3.4.78. Voor wat betreft Hamming-gewicht 1 bitsetfiess wordt in EP 516 opgemerkt dat
een recursieve convolutionele codeerder de eigapsatrtoont dat hij continu een oneindig
aantal uitgaande pariteitbits “1” genereert, zbifslechts één inkomend informatiebit “1”
(par. [0033]). Het octrooi verwijst hier naar hdtde bekende fenomeen dat is besproken in
r.o. 3.4.36, waarin een recursieve convolutionetieerder die een enkele “1” heeft
ontvangen als invoer, continu een groot aantaleéii’zal genereren bij de uitvoer, zelfs als
hij daarna een constante stroom “0”-en als invogvangt.

3.4.79. Niettegenstaande deze welbekende eigensahagcursieve convolutionele
codeerders stelt EP 516 dat een Hamming-gewiclisddentie er nog steeds voor kan
zorgen dat een recursieve convolutionele codeegleminimum-gewicht codewoord
genereert als de enkele “1” van de invoer zichhereindevan de bitsequentie bevindt, dus
0000...00001 (par. [0036]):

When only the information bit located at the lassipon of the input
information word, i.e., the last position of tharfre, is ‘1’ and all the other
information bits are 0’s, the Hamming weight of theut information word
becomes 1. In this case, the number of the syrfibastput from the
[recursive convolutional encoder] becomes very gnhbalcause there is no
more input information word.

3.4.80. Bovenstaande passage uit het octrooi howldit wanneer de “1” zich aan het
einde van de invoer bevindt, de codeerder geen lijidgad heeft een groot aantal “1"-en
te generen bij de uitvoer — anders dan het gevs] 8xdere Hamming-gewicht 1
inkomende bitsequenties (zoals bijvoorbeeld 010@O0Y— omdat het coderingsproces



400367 / HA ZA 11-2212 57

20 juni 2012

onmiddellijk nadat de “1” is ontvangen eindigt. R&n worden geillustreerd aan de hand
van de volgende tabel met toestandsovergangendeoior par. 3.4.26 e.v. besproken
recursieve convolutionele codeerder, voor de sgwadarin de “1” als allerlaatste bit wordt
ontvangen:

Tijd | Invoer | Huidige toestand Uitvoer 1| Volgende toestangl
0 0 000 0 0

1 0 000 0 0

.. |10 000 0 0

K-3 |0 000 0 0

K-2 |10 000 0 0

K-1][1 000 1 100

3.4.81. Bovenstaande tabel laat zien dat als deecddr een stroom “0”-en ontvangt
terwijl de geheugens allemaal op nul staan, dastiitend nieuwe “0"-en zal genereren bij
de uitvoer. Als de codeerder vervolgens een “1vangit als laatste bit (waarbij K-1 de
laatste tijdseenheid vertegenwoordigt aangeziéhiekomende bits zijn en de eerste
inkomende bit op tijdstip O arriveert), zal dezeda uitvoer weliswaar een “1” genereren,
maar zal deze nigtloorgaan met nog meer “1"-en te genereren omdabddering is
afgerond. Dus terwijl van een Hamming-gewicht lujtssntie waarbij de “lhietaan het
eind staat, verwacht kan worden dat deze een heag:gt codewoord genereert, is het
tegenovergestelde het geval bij een Hamming-geuidiitsequentie waarbij de “Id¥elaan
het eind staat.

3.4.82. Met betrekking tot de hierboven beschrdweestie wordt in EP 516 opgemerkt
dat als een turbocoder een (problematische) bigseggumet een enkele “1” aan het eind
ontvangt, desersteconstituente codeerder (die de oorspronkelijkevaeviochten
inkomende bitsequentie codeert) een laag-gewiddwoord zal genereren (par. [0039]).
Indien nu de interne interleaver de “1” van diedelbitsequentie na interleaving in de
laatste positie zou laten staan (zodat de bitsaiguens niet zou veranderen en nog steeds
0000...0001 zou zijn), dan zou teeedeconstituente codeerder (die de door de interne
interleaver vervliochten bitsequentie codeert) eek laag-gewicht codewoord genereren
(par. [0039]). Als gevolg daarvan zou het door derkoepelende turbo code gegenereerde
codewoord een laag Hamming-gewicht hebben, omdaddimming-gewicht daarvan de
som is van de Haming-gewichten van de door beide@ualers uitgevoerde codewoorden
(par. [0039]).

3.4.83. De onderstaande figuur 4 van EP 516 toamjpeoblematische interleaver die er
niet in slaagt de laatste bit te verplaatsen. DBagkeerde posities geven aan dat de laatste
bit van de inkomende bitsequentie na interleavinge laatste positie blijft staan:
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INPUT INFORMATION SYMBOLS FRAME
FOR RSC1

|i(°)J x(1)J X(2) | X(3) | ------ IX(N—2)EX(N—I)}
:\/\x:::\::\:;::\\ jNTERLEAVING: N — ,/
A(/l \\‘; \\ T a e
ofwlww] - [-2)f-1)

INTERLEAVED INFORMATION SYMBOLS FRAME
FOR RSC2
FIG. 4

3.4.84. Volgens EP 516 kan het probleem waarbidoebdeerders laag-gewicht uitvoer
produceren, worden vermeden door de interleavés potwerpen dat deze de laatste bit
verplaatst, op zodanige wijze dat de “1” niet ndetaatste bit is die door de tweede
codeerder wordt verwerkt (slot par. [0039]):

However, if, as shown in FIG. 5, the turbo intexerashifts the position of the
input information word, where the original symbétiee RSC1 is ‘1’, to the

first position or a position near the leading pdwit of the frame after
interleaving, the number of the output symbolgydnerated from the RSC2 will
be increased. This is because a plurality of symlddlare output through .Ja
number of]state transitions of the RSC2 encoder. In thigcte RSC2
generates a great number of the output symbolghgreby increasing the total
free distance.

3.4.85. De onderstaande figuur 5 van EP 516 toahtelgens het octrooi een verbeterde
interleaver is die de laatste bit verplaatst. Dea@dkeerde posities in de bitsequentie die
interleaving heeft ondergaan, geven aan dat dstéabit kan worden verplaatst naar de
eerste positie van de vervlochten bitsequentidgifiguur geindexeerd als Y(0)) of naar een
andere positie nabij de eerste positie (Y(2)):

INPUT INFORMATION SYMBOLS FRAME
FOR RSC1

RIS [xv-2]-1))

3:\ INTERLEAVING: F: {X} — {¥}

. N S
SN, N, S

INTERLEAVED INFORMATION SYMBOLS FRAME
FOR RSC2

FIG. 5

3.4.86. EP 516 vat de bespreking van het vermegrmddeem en de oplossing ervan
samen door te verklaren dat bij het ontwerp vamtggleaver aan bepaalde voorwaarden
voldaan moet worden om de prestaties van de tudsv@n de vrije afstand van de
turbocoder te garanderen, alsmede dat de inforhistidie corresponderen met de laatste
positie van het frame door middel van interleavimgeten worden verschoven naar een
positie voorafgaand aan de laatste positie (indiegelijk naar de voorste positie van het
frame), teneinde de vrije afstand van de turbo ¢edergroten (par. [0045]).
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3.4.87. De uitvindingsgedachte van EP 516 komtaleehneer op het zodanig ontwerpen
van de interne interleaver van een turbocoder elz¢ de laatste bit van de inkomende
bitsequentie verplaatst naar een positie dichjdrebibegin van de uitvoer van de
interleaver, om het probleem op te lossen waaskipneer de laatste bit in de laatste positie
zou blijven, een turbocoder een minimum-gewichtexedord zou genereren.

3.4.88. EP 516 stelt verder dat het daarin besehrbeweerdelijke probleem uitsluitend
wordt aangetroffen in de interne interleaver vatudieocoder van versie 1.0.0 van de
standaard, voor de situatie waarin C=p+1 (par. Jp{3054]). Het octrooi wijst erop dat
indien C=p+1, de intrarij-permutatiestap zoals dietkerd in de standaard, de laatste bit
van elke rij in de matrix op dezelfde positie lagan. Dit houdt in dat de laatste bit van de
inkomende bitsequentie niet wordt verplaatst, azirgedeze bit de laatste bit van de laatste
rij in de matrix is.

3.4.89. EP 516 geeft aan dat dit probleem kan woogpgelost door na de intrarij-
permutaties een extra stage te voegen. De octrooibeschrijving geeft vaaredextra stap

zes opties, die enigszins van elkaar verschillearrdie stuk voor stuk neerkomen op het
verplaatsen van de positie van de laatste bit ilaakste rij van de matrix naar een andere
positie in de laatste rij (par. [0055]). In condtus is uiteindelijk gekozen voor de
technische maatregel dat de informatiebit in destadkolom van de laatste rij verwisseld
wordt met de informatiebit in de laatste rij dieovafgaat aan de laatste kolom (deelkenmerk
3.3).

3.5. EP 516 - Geldigheid
Prioriteit/nieuwheid

3.5.1. Apple heeft aangevoerd dat EP 516 geenitgitonag ontlenen aan de Koreaanse
aanvraag met nummer 18928/1999 ingediend op 19888 (hierna P1), waarvan Apple
een (onbestreden) vertaling als productie 40 lexefigelegd. Apple stelt onder meer dat in
P1 geen inter-row permutation (deelkenmerk 3.43nsg te vinden. Die stelling treft doel.

3.5.2. Samsung heeft gewezen op een passage ai fegina 18 en figuur 11:

Referring to FIG. 11, a row vector permutation bl¢akrow vector permutation index generator) 912
generates an index for selecting a row vector aiegrto counting of a row counter 911, and
provides the generated index to a high addressbaofithe address buffer 918. A column vector
permutation block (or column vector’s elements pgation index generator) 914 generates,
depending on a modified PIL algorithm 915, an inflexpermuting the positions of the elements in
the corresponding row vector (or group) accordmgdunting of a column counter 913, and provides
the generated index to a low address buffer oatttress buffer 918. A RAM (Random Access
Memory) 917 stores temporary data generated ipitheess of the program. A look-up table 916
stores parameters for interleaving and the primitoot. The addresses obtained by row permutation
and column permutation (i.e., the addresses storée address buffer 918) are used as addresses fo
interleaving.
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MODIFIED PIL ALGORITHM
915 — B- 1])5 9)B-3),8-4),8-5)
Opt.B=5-1), 8-5-2), B-5-3), B—5-4),B-5-5),8-5-6)]

7
912 914
[ | P
TOOK—UP | o6
ROW COLUMN TABLE
VECTOR VECTOR
PERMUTATION PERMUTATION RAM 917
ROW COLUMN
COUNTE (COUNTER
T
9 913

[Hcw rA[}DRESS‘ LOW ADDF'!ESS | ore

FIG. 11

Apple heeft onder verwijzing naar bevindingen vaardeskundige Dr. Hamkins (Apple
productie 71) uitvoerig bestreden dat uit deze ggesen figuur de inter-rij permutatie stap
blijkt. Zelfs echter als met Samsung aan te nem@ai een gemiddelde vakman uit figuur
11 en de beschrijving, en dan met name door gebankde woorden “row vector
permutation), (met moeite) af zou kunnen leiden dat in divagring een inter-rij

permutatie plaatsvindt, dan nog valt daaruit n@tlwende duidelijk en ondubbelzinnig af te
leiden dat dit een kenmerk zou zijn van de in Ripgaebaarde uitvinding. Dit geldt te
minder nu figuren 9 en 10 evenzeer ter illustragie de uitvinding worden gepresenteerd
(zie r.o. 2.9). Die figuren, hierna opgenomen, komegewijzigd terug in het uiteindelijk
verleende octrooi.

¢ c
WRITE MODE WRITE MODE
T > YO Y] ot — YO Y]
R| Fixi-v} F:iXb-§Yi
INTERLEAVING R L
Y(n-1) Z
) @ % » b N )
INTERLEAVED ADDRESS READ MODE
OQUTPUT J INTERLEAVED ADDRESS
OUTPUT
FIG. 9 FIG. 10

Net als bij de andere figuren van P1 zijn de t@heatsen bits gearceerd in figuren 9 en 10
weergegeven. Als er ook nog inter-rij verplaatsing plaatsvinden, zouden die verplaatste
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gearceerde bits niet langer in de onderste ripsta@ar naar boven zijn verplaatst, alvorens
te worden uitgelezen (in de rechter figuur vanriggu9 en 10). Uit deze figuren kan
derhalve zonder meer worden afgeleid dat in deeeringsvoorbeelden geen inter-rij
permutatie plaatsheeft. Deze interpretatie is &@amsung niet weersproken.

3.5.3. De conclusie dat inter-rij permutatie nieldoende duidelijk en ondubbelzinnig
wordt geopenbaard in P1 wordt ondersteund dodielitedat juist de inter-rij permutatie
beschrijvende passages uit EP 516 ten opzicht® Laniin toegevoegd. Zo is er in P1 geen
verwijzing naar een “third stage” voor inter-rijrpautatie zoals wel in paragraaf [0052]

(r. 15) van het octrooi en ontbreekt paragraaf )@n het octrooi, waarin deze
permutatiestap uitgebreid wordt toegelicht, in gigheel in P1. Ook is in paragraaf [0058]
van het octrooi (zie r.o0. 2.8) aan de hiervoor \gegeven passage uit P1 op een cruciale
plek een zin toegevoegd die inter-rij permutatieetnaerduidelijken (onderstreping
rechtbank):

Referring to FIG. 11, a row vector permutation bl¢akrow vector permutation index generator) 912
generates an index for selecting a row vector aiegrto counting of a row counter 911, and
provides the generated index to a high addressbaffthe address buffer 918. The row vector
permutation block 912 is a group selector for satjgly or randomly selecting, when the input
information word is divided into a plurality of gips, the divided group# column vector

permutation block (or column vector’s elements pgation index generator) 914 generates,
depending on a modified PIL algorithm 915, an inflexpermuting the positions of the elements in
the corresponding row vector (or group) accordmgdunting of a column counter 913, and provides
the generated index to a low address buffer ohttiress buffer 918. The column vector permutation
block 914 is a randomizer for permuting the poaitid the information bits in the group, which were
sequentially stored in the order of input, accogdma given rule. A RAM (Random Access

Memory) 917 stores temporary data generated ipitheess of the program. A look-up table 916
stores parameters for interleaving and the primitoot. The addresses obtained by row permutation
and column permutation (i.e., the addresses storéet address buffer 918) are used as addresses fo
interleaving.

3.5.4. Dat betekent dat EP 516 zich ten onrechigepé op de indiendatum van P1,
waardoor EP 516 onbestreden niet langer nieuwne/ege de reeds bekende standaard
3.1.1 (productie 72 Apple) ten tijde van de aangdaium.

Inventiviteit

3.5.5. Zelfs als er niettegenstaande het voorgaaexeeldig beroep op prioriteit zou
kunnen worden gedaan, voert Apple terecht aan &6 niet inventief is.

3.5.6. Met partijen zal de rechtbank uitgaan vamsieel.0.0 van standaard TS 25.212 van
april 1999 (productie 39 Apple) als meest nabigadtvan de techniek. Het eerst bij

pleidooi door Samsung opgeworpen argument datstanelaard een fout bevat en aldus
niet als in aanmerking te nemen stand van de tekh@eft te gelden, wordt als
onvoldoende onderbouwd gepasseerd. Apple heefirdaagrs onweersproken tegenin
gebracht dat deze fout door een gemiddelde vakmanidalellijk zou worden onderkend en
op juiste wijze zou worden gelezen, onder meer onelevijzing naar EP 516 waar de
uitvinders kennelijk het algoritme van de standa@okl zonder meer zo hadden opgevat. De
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vakman zal na lezing van standaard 1.0.0 derhabdn gezien dat de bits in de laatste
kolom van de matrix bij C = p + 1 niet worden veqist.

3.5.7. EP 516 verschilt van deze stand van de iekliloor de omwisseling na de intra-
rij permutatie van het laatste bit bij een volledigt te coderen informatiebits gevulde
matrix (zodat K = R x C, als er minder informatistdijn, zou het laatste bit ergens anders
staan, zie Hamkins paragraaf 40, productie 73 AmaieC = p + 1 (deelkenmerk 3.3). Nu
voormelde fout in de 1.0.0 standaard onderkenevaaden, is de gemiddelde vakman
tevens bekend dat bij C = p + 1 volgens het vediugsalgoritme van de 1.0.0 standaard
de laatste kolom blijft staan tijdens de intraveyhusseling (kenmerk 3.2.1). Evenmin kan
Samsung’s — voor het eerst bij pleidooi naar vgelorachte — stelling worden gevolgd dat
bij de 1.0.0 standaard niet ook reeds kolom voéwrkovordt uitgelezen (deelkenmerk 3.5).
Ten eerste had Apple reeds bij conclusie van anmthimoconventie, tevens voorwaardelijke
conclusie van eis in reconventie, gesteld dat dokethmerk uit de 1.0.0 standaard volgde
(paragraaf 8.6-8.12), hetgeen Samsung bij conclagieantwoord in reconventie
onbestreden heeft gelaten. Bovendien lazen dendevs kennelijk al wel in de 1.0.0
standaard dat kolom voor kolom wordt uitgelezerige paragraaf [0016] van EP 516.

3.5.8. Het technische effect van de maatregelagtkdenmerk 3.3 is dat wanneer een
informatiebitsequentie allemaal nullen en slechidamtste bit een “1” heeft, volgens
standaard 1.0.0 door de ene encoder weliswaaraswoord met een heel laag Hamming
gewicht wordt gegenereerd, maar door de interlgg@incodering in de andere encoder een
codewoord met hoog Hamming gewicht wordt gegendrdagiardoor wordt de
codeerprestatie van de 1.0.0 standaard verbeterd.

3.5.9. Het objectieve op te lossen probleem kardadmand daarvan worden
geformuleerd als het verbeteren van de codeerfigestale zin van verhoging van het
Hamming gewicht van de uitgevoerde codewoorden dedk.0.0 standaard, met name in
het geval waarbij een bitsequentie met allemaaénwn slechts als laatste bit een “1”
wordt ingevoerd (en het aantal kolommen C = p Samsung heeft nog betoogd dat het
probleem breder moet worden geformuleerd, namelgkr algemeen als het verbeteren van
de codeerprestatie van de 1.0.0 standaard, doctashatpunt kan niet worden gevolgd.

EP 516 biedt immers die verbetering ook slechtiairhele specifieke geval en laat het al
geformuleerde algoritme van standaard 1.0.0 voboverige in stand. Samsung heeft
voorts nog gesuggereerd dat de uitvinding (teveos)liggen in de onderkenning van het
probleem bij bitsequenties met allemaal nullen@mlaatste “1”. Terecht heeft Apple
daartegenin gebracht dat algemeen bekend was ooderingsdeskundigen dat ook deze
sequentie problematisch voor turbocodering zou Bigze sequentie is op dezelfde manier
problematisch als de bitreeksen met Hamming gev#istsiarvan Samsung aangeeft dat dit
algemeen bekend was (zie onder meer 7.22 conelasiantwoord in reconventie). Ook in
het artikel van Hé wordt dit bekend veronderstpldd63, linker kolom, tweede alinea van
de Introduction, productie 43 Apple). De redenver is dat een eigenschap van dit type
turbocodeerder is dat als hij steeds nullen ontydmigook nullen uitvoert. Als de codeerder
een “1” ontvangt als laatste bit, zal deze bij ttleoer weliswaar een “1” genereren, maar
zal de codeerder niet doorgaan met nog meer “I&genereren omdat de codering al is
afgerond. Dus terwijl van een bitsequentie met Harmgrgewicht 1 waarbij de “1” niet aan
het eind maar ergens aan het begin staat, vernkanohworden dat deze een hoog-gewicht
codewoord genereert, is het tegenovergesteldecivat bij een Hamming-gewicht 1
bitsequentie waarbij de “1” wel aan het eind staat.
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3.5.10. Een gemiddelde vakman zou zonder inventemiarbeid komen tot de oplossing
om het laatste “1” bit om te wisselen met een aegdéegen bit teneinde het Hamming
gewicht te verhogen. Zo hij dit al niet zonder megibasis van zijn algemene vakkennis
Zou inzien, zou hij die informatie zonder meer @ndn de publicatie van Hé (p. 453,
rechterkolom onderaan):

The weights of output sequence should be as hipssible to obtain a good performance and
this is achieved by the interleaver. For the segegmhich generate only small weights from the
first encoder, they should be interleaved to offatterns so that they generate large weights from
the second encoder. Several circumstances aredeoadiunder which small weights are
generated. By avoiding the situations, the intedeaesign method may be derived.

(1)  For the transmission frame of size L, if th&s‘énly occur near the end of the sequence,
such as 0...01 and 0...0110. The sequence will genemzé# output weights in the first
encoder. The reason is that the output is cutyfthb termination required in the decoding
processTherefore the interleaver should map the bits at te end to the front or
middle of the sequence(nadruk toegevoegd)

Zowel het probleem van sequenties met een laag ifhiiagh gewicht, waaronder specifiek
ook die met een laatste “1” in een systeem met emeeders wordt besproken en hoe die
laatste bits dan naar voren moet worden verpléagsinapt”). Een zelfde leer valt uit het
artikel van Robertson te halen (productie 44 Applégliswaar zijn er ook andere plaatsen
denkbaar om het laatste bit naar voren te vergaaen ook om dat pas aan het einde van
de intra- en inter-rij verplaatsingen te doen, nasrlevert technisch in hoge mate
equivalente oplossingen op die geen van alle inekrin.

3.5.11. Samsung's stelling dat de gemiddelde vakoo#rhet codeeralgoritme van de
1.0.0 standaard had kunnen wijzigen, in die zindgalatste kolom niet zou blijven staan in
het bijzondere geval, gaat evenmin op. Apple hedftoende inzichtelijk gemaakt dat een
gemiddelde vakman op de prioriteitsdatum daarvget zou hebben gekozen, omdat hij
weet dat dit algoritme al in hoge mate vastlag v@gewde standaardisering. De gemiddelde
vakman op zoek naar een oplossing voor het ladtsgeval wist dat het moest gaan om
een zo eenvoudig mogelijke aanpassing om dat mobtgp te lossen, zonder dat het al
bereikte akkoord op het algoritme van de standaprdsse schroeven zou komen te staan.
Andersom gezegd, de rechtbank acht het niet vamdibgshoogte getuigen dat een
gemiddelde vakman in hoge mate door de standadrgdjsgebonden, daarin een voor de
hand liggende aanpassing bedenkt.

3.5.12. Bij deze stand van zoeken komt de rechth@tktoe aan de overige verweren van
Apple, waaronder dat er geen sprake zou zijn vareuk op EP 516.

3.6. Conclusie in conventie

3.6.1. Op grond van het voorgaande moet wordenngdateerd dat er geen sprake is
van inbreuk op EP 528 en dat EP 516 ongeldig istddgeringen in conventie moeten om
die reden worden afgewezen.

3.6.2. Samsung zal als de in het ongelijk gestadatj worden veroordeeld in de
proceskosten. Partijen zijn overeengekomen datkosin de totale procedure moeten
worden begroot op € 500.000,00 (€ 250.000,00 peo@¢. Partijen hebben geen



400367 / HA ZA 11-2212 64
20 juni 2012

onderverdeling gemaakt tussen de kosten van degwoe in conventie en reconventie,
maar zij hebben wel aangegeven dat een bedrag 186.600,00 (per octrooi) betrekking
heeft op de geldigheid. Aangezien in de reconventsuitend de geldigheid aan de orde
was, zal de rechtbank de overige € 150.000,000gtevoi) volledig toerekenen aan de
conventie, en de kosten betreffende de geldighdigkelijk verdelen over de conventie en
reconventie. Samsung zal dus in conventie wordewoveeeld tot betaling van een bedrag
van 2 x € 200.000,00 = € 400.000,00.

3.7. Conclusie in reconventie

3.7.1. Gegeven de uitkomst van de procedure inertiesmoet in reconventie worden
vastgesteld dat de voorwaarde waaronder Applevtaderingen heeft ingesteld niet is
ingetreden voor EP 528. De beoordeling van dezeerorg kan dus achterwege blijven.
Conclusie 1 van EP 516 zal worden vernietigd.

3.7.2. Hetinstellen van de voorwaardelijke recaorieckan worden aangemerkt als een
redelijke vorm van verdediging tegen de vorderinigeconventie. Daarom komen de in
reconventie voor EP 528 gemaakte kosten ook in egang voor vergoeding. De totale
kosten aan de zijde van Apple worden, onder veingjnaar rechtsoverweging 3.6.2,
begroot op 2 x € 50.000,00 =€ 100.000,00.

4, DE BESLISSING

De rechtbank

in conventie
4.1. wijst het gevorderde af;
4.2. veroordeelt Samsung in de proceskosten, thedpn aan de zijde van Apple

begroot op € 400.000,00;
in voorwaardelijke reconventie
4.3. vernietigt conclusie 1 van EP 516;

4.4, verstaat dat de voorwaarde waaronder de viogdiar zake EP 528 is ingesteld,
niet is vervuld;

4.5. veroordeelt Samsung in de proceskosten, tbedpn aan de zijde van Apple
begroot op € 100.000,00;

4.6. wijst het meer of anders gevorderde af;
In conventie en in voorwaardelijke reconventie

4.7. verklaart dit vonnis, voor zover het de kostgnordelingen betreft, uitvoerbaar bij
voorraad.



400367 / HA ZA 11-2212 65
20 juni 2012

Dit vonnis is gewezen door mr. E.F. Brinkman, mH.Blok en mr. J.Th. van Walderveen
en in het openbaar uitgesproken op 20 juni 2012.



