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(57) Tiivistelmd -~ Sammandrag

Keksinndn kohteena on hakulaitej&rjes-
telmdssd kdytettdvd digitaali-ilmaisin.
Tassd nk. soft decision -ilmaisimessa

on vertailutasot, jolhin vastaanotettavaa
signaalia verrataan digitaalivertailijan
(11) avulla. Vertailutasoja voidaan
muuttaa pdivityslogiikan (12) avulla, jos
havaitaan muutoksia vastaanotettavien
signaalien tasoissa. Ilmaisimen avulla
voidaan poistaa my8s FM-ilmaisimien
vyksilberot.

Uppfinningen avser en digitaldetektor
for ett sdkaranliggningsystem. Denna sk.
soft decision -detektor har j&mforelse-
nivder, med vilka den mottagna signalen
jamfdrs med hjdlp av en digitalkompa-
rator (11). J&8mférelsenivderna Kan
dndras med hjdlp av en uppdaterings-
logik (12), ndr man upptédcker &ndringar
i de mottagna signalnivderna. Med hjilp
av detektorn kan ocks3d FM-detektorernas
individuella avvikelser elimineras.
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Digitaali-ilmaisin hakulaitejdrjestelmidsséi
Digitaldetektor f8r ett sdkaranlidggningsystem

5 Keksinndn kohteena on hakulaitejidrjestelmidssid kidytettava
digitaali-ilmaisin. Digitaali-ilmaisulla kdsitetdsn haku-
lajitteen audiotaajuisen signaalin, jossa on useita eri
signalointitaajuuksia vastaten useaa eri symbolia, muunta-
mista digitaaliseksi signaaliksi ja symbolikoodauksen

10 purkamista sarjadataksi.

Tunnettua tekniikkaa selostetaan seuraavassa viitaten
oheiseen kuvaan 1, joka esittdi tunnetun tekniikan mukaisen
hakulaitejdrjestelmissd perinteisesti ilmaisutapana kdytetyn

15 komparaattori-ilmaisun piirikaaviota.

Kuvassa 1 on esitetty hakulaitejdrjestelmissid perinteisesti
ilmaisutapana kdytetyn komparaattori-ilmaisun piirikaavio.
Tuleva 4FSK-moduloitu signaali otetaan vastaan FM-ilmaisu-
20 lohkoon 1. FM-ilmaistu ja 4PAM-moduloitu signaali vied&&n

komparaattori-ilmaisimien 2 - 5 tuloihin, joissa signaalia
verrataan pysyviin pdadtdstasoihin. Vertailun tuloksena
saadaan tieto siitd, mikd symboli on otettu vastaan. Kompa-
raattorien 1dhddt on kytketty dekoodaus- ja symbolien

:f ) 25 purkulohkoon 6, joka antaa lihtevin datan ulos.

..... Pysyvatasoisten ilmaisimien heikkoutena on se, ettid niiden
padtdstasot pitdd virittids kidsin paikalleen parhaan mahdol-

e lisen ilmaisutuloksen aikaansaamiseksi.

S

Hakulaitteiden ennen ilmaisua olevat etuosat vaihtelevat

sdahk6isiltd ominaisuuksiltaan ja eri hakulaiteyksikdiden

komponenttien ominaisuudet vaihtuvat. Tdmid voi aiheuttaa

virheellisid ilmaisutuloksia pysyvitasoisissa ilmaisimissa.

35 Pysyvdtasoisten ilmaisimien hakulaitteen etuosan komponent-

tien on oltava erittdin hyva- ja tasalaatuisia virheellisten

ciet: ilmaisutulosten vdlttimiseksi.
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Pysyvidtasoiset ilmaisimet eivdt reagoi signalointitaajuuk-
sien muutoksiin. Jos signalointitaajuudet muuttuvat haku-
laitteeseen ndhden, niin todennidkdisesti saadaan vaari

ilmaisutulos.

Esilli olevan keksinndn tarkoituksena on aikaansaada sellai-
nen digitaali-ilmaisin, jonka avulla edelld esitetyt ongel-
mat voidaan ratkaista. Tdmin saavuttamiseksi on keksinndlle
tunnusomaista se, ettd se késittdd A/D-muuntimen, josta
voidaan lukea radion, mikserin ja erityisesti FM-ilmaisimen
offset-jdnnitteitd vastaava binddrisana wg, offset-jannit-
teen poisto -lohkon, jossa vdhennetdidn jokaisesta vastaan-

otettua symbolia vastaavasta A/D-muuntimen avulla saadusta
binddrisanasta wg pois FM-ilmaisimen offset-jannite, rekis-

terilohkon, johon bin#irisana wg voidaan tallentaa ja joka

sisiltii myds pasdtéstasot ja hiélytystasot, rekisterilohkoon
kytketyn yhteenlaskimen, digitaalivertailijan, joka vertaa

jokaista saatua bindirisanaa wg p#atdstasoihin ja halytys-

tasoihin, paitdstasoja ja hdlytystasoja pdivittdvan pdivi-

tyslogiikan sekd symbolien purkulogiikan, joka l&hettds

sarjamuotoisen datan ulos.

Keksintdi selostetaan seuraavassa yksityiskohtaisesti

viitaten oheisiin kuviin, joista:

kuva 1 esittdi tunnetun tekniikan mukaisen hakulaite-
jirjestelmissd perinteisesti ilmaisutapana kaytetyn
komparaattori-ilmaisun piirikaaviota.

kuva 2 esittiid keksinndn mukaisen signaali-ilmaisimen
pdatdéslogiikan lohkokaaviota,

kuva 3 esittidi keksinndén mukaisen signaali-ilmaisimen

paitdslogiikan toimintakaaviota.

Kuva 1 on selostettu edelld. Keksinndn mukaista ratkaisua
kuvataan seuraavassa viitaten kuviin 2 - 3, jotka esittédvat

keksinnén mukaisen ratkaisun toteutusta.

Kuvassa 2 on esitetty keksinn¥én mukaisen signaali-ilmaisimen

padtdslogiikan lohkokaavio. Kun 4FSK-moduloitu signaali on
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ilmaistu FM-ilmaisimella, niin eri jdnnitearvot muutetaan
digitaalisiksi A/D-muuntimella 7. A/D-muuntimen 7 tulosta ei
tarvitse erityisesti skaalata, kun muunnosalue valitaan

siten, ettei ylivuotoa tapahdu.

Jokaisen yhteyden alussa kytketdin radio p&didlle ennen kuin
datan vastaanottaminen alkaa. T&nid aikana vastaanotin
saadaan tahdistettua tulevaan datavirtaan. Kun signaalin
pdadsy radiolle estetddn, voidaan radion, mikserin ja erityi-
sesti FM-ilmaisimen offset-jédnnitteitd vastaava bind&drisana
Wwo lukea A/D-muuntimelta 7. T&md& binddrisana wgy vied&dn
logiikalle, joka lukee ja tallettaa sen rekisterilohkoon 9
sitd varten varattuun rekisteriin. Logiikka vidhentdid offset-
jdnnitteen poisto -lohkossa 8 jokaisewsta vastaanotettua
symbolia vastaavasta A/D-muuntimen 7 avulla saadusta binda-
risanasta wg FM-ilmaisimen offset-jidnnitteen pois, jolloin
pddastddn eroon FM-ilmaisimien yksilderoista. Rekisterilohko
9 sisdltda myds pdatéstasot ja hdlytystasot. Rekisteri-
lohkoon 9 on kytketty myds yhteenlaskin 10. 8-bittinen
digitaalivertailija 11 vertaa jokaista saatua bindidrisanaa
Wg pddtdstasoihin ja hdlytystasoihin. Pdivityslogiikka 12
paivittdd padtdstasoja ja hdlytystasoja. Symbolien purku-
logiikka 13 l&dhettd& sarjamuotoisen datan ulos.

Kuvassa 3 on esitetty keksinndén mukaisen signaali-ilmaisimen
paatodslogiikan toimintakaavio. Joka kerta, kun hakulaite
aloittaa toimintansa ja lukee uuden symbolin 14, niin
padtdslogiikan pddtdstasojen miAdritys -toiminto 15 madrittis
kutakin symbolia vastaavan uuden pdidtdstason 17, 15, ja 1j3.
Symbolien p&ddtdstasojen mddritys 15 onnistuu, koska proto-
kollan kunkin batchin alussa olevassa synkronointiosassa on
ns. preample, joka sisdltda vain symboleja "10" ja "00".
N&md symbolit vastaavat 4FSK-moduloidussa signaalissa
d8rip&ditd, joten FM-ilmaisimelta tulevat j&nnitearvot
vastaavat alinta 1; ja ylintd 13 symbolien p&it8stasoa. FM-
ilmaisimelta tulevat jannitearvot muutetaan bind&risanoiksi.
Vastaanotetaan vuorotellen symboleja "10" ja "00" ja

yhteenlaskimessa 10 lis&dtddn kutakin tapausta vastaava
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binddrisana rekisterissi olevaan summaan. Kummallekin
symbolille on rekisterilohkossa 9 oma summarekisteri, jonka
sisiltd ladataan vuorotellen yvhteenlaskimeen 10 summan
laskemiseksi. Uusi summa talletetaan jdlleen omaan
summarekisteriin odottamaan yhteenlaskua. Symbolien p&atés-
tasot miaritetddn neljsn naytteen keskiarvon perusteella.
Tissd tapauksessa, kun lasketaan neljédn n&dytteen keskiarvo,
se on helppo toteuttaa siirtorekisterissd. Siirtorekiste-
rissid olevaa dataa siirret#dn kaksi bittid vahiten merkit-
sevan bitin suuntaan ja tyhjdksi j&&viin kiikkuihin ladataan

bindarisymboli "0". Kun kaksi 4FSK:n symbolin pddtéstasoa on
saatu midritettyid, on keskimmiinen p&dtéstaso 1, yksin-

kertaisesti edellisten pdatdstasojen 1; ja l3 keskiarvo.

Keskimmidisen paditdstason laskeminen on helppo toteuttaa
digitaalisesti yhteenlaskun ja siirtorekisterissd summan

siirtamisen avulla.

Kun symbolien pddtéstasot 1y, 1, ja 13 on saatu maddritettya

15, niin halytystasojen ma&ritys -toiminto 16 mdarittaa
tietyt hidlytysrajat, jotta symbolien pddtdstasoja on mahdol-
lista muuttaa olosuhteiden tai signaalin muuttuessa. Tdama on
edellytyksenad sille, ett3d viestin vastaanottamista voidaan
jatkaa h&diristtémésti, kun hakulaite liikkuu eri nopeuksilla
saman vhteyden aikana. Signaalin taajuudet hakulaitteeseen
nihden muuttuu, kun vastaanotin liikkuu vaihtelevilla

nopeuksilla. T&mi# on selitettdvissd Doppler-ilmidn avulla.

Niin p#datdslogiikka on valmis vastaanottamaan kutsun. Kutsun
alussa on osoite. Jos hakulaite tunnistaa osoitteen omakseen
ja toteaa, ettd viesti on tulossa, toimintaa jatketaan

eteenpdin. Muussa tapauksessa yhteys lopetetaan ja toimintaa

jatketaan uuden yhteyden alussa.

Jokaista sisddntulevaa viestibinddrisanaa wg verrataan

vertailuelimessi 17 symbolien piddtéstasoihin 13, 1o Jja 1j.

Vertailuelin 17 vertaa kahden bindidrisanan itseisarvoa eli

kyseisen sanan arvoa, jos se olisi muutettu kymmenjarjes-
telmdn luvuksi. Jos vastaanotettu sana wg on suurempi kuin
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pdatdstaso l3, niin tiedetddn, ettd vastaanotettu symboli
oli "10". Jos vastaanotettu sana Wg on pienempi kuin pdatds-
taso 13, niin vertailuelimeen ladataan pddtdstaso 1ls.
T&lldin tutkitaan onko vastaanotettu sana wg itseisarvoltaan
suurempi kuin p&&tdstason 1, itseisarvo, ja ndin ollessa
vastaanotettu symboli oli "11". Jos vastaanotettu sana wg
oli itseisarvoltaan pienempi kuin pddtdstason l, itseisarvo,
niin vertailuelimeen ladataan pd&téstaso 1;. Talldin tutki-
taan onko vastaanotettu sana wg itseisarvoltaan suurempi
kuin padtdstason 1l; itseisarvo, ja ndin ollessa vastaan-
otettu symboli oli "01". Jos vastaanotettu sana wg oli

itseisarvoltaan pienempi kuin p&d&tdstason 1lq itseisarvo,

niin vastaanotettu symboli o0li "00". N&in symbolien purku-
logiikka 18 osaa ladhettdd paatdslogiikasta ulos oikeanlaista

dataa.

Symbolien pad&dtdéstasojen pdivitys on mahdollista padivitys-
logiikan avulla. Paivityslogiikka laskee kullekin symbolin
padtdostasolle hdlytysrajan 19 ennalta mddritetyn algoritmin

perusteella symbolien paidtdéstasoista. Kun vastaanotettua
symbolia vastaava binddrisana wg on pienempi kuin ilmaistun

symbolin alahdlytysraja 1, tai suurempi kuin ilmaistun
symbolin yl&h&lytysraja lp, pdivityslogiikka huomioi tapah-
tuneen hdlytyksen 20. Kun riittiavdn monta halytysta tiettyyn
suuntaan on tullut, niin symbolien pddtdstasoja muutetaan
uutta tilannetta vastaavaksi 21. Symbolien p&&dtdstasojen
muuttuessa muutetaan vuorostaan hdlytysrajoja 16. Symbolien
pdatdstasojen ja hdlytysrajojen muuttaminen tapahtuu ennen
kuin seuraava symboli vastaanotetaan. Symbolien vastaan-
ottamista jatketaan normaalisti ja taas aloitetaan symbolien
tasojen vertailu logiikalla oleviin tasoihin ndhden 17 ja
19. Kun taas halytyksid on tullut riittdvdsti 20, muutetaan
pddtdéstasoja 21. Ndin paitéstasot ja hdlytysrajat paivitty-
vat jatkuvasti tulevien symbolien tasojen mukaan. Taméan
ratkaisun kriittisind kohtina ovat kunkin yhteyden alussa
muodostettavien lahtdpdatéstasojen madritys, hédlytysraja-

algoritmin toiminta ja padatdstasojen muutosalgoritmi.
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Ilmaisin pystyy poistamaan hakulaitteen ennen ilmaisua
olevan etuosan yksilderot eli digitaali-ilmaisin nédkee
edessddan sdhk6isiltd ominaisuuksiltaan samanlaisen etuosan,
vaikka komponenttien ominaisuudet vaihtuvatkin eri haku-

laiteyksik&issa.

Digitaali-ilmaisin tunnistaa siirtokanavassa tapahtuvia
signalointitaajuuksien muutoksia hakulaitteeseen nahden ja
pystyy reagoimaan niihin. Ndin voidaan jatkaa viestin
vastaanottamista virheettémdsti, vaikka eri symboleja

vastaavat signalointitaajuudet muuttuisivatkin.

Keksinté voidaan toteuttaa kovolla (hardware) tai mikro-
prosessorilla. Toteutuksen kannalta parhaana tapana on
kovototeutus, koska ilmaisin on pysyvd rakenne, jota ei
tarvitse muuttaa ja mikroprosessorin kapasiteettia voidaan

kdyttda tehokkaammin hyddyksi muussa toiminnassa.
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Patenttivaatimukset

1. Digitaali-ilmaisin hakulaitteen audiotaajuisen signaa-
lin, jossa on useita eri signalointitaajuuksia vastaten use-
aa eri symbolia, digitaaliseksi signaaliksi muuntamista ja
symbolikoodauksen sarjadataksi purkamista varten,
tunnettu siitd, ettd se kasittdd

- A/D-muuntimen (7), josta voidaan lukea radion, mikserin ja
erityisesti FM-ilmaisimen offset-jdnnitteitd vastaava biné&a-
risana wy,

- offset-jannitteen poistolohkon (8), jossa vdhennetaan jo-
kaisesta vastaanotettua symbolia vastaavasta A/D-muuntimen
(7) avulla saadusta bindirisanasta wg, pois FM-ilmaisimen
offset-jannite,

- rekisterilohkon (9), johon binddrisana w, voidaan tallen-
taa ja joka sisadltdd myds pddtdstasot ja hdlytystasot,

- rekisterilohkoon (9) kytketyn yhteenlaskimen (10),

- digitaalivertailijan (11), joka vertaa jokaista saatua
binddrisanaa w, padtdstasoihin ja hdlytystasoihin,

- paitdstasoja ja halytystasoja pdivittadvan paivityslogiikan
(12),

- symbolien purkulogiikan (13), joka lahettaa sarjamuotoisen
datan ulos.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen digitaali-ilmaisin,
tunnettu siitd, ettd joka kerta, kun hakulaite
aloittaa toimintansa ja lukee uuden symbolin (14), niin paa-
tdslogiikan padtdstasojen midritys -toiminto (15) madrittaa
kutakin symbolia vastaavan uuden pddtdstason 1l;, 1, ja 1,
kdyttadmilld apuna protokollan kunkin batchin alussa olevassa
synkronointiosassa olevia preample-osia, jotka sisdltavat
vain 4FSK-moduloidun signaalin d4ripdita vastaavia symboleja
"10" ja "00" sekd kummallekin symbolille rekisterilohkossa
(9) olevaa omaa summarekisterid, jonka sisdltd ladataan vuo-
rotellen yhteenlaskimeen (10) summan laskemiseksi.

3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen digitaali-ilmaisin,
tunnettu siitd, ettd pdidtdstasot 1, ja 1, midritetddn

siirtorekisterissd neljdn niytteen keskiarvon perusteella
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siirtdmdlll siirtorekisterissd olevaa dataa kaksi bittia
vidhiten merkitsevdn bitin suuntaan ja lataamalla tyhjaksi
jdaviin kiikkuihin binddrisymboli "0", ja keskimmdinen pda-
tostaso 1, lasketaan yksinkertaisesti edellisten paatdstaso-
jen 1; ja 13 keskiarvona digitaalisesti yhteenlaskun ja siir-

torekisterissd summan siirtdmisen avulla.

4, Patenttivaatimuksen 3 mukainen digitaali-ilmaisin,
tunnettu siitd, ettd hidlytystasojen mddritystoiminto
(16) madrittdd tietyt halytysrajat symbolien padtdstasojen
muuttamiselle.

5. Patenttivaatimuksen 4 mukainen digitaali-ilmaisin,
tunnettu siitd, ettd jokaista sisddntulevaa viesti-
binddrisanaa wg verrataan vertailuelimessd (17) symbolien
paatdéstasoihin 1,, 1, ja 1;, jolloin symbolien purkulogiikka
(18) osaa ladhettdd padtdslogiikasta ulos oikeanlaista dataa.

6. Patenttivaatimuksen 5 mukainen digitaali-ilmaisin,
tunnettu siitd, ettd paivityslogiikka laskee kulle-
kin symbolin pdatdstasolle hdlytysrajan (19) ennalta maari-
tetyn algoritmin perusteella symbolien pdatdstasoista.

7. Patenttivaatimuksen 6 mukainen digitaali-ilmaisin,
tunnettu siitd, ettd paivityslogiikka huomioi tapah-
tuneen hdlytyksen (20), kun vastaanotettua symbolia vastaava
binddrisana wg on pienempi kuin ilmaistun symbolin alahdly-
tysraja 1, tai suurempi kuin ilmaistun symbolin ylahalytys-
raja 1y.

8. Patenttivaatimuksen 7 mukainen digitaali-ilmaisin,
tunnettu siitd, ettd kun riittavan monta hdlytysta
(20) tiettyyn suuntaan on tullut, niin symbolien paatdsta-
soja (21) sekd hdlytysrajoja (16) muutetaan uutta tilannetta
vastaavaksi, ennen kuin seuraava symboli vastaanotetaan.
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Patentkrav

1. Digitaldetektor £6r en audiofrekvent signal till en so-
karanordning, vilken besitter ett flertal signaleringsfrekven-
ser motsvarande ett flertal olika symboler, i och fér omvand-
ling till en digital signal och i och fér uppldsning av en
symbolkodning till seriedata, k dnnetecknad av att
den omfattar

- en A/D-omvandlare (7), frdn vilken kan avldsas ett binarord
w,, som motsvarar offset-spanningarna hos en radio, mixer el-
lexr gpeciellt en FM-detektor,

- ett offset-spanningen eliminerande block (8), i vilket fran
det med hjdlp av A/D-omvandlaren (7) erhdllna bindrordet wy
som motsvarar var och en mottagen symbol subtraheras FM-detek-
torns offset-spanning,

- ett registerblock (9), i vilket bindrordet w, kan upptecknas
och vilket innefattar aven beslutnivder och alarmnivaer,

- en till registerblocket (9) kopplad summerare (10),

- en digital jamfdrare (11), vilken jamfdr vart och ett erhdl-
let bindrord wg med beslutsnivderna och alarmnivderna,

- en uppdateringslogik (12) som uppdaterar beslutsnivaderna och
alarmnivaerna,

- en symboluppl&sningslogik (13), vilken utsdnder data i se-

rieform.

2. Digital-detektor enligt patentkravet 1, k @ nn e -

t ecknad av att var och en gidng dd sdkaranordningen be-
gynner sin funktion och laser en ny symbol (14), beslutsni-
vdernas bestdmningsfunktion (15) hos beslutslogiken definierar
en var och en symbol motsvarande ny beslutsniva 1,, 1, och 13
genom utnyttjande av inledningsdelar i synkroniseringsdelen
som finns i bdrjan av varje paket hos protokollet, vilka in-
ledningsdelar innefattar endast symbolerna "10" och "00" som
motsvarar de yttersta granserna hos den 4FSK-modulerade signa-
len samt ett eget summaregister for vardera symbolen i regis-
terblocket (9), vilket summaregister till sitt innehdll laddas

vixelvis i summeraren (10) i och fdér berdkning av summan.

3. Digital-detektor enligt patentkravet 2, k ann e -
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t ec knad av att beslutsnivderna 1; och 1; definieras i
ett skiftregister pd basen av medelvdrdet av fyra sampel genom
att Overskjuta data som finns i skiftregistret tvd bitar i
riktning mot den mindre betydande biten och genom att i de
tomma vipporna inladda bindrsymbolen "0", och den mellersta
beslutsnivdn 1, berdknas helt enkelt sdsom medelvardet for de
féregdende beslutsnivderna 1; och 1, digitalt med hjalp av sum-

meringen och en dverfdring av summan i skiftregistret.

4. Digital-detektor enligt patentkravet 3, k dnne -
t ecknad av att alarmnivdernas bestamningsfunktion (16)
definierar bestamda alarmgranser for dndring av symbolernas

beslutsnivier.

5. Digital-detektor enligt patentkravet 4, k anne -

t ecknad av att vart och ett inkommande meddelande-
bindrord wg, jamférs i ett jadmfdrelseorgan (17) med symbolernas
beslutsnivder 15, 1, och 1,, varvid symbolernas uppldsningslo-
gik (18) foérmidr utsinda riktig data frdn beslutslogiken.

6. Digital-detektor enligt patentkravet 5, k anne -

t ecknad av att en uppdateringslogik fo6r var och en sym-
bol berdknar en alarmgrans (19) £6r beslutsnivdn pa basen av
en pd férhand bestdmd algoritm frdn symbolernas beslutsnivaer.

7. Digital-detektor enligt patentkravet 6, k a nn e -

t ecknad av att uppdateringslogiken beaktar det givna
alarmet (20) d& bindrordet wg som motsvarar den mottagna sym-
bolen &r mindre an den detekterade symbolens undre alarmgrans
1, eller stdérre an den detekterade symbolens Ovre alarmgrans
1.

8. Digital-detektor enligt patentkravet 7, k a nn e -

t ecknad av att did det erhdllits tillrackligt mdnga
alarm (20) i en bestdmd riktning, symbolernas beslutsnivier
(21) samt alarmnivder (16) andras att motsvara den nya si-

tuationen, innan fdéljande symbol mottages.
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