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Tiivistelma - Sammandrag

Keksinnon kohteena on menetelma ja jarjestely konvoluu-
812

tiokoodatun signaalin dekoodaamiseksi, joka signaali ka- KL+ k2 kel kel k82 keLet AWGN
sittaa koodisanoja ja joka jarjestely kasittdd neuroverkon, 802 HL—
joka kasittaa joukon neuroneita, jotka kasittavat joukon si- I
saanmenoja ja ulostulon, ja joiden neuronien sisdéanme- KA1 =N 806
noihin on kytketty vastaanotetut koodisanat (800), ja joka w2 | -
jarjestely kasittaa valineet (806) yhdistaa osa neuronin si- i
sdanmenoista neuronissa. Konvoluutiokoodauksen tehok-
kaan dekoodauksen mahdollistamiseksi neuronin sisaan- <" —
menoihin ‘on takaisinkytketty osa neuroverkon neuronien k.1 MATRIX )
ulostulosignaaleista (802) ja ettd neuroni kasittid vélineet Sum e
(804) kertoa ainakin osa neuronin sisddnmenoista keske- k+1.n —>1
n&an ennen yhdistelyvalineita (806) ja etta ennalta maara-
tyn neuronin ulostulosignaali kasittad estimaatin dekooda- | ., =Y
tusta symbolista.

K+L-1n —>1

800

804

808

810



Uppfinningen avser ett férfarande och ett arrangemang for
att forverkliga dekodning av en konvolutionskodad signal,
varvid signalen omfattar kodord och arrangemanget om-
fattar eft neuronnit, vilket omfattar ett antal neuroner, vil-
ka omfattar eft antal ingangar och en utgang, varvid till
neuronernas ingangar har kopplats de mottagna kodorden
(800), varvid arrangemanget omfattar don (806) for sam-
mankoppling av en del av neuronens ingangar i neuronen.
For att mojliggora en effektiv dekodning av konvolutions-
kodningen har till en del av neuronens ingéngar aterkopp-
lats en del av neuronnétets neuroners utgangssignaler
(802), varvid neuronen omfattar don (804) for multiplice-
ring av atminstone en del av neuronens ingangar sinse-
mellan fére donen fér sammankoppling (806) och en pa
forhand bestdmd neurons utgdngssignal omfattar ett
estimat av en dekodad symbol.
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Menetelmai ja jirjestely konvoluutiodekoodauksen toteuttami-
seksi

Keksinnoén ala

Keksinnon kohteena on menetelma ja jarjestely lahettimessa konvo-
luutiokoodatun signaalin dekoodaamiseksi vastaanottimessa takaisinkytketyn
neuroverkon avulla.

Keksinnon tausta

Tietoliikenneyhteyksissé signaalien vélittamiseen kéytetty siirtotie
aiheuttaa tunnetusti hairisita tietoliikenteelle. Tata tapahtuu riippumatta siirto-
tien fyysisestd muodosta, olipa siirtotie esimerkiksi radioyhteys, valokuitu tai
kuparikaapeli.

Siirtotien aiheuttamien hairididen vaikutusten pienentamiseksi digi-
taalinen signaali koodataan, jotta siirtoyhteys saataisiin luotettavammaksi. Tal-
16in hairididen aiheuttamat virheet siirrettdvasséa signaalissa pystytdéan havait-
semaan ja kaytettavésta koodausmenetelmasta riippuen myds korjaamaan il-
man uudelleenlahetysta. Perinteisia digitaalisessa tietoliikenteessa kaytettyja -
koodausmenetelmia ovat esimerkiksi lohkokoodaus ja konvoluutiokoodaus.
Lohkokoodauksessa koodattavat bitit rynmitellaén lohkoihin, joiden peraéan li-
sataan pariteettibittejd, joiden avulla edeltavan lohkon bittien oikeellisuus VOi-
daan tarkistaa.

Tyypillinen solukkoradiosovellutuksissa kéytetty koodausmenetelméa
on konvoluutiokoodaus, joka sopii hyvin haipyvaan kanavaan. Konvoluutiokoo-
dauksessa pariteettibitit ovat databittien joukossa siten, ettéd koodaus on jatku-
vaa. Databitteja ei ole ryhmitelty lohkoihin, eivatka pariteettibitit lity valittdmasti
edeltaviin databitteihin, vaan ne on jaettu tietyn pituisen bittijoukon alueelle, jo-
ta bittimaaraa kutsutaan konvoluutiokoodin koodaussyvyydeksi.

Konvoluutiokoodaus voidaan saada aikaan siirtorekisterin avulla.
Tata havainnollistetaan kuviossa 1. Yleisesti esitettyna, siirtorekisteri koostuu
k-bittisista asteista 100 - 104, joiden lukumaara on L ja lineaarisista funktioge-
neraattoreista 106 - 112, joiden lukumaara on n. Tassa oletetaan ettéd koodat-
tava data on binaarista. Data 114 siirretaan siirtorekisteriin 116 k-bittié kerral-
laan. Ulostulossa 118 on jokaista k-bittista sisaanmenosekvenssia kohden n
bittia. Tata suhdetta R, = k/n sanotaan koodaussuhteeksi. Parametria L sano-
taan konvoluutiokoodin koodaussyvyydeksi.
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Konvoluutiokoodauksen tehokkuus riippuu kaytetystd koodaussuh-
teesta ja koodaussyvyydesta. Suuri koodaussyvyys mahdollistaa suuren vir-
heiden korjauskyvyn, mutta toisaalta talléin dekoodaus on tunnetuilla menetel-
milla erittdin mutkikasta.

Konvoluutiokoodaus puretaan eli dekoodataan yleensé kayttaen Vi-
terbi algoritmia, jonka suorituskyky on ldhes optimaalinen. Viterbin haittana on
kuitenkin se, ettd sen kompleksisuus kasvaa eksponentiaalisesti koodaussy-
vyyden kasvaessa. Tdmé on rajoittanut kaytettavissa olevia koodaussyvyyk-
sia.

Toinen tunnettu dekoodausmenetelma on sekventiaalinen dekoo-
daus, jota on selostettu tarkemmin julkaisussa J. G. Proakis, Digital Communi-
cations, 3“ edition, sivut 500-503. Taman algoritmin haittana on mm. se, etta
dekoodausviive ei pysy vakiona vaan vaihtelee.

Eras toinen tunnettu dekoodausmeneteima on ns. stack algoritmi,
jota on selostettu tarkemmin edella mainitussa julkaisussa J. G. Proakis, Digi-
tal Communications, 3" edition, sivut 503-506. Taman algoritmin suorituskyky
ei ole Viterbi algoritmin veroinen.

Julkaisussa US5548684 on esitetty menetelma, jossa sovelletaan
neuroverkkoja konvoluutiokoodin dekoodauksessa. Julkaisun mukaisessa me-
netelméssd neuroverkon avulla toteutetaan Viterbi algoritmi. Ratkaisun suori-
tuskyky ei kuitenkaan ole riittdva kaytannén sovelluksiin.

Viterbi algoritmi on suorituskyvyltdan paras tunnettu menetelma
konvoluutiokoodauksen dekoodaamiseksi, mutta sen kaytannén toteutus koo-
daussyvyyden kasvaessa on osoittautunut erittéain hankalaksi. Monimutkaisen
Viterbi algoritmin hankala piiritekninen toteutus on rajoittanut kaytettéavissa ole-
via koodaussyvyyksia.

Keksinnén lyhyt selostus

Keksinnon tavoitteena on siten toteuttaa menetelma ja menetelmén
toteuttava jarjestely siten, ettd ylla mainitut ongelmat saadaan ratkaistua. Ta-
mé& saavutetaan keksinnén mukaisella menetelmalla konvoluutiokoodatun sig-
naalin dekoodaamiseksi, joka signaali kasittda koodisanoja ja jossa menetel-
méssé dekoodaus suoritetaan keinotekoisen neuroverkon avulla, joka neuro-
verkko kasittad joukon neuroneita, jotka kasittavat joukon sisdinmenoja ja
ulostulon, ja ettd neuronin sisddnmenoihin ohjataan vastaanotettu koodisana-
joukko siirtorekisterin avulla, ja jossa neuronissa yhdistetaén osa neuronin si-
saanmenoista.
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Keksinnon mukaiselle menetelmélle on tunnusomaista, ettd takai-
sinkytketaan kunkin neuronin sisd&nmenoihin osa neuroverkon neuronien
ulostulosignaaleista ja ettad ainakin osa neuronin sisddanmenoista kerrotaan
keskenaan ennen yhdistelemisté ja etta asetetaan neuroneihin alkuarvot ja an-
netaan verkon asettua tasapainotilaan, ohjataan dekoodatun symbolin esti-
maatti ennalta maaratyn neuronin ulostulosignaalista verkon ulostuloon verkon
saavutettua tasapainotilan, paivitetaan siirtorekisterissa olevaa koodisanajouk-
koa, ja toistetaan ylla kuvattua neljaa askelta kunnes haluttu maara koodisa-
noja on dekoodattu.

Keksinnon kohteena on myés jarjestely konvoluutiokoodatun sig-
naalin dekoodaamiseksi, joka signaali kasittda koodisanoja ja joka jarjestely
kasittaa neuroverkon, joka kasittaa joukon neuroneita, jotka késittavat joukon
sisdanmenoja ja ulostulon, ja joiden neuronien sisd&nmenoihin on kytketty
vastaanotetut koodisanat, ja joka jarjestely kasittaa valineet yhdistaa osa neu-
ronin sisddnmenoista neuronissa.

Keksinnon mukaiselle jarjestelylle on tunnusomaista, ettd neuronin
sisaanmenoihin on takaisinkytketty osa neuroverkon neuronien ulostulosig-
naaleista ja etta neuroni kasittaa valineet kertoa ainakin osa neuronin sisaan-
menoista keskenaan ennen yhdistelyvélineita ja ettd ennalta maaratyn neuro-
nin ulostulosignaali kasittaa estimaatin dekoodatusta symbolista.

Keksinndn edulliset suoritusmuodot ovat epaitsendisten patentti-
vaatimusten kohteena.

Keksinndn mukaisessa ratkaisussa konvoluutiokoodi dekoodataan
takaisinkytketyn neuroverkon avulla. Keksinnén mukaisella ratkaisulla saavu-
tetaan useita etuja. Keksinndn mukaisella ratkaisulla saavutetaan lahes Viterbi
algoritmin mukainen suorituskyky huomattavasti yksinkertaisemmalla piirito-
teutuksella. Samalla piiritoteutuksen mutkikkuudelia voidaan keksinnén mukai-
sessa ratkaisussa kayttaa suurempaa koodaussyvyytta ja taten parempaa vir-
heenkorjausta kuin Viterbi algoritmin yhteydessa.

Keksinnén mukainen neuroverkko on mahdollista rakentaa helposti
puolijohdetekniikalla, silld neuroverkon neuronit ovat rakenteeltaan hyvin sa-
mankaltaisia keskenaan, ainoastaan sisadnmenojen kytkennat vaihtelevat. Ta-
ten suurenkin verkon suunnittelu ja toteutus vaatii melko vahaisen tydmaaran.
Ratkaisu voidaan myos toteuttaa edullisesti VLSI-piirina ja siten se on nopea.
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Kuvioiden lyhyt selostus

Keksintda selostetaan nyt ldhemmin edullisten suoritusmuotojen yh-
teydessa, viitaten oheisiin piirroksiin, joissa

kuvio 1 esittda jo selostettua esimerkkiad konvoluutiokooderista,

kuvio 2 havainnollistaa esimerkkia tietoliikennejarjestelmasta, jossa
keksinndn mukaista ratkaisua voidaan soveltaa,

kuvio 3 esittda esimerkkia keksinnén mukaisen menetelman avulla
suunnitellusta neuronista,

kuvio 4 esittdd esimerkkia keksinnén mukaisen menetelman avulla
suunnitellun neuroverkon neuronin kytkenngista,

kuvio 5 esittda toista esimerkkid keksinnon mukaisen menetelméan
avulla suunnitellusta neuronista,

kuviot 6a ja 6b esittavat toista esimerkkia keksinnén mukaisen me-
netelmén avulla suunnitellun neuroverkon neuronin kytkennéista,

kuviot 7a ja 7b havainnollistavat esimerkkia keksinnén mukaisen
neuroverkon toteutuksesta ja

kuvio 8 havainnollistaa esimerkkia keksinn6n mukaisen neurover-
kon neuronin toteutuksesta.

Keksinndn yksityiskohtainen selostus

Keksinnén mukaista ratkaisua voidaan soveltaa misséa tahansa digi-
taalisessa tiedonsiirtojarjestelmassa, jossa siirrettdva signaali on koodattu kon-
voluutiokoodauksella. Eraita esimerkkeja mahdollisista jarjestelmista ovat so-
lukkoradiojarjesteimat, radiolinkit, kiinteat verkot tai optiset verkot.

Kuviossa 2 havainnollistetaan esimerkkia eraasta keksinnén mukai-
sesta tietoliikennejarjestelmasta. Kuviossa on esitetty lahetin 200, signaalin
siirtotie 202 seké vastaanotin 204. Keksinnén mukaiset toiminnot on toteutettu
vastaanottimessa. Signaalin siirtotie voi olla esimerkiksi radiotie, kuparikaapeli
tai optinen kuitu.

Léhettimesséa datalahde 206 tuottaa signaalin 208, joka koostuu bi-
teista. Datalahteen signaaliin 208 voidaan tarvittaessa lisata virheenkorjaava
koodi jollain tunnetulla FEC (Forward Error Correcting) menetelmalla. Tata ei
ole kuviossa néytetty. Signaali 208 viedaan kooderille 210, jossa suoritetaan
konvoluutiokoodaus halutuilla parametreilid (koodaussyvyys ja koodaussuh-
de). Kooderin rakenne voi olla esimerkiksi kuviossa 1 kuvatun kaltainen. Koo-
dattu signaali voidaan kéasittdd koodisanoina, joiden pituus riippuu kaytetysts



snee

10

16

20

25

30

35

107767

koodista. Koodattu signaali viedd&n modulaattorille 212, jossa suoritetaan ha-
luttu modulointi. Moduloitu signaali viedasn edelleen lahettimen paéateasteisiin
214 ja kanavasovittimelle 216, jotka ovat jarjestelmasta riippuvia komponentte-
ja. Pasteaste 214 voi olla esimerkiksi radiotaajuusvahvistin ja suodatin. Kana-
vasovitin 216 voi olla esimerkiksi antenni tai sdhk&é/optomuunnin.

Lahettimen ulostulosignaali 218 kulkee siirtotien 202 eli kanavan 13-
pi vastaanottimelle 204. Vastaanotin kéasittaa kanavasovittimen 220 seké vas-
taanottimen esiasteen 222, jotka ovat jarjesteimastéa riippuvia komponentteja.
Paiteaste 222 voi kasittaa esimerkiksi radiotaajuusvahvistimen ja suodatti-
men. Kanavasovitin 220 voi kasittada esimerkiksi antennin tai opto/séhkémuun-
timen. Signaali viedaan esiasteelta 222 edelleen demodulaattoriin 224, josta
tyypillisesti saadaan kantataajuinen bittivirta 226, joka voi olla kompleksinen
kasittaen erilliset |- ja Q-haarojen bitit. Vastaanotetusta signaalista johdetaan
ajastusinformaatio regeneraattorissa 228 jollain tunnetulla menetelmalla. Tata
ajastusinformaatiota kaytetdan demoduloinnissa. Vastaanotin kasittda edel-
leen ohjausyksikén 230, joka edullisesti voidaan toteuttaa prosessorin avulla.
Ohjausyksikkd 230 kontrolloi vastaanottimen toimintaa. Informaatio ajastuk-
sesta viedaan myos ohjausyksikélie.

Demodulaattorilta 224 tuleva signaali 226 kasittéa siis demoduloidut
bitit, jotka voidaan kuvata koodisanoina. Koodisanat viedaan dekooderille 232,
joka keksinnén mukaisessa vastaanottimessa on toteutettu neuroverkon avul-
la. Dekooderissa puretaan konvoluutiokoodaus ja dekooderin ulostulosignaali
324 vastaa alkuperaista signaalia 208. Mikéli lahettimessa oli kaytetty virheen-
korjaavaa koodia, se puretaan tassé vaiheessa. Tata ei ole kuviossa néaytetty.

Tarkastellaan seuraavaksi tarkemmin keksinnon mukaista menetel-
maa konvoluutiokoodin dekoodaamiseksi. Yleisesti, dekoodauksen tehtavana
on Ioytaa bittisekvenssi B, joka minimoi funktion

T
mEinZ” r(t+sdt)-y (B(t+sdn) |* = min f(B) (1)

5s=0

missé r (t+sdt) on vastaanotettu koodisana ajan hetkella t+sdt, dt on naytteen-
ottovali, on y kooderifunktio ja B(t+sdf) on vektori, jonka komponentit ovat de-
koodatut bitit.

Selkeyden takia jatkossa kaytetaan merkintoja r(s) = r (t+sdf) ja B(s)
= B(t+sdt). Edelleen bittiarvojen 0 ja 1 asemasta kaytetaan arvoja -1ja 1. Yh-
talossa (1)
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B(s)=[b(s-L+1),....b(s)], be{1-,1},
b(-L + 1),...,b(0) ovat kiinteita, L on koodaussyvyys ja T on dekoodausviive.
Kooderifunktio y vastaa konvoluutiokooderin generaattorimatriisia G. Siirtotiella
signaaliin tulee hairi6ita, kuten kohinaa. Merkitaan ajan hetkella s vastaanotet-
tua kohinaista koodisanaa r(s). Oletetaan, ettd kohina on valkoista Gaussin
kohinaa.

Tarkastellaan tassa keksinndn mukaisen neuroverkon muodosta-
mista esimerkin avulla, jossa kaytetdan konvoluutiokoodia, jonka koodaussuh-
de on Y2 ja koodaussyvyys L = 3. Generaattorimatriisi G tallaiselle koodille on

1 0 1
111

Kooderi koodaussuhteen %2z konvoluutiokoodille koodaussyvyydella L voidaan
kirjoittaa funktiona

Y( B(s) ) = [1+(B(s)), v(B(s)) ],
missa

v(B(s)) = lfl[b(sﬂ—z')g”(—l)(—l)g“ ,

ja g;;s ovat matriisin G elementit. Nyt, kun tassa esimerkissa L = 3, kooderi on
siis muotoa

v( B(s) ) = [-b(s) b(s-2), b(s)b(s-1)b(s-2) ]
ja vastaanotettu kohinainen koodisana on r(s) = [ r,(s) r,(s) ].

Kun otetaan yhtaldsta (1) osittaisderivaatta b(k):n suhteen, saadaan

1B _ _
o) = 1B =2)—r, (K)b(k ~Db(k ~2)

=1, (k+1)b(k+1)b(k—1)+r(k+2)b(k +2) (2)
=1, (k+2)b(k + Db(k +2) +5b(k).
Kaytettaessa gradienttimenetelmaa, b(k):ta paivitetaan seuraavasti:

3 2 f(B)
blk)=b(k)-a—"- R (3)

Edelleen, asettamalla o = 1/5 ja olettaen, ettd b(k) saa arvoja -1 tai 1, kaikille
arvoille k = 0,...,T patee yhtasuuruus
b(k) = sign(-nr(k)b(k —2) +r,(k)b(k - 1)b(k -2)
+r,(k+Db(k+ Dbk -1 —r(k+2)b(k +2) (4)
+r,(k+2)b(k + Dbk +2).
Tasté saadaan seuraava paivityssaanto: valitaan yksi k kerrallaan ja paivite-
tédan vastaavaa bittia kdyttden kaavaa (4) ja toistetaan tata kunnes biteissa ei
tapahdu muutoksia, eli verkko on stabiloitunut. Tadssa on huomattava, etta jos
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k= T-1, tai k = T, niin asetetaan b(T+1) = 0 ja b(T+2) = 0. Todellisessa toteu-
tuksessa voidaan haluttaessa toimintaa rinnakkaistaa siten, etta kaikkia neuro-
neita k paivitetaan yhtaaikaa.

Kaavan (4) mukainen iteraatio voidaan esittda keinotekoisena neu-
roverkon neuronina. Asettamalla S, = b(k), missé S, on k:nnen neuronin tila ja
I, =), missé I, = [l,, , I, ] ovat neuronille tulevat ulkoiset sybtteet, voidaan
k:nnen neuronin tila esittaa seuraavasti:

Sy = fa(=11Sks + 158,182 + D1 2SkaSia (5)

- Ik+2,lSk+2 + Ik+2,ZSk+ISk+2 )a
missa f, on aktivaatiofunktio, tyypillisesti sigmoidifunktio tai kova rajoitin. Kaa-
vassa (4) on kaytetty signumfunktiota f(x) = sign(x).

Kaavan (5) mukaista neuronia havainnollistetaan kuviossa 3. Neu-
ronin ulostulossa on neuronin tila S, . Neuroniin tulee sisdéanmenona 300 de-
koodattavat koodisanat, jotka tassa esimerkisséd koostuvat kahdesta bitista.
Koska kaytetyn koodin koodisuhde oli %, niin koodattaessa kutakin yhta koo-
dattavaa bittid kohti tuli kaksi bittia. Vastaavasti dekoodauksessa kahta koodi-
sanan bittia vastaa yksi dekoodattu bitti. Kaavan (5) mukaisesti neuroniin tule-
vat sisddanmenona bitit /, ,, /5 k12 j@ lsz. Edelleen neuroniin tulee sisaanme-
nona 302 takaisinkytkettyja muiden neuroverkon neuroneiden ulostuloja, eli S
2 Sis Sk j@ Sk Kunkin neuronin ulostulossa on siis yksi dekoodattu bitti.
Neuroniin tulee siis sisddnmenona yhtalén 5 mukaisesti dekoodattavan koodi-
sanan molemmat bitit /., /,, , ja seuraavien koodisanojen toiset bitit /., ja
l2» S€ké kahden edeltavéan ja kahden seuraavan neuronin ulostuloarvot.

Keksinnon edullisessa toteutusmuodossa neuronissa ei ole takai-
sinkytkent&aa omaan itseensa, eli neuroniin ei tule sisadnmenona arvoa S, Ylia
esitetyssa kaavan (5) johdossa tamén takaisinkytkennan puuttumisen saa ai-
kaan kerroin o, jonka arvolla 1/5 kaavasta (2) poistuu termi 5b(k). Neuronin si-
saanmenot kerrotaan kaavan (5) mukaisesti keskenaan. Tata havainnollistaa
viivojen leikkauskohdissa olevat pallot. Valkeat pallot 304 - 314 merkitsevat si-
saanmenojen kerrontaa ja mustat pallot 316 - 318 merkitsevat sisaanmenojen
kerrontaa ja tulon etumerkin vaihtoa. Kerrotut signaalit summataan 320 ja vie-
daan aktivaatiofunktiolle 322, jonka ulostulo S, 324 on neuronin ulostuloarvo.

Aktivaatiofunktiona voidaan siis kayttaa joko kovan tai pehmean
paatoksen tuottavaa funktiota. Mikali tulos on kova p&atés, niin neuronin ulos-
tulot voivat saada arvoja -1 tai 1. Mikéli tulos on pehmea paétds, niin neuronin
ulostulo voi olla liukuluku. Vastaavasti mikali demodulaattori 224 tuottaa peh-
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meité bittip&atéksia, niin neuronin sisédnmenossa 300 on liukulukuja, ja mikali
demodulaattori tuottaa kovia bittipaatoksia, niin neuronin sisddnmenossa 300
on bitteja. Jos molemmissa neuronin sisdanmenoista on bitteja, niin sisdénme-
nojen véalinen kerronta voidaan toteuttaa yksinkertaisesti digitaalitekniikan kei-
noin.

Koska johdettu neuroverkko on ns. optimoiva neuroverkko, se voi
juuttua paikalliseen minimiin. Taman valttamiseksi keksinnon eradssa edulli-
sessa toteutusmuodossa neuroneissa sisaantulevaan signaaliin lisatdan kohi-
naa, jonka varianssi pienenee stabiloitumisvaiheen aikana. T&lléin kaava (5)
on muotoa

Sk = fa("lk,lsk-z + [k,ZSk—ISk—Z + 1k+1,2Sk+lSk—l (6)

~Li21Ske2 + 141228108k + AWGN).

Yleisesti jokaiselle vastaanotetulle koodisanalle suoritetaan seuraa-
vat vaiheet dekoodauksessa:

1. Asetetaan S, ja S, aikaisempien paatésten mukaisiksi. Asetetaan vastaan-
otetut koodisanat r(f),...,n(t+ Tdf) sisdanmenoihin /,,... /;.

2. Alustetaan S(j), i=0,...,T.

. Jokaiselle k = 0,..., T paivitetdan neuronia k yhtalén (6) mukaisesti.

4. Pienennetaén lisatyn kohinan varianssia. Jos tarvittava maéara iteraatiokier-
roksia on tehty, lopetetaan, muutoin menn&aan askeleeseen 3.

Taman jalkeen dekoodattava bitti on neuronin 0 ulostulossa.

Kuviossa 4 havainnollistetaan koodaussuhteen %; ja koodaussyvyy-
den 3 dekoodaamiseen suunnitellun neuroverkon yksittdiseen neuroniin k liit-
tyvia kytkentdja. Yksittdiseen neuroniin tulee sisdanmenona demoduloidut
koodisanat 300 ja ulostulot neuroneista 400, 402, 406 ja 408. Neuronin ulostu-
lo on aktivaatiofunktion 410 arvo, joka arvo on dekoodattu symboli. Neuroverk-
ko alustetaan siten, ettd neuronien -2 ja -1 tiloiksi tulee aiemmin tehdyt bitti-
paatokset. Neuronien O,...,T tiloiksi asetetaan satunnaisesti +1 tai -1. Taman
jélkeen verkon annetaan stabiloitua. Dekoodattu bitti on neuronin 404 eli neu-
ronin 0 ulostulo tai, jos dekoodataan useampi bitti kerrallaan, niin neuroneiden
0,...,N ulostulot.

Verkon stabiloitumisaika voidaan maérittaa joko siten, ettd anne-
taan iteraatioiden jatkua kunnes ulostulossa oleva bitti ei vaihtele, tai suoritta-
malla etukéteen maaratty maara iteraatiokierroksia.

w
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Konvoluutiokocedille, jonka koodaussuhde on ¥z ja koodaussyvyys L
= 9, voidaan johtaa ylla kuvatun kaltaisesti seuraava kaava, jonka avulla neu-

roverkko ja neuronit voidaan muodostaa:
Sy =1a ("lk,lSk-zsk-3Sk-sSk—6Sk-7Sk-s

=1, 2811843814 Sk1Skcs + 1 3841k SisSics

= L1 28k 1Sk2Sk-38k65k-1 + a1 38k Sic1Sica Sk

10 1828 k1S k-3 k-aSk-55k-6 F a2 381028 ki1Sk3Shs

+ 1318k k182 Sk 3Sk-aSkos — a3 28k03S ka2 Skc1Si-aSis

— 1028 k0aSka3Ski1Sk3Skoa  Lias 1SkasSkasSiaaSiaSiaSics

+ 15 38ke5SkeaSkaSios  Lias1SkasSkaaSiasSiaSiaSi

+ ]k+7,]Sk+7Sk+5Sk+4Sk+2Sk+lS ]k+7 2Sk+7Sk+6Sk+4Sk+3Sk 1
S S,.S

x>

@)

=

+]k+8,1Sk+8Sk+6Sk+5 k+3Sk+2Sk+1 Ik+8 2Sk+8Sk+7 k+5 k+4Sk+l

+ Ik+8,3Sk+8SI¢+7Sk+6Sk+3 + AWGN.

Ylla kuvatun kaavan mukaisen neuronin rakennetta havainnolliste-
taan kuviossa 5. Neuronin sisdanmenoissa 500 on vastaanotetut koodisanat ja
sisdanmenoissa 502 on takaisinkytkennat neuroverkon muista neuroneista. Si-
saanmenojen kertomiset ja etumerkkien vaihdot tapahtuvat kaavan (7) mukai-
sesti ja summauksessa 504 lisataan kohinaa, jonka varianssi pienenee stabi-
joitumisen aikana. Vastaavan neuroverkon yksittdisen neuronin k kytkentoja
havainnollistetaan kuvioissa 6a ja 6b, jossa kukin neuroni 800 - 632 on kuvios-
sa 5 esitetyn kaltainen.

Paikalliseen minimiin juuttumista voidaan kohinan lisédyksen ohella
tai sijasta kayttaa myds muita menetelmia. Suoritettavien iteraatiokierrosten lu-
kumaaraa voidaan kasvattaa. Toinen vaihtoehto on kayttaa useita rinnakkaisia
neuroverkkoja. Kun jokainen neuroverkko on stabiloitunut, voidaan verkkojen
ulostuloista valita paras bittip4atés. Valinta voidaan suorittaa esimerkiksi
enemmistopaatoksella, jossa valitaan se bittipaatos, joka esiintyy useimmiten
rinnakkaisten neuroverkkojen ulostulossa. Voidaan myds suorittaa dekoodaus-
tuloksen uudelleenkoodaus, ja verrata saatua tulosta vastaanotettuun koodisa-
naan, eli valita ratkaisu, joka minimoi funktion

O )

Dekoodausta voidaan my6s nopeuttaa siten, ettd neuroverkosta
otetaan ulos useampia bittipaatoksia vierekkaisistd neuroneista samanaikai-
sesti, eli neuroneista S,,...Sy. Dekoodattaessa seuraavia bittejé, neuroneiden
S.,.n-.., S tilat taytyy alustaa edella saaduiksi arvoiksi.
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Keksinnén mukaista dekoodausmenetelmas voidaan myds soveltaa
silloin, kun purettava koodi on punkturoitu koodi.

Tarkastellaan seuraavaksi keksinnén mukaisen ratkaisun komplek-
sisuutta l&hinna toteutuksen kannalta. Kun koodaussyvyys [ kasvaa tarvitaan
enemman neuroneita neuroverkossa ja stabiloitumisaika kasvaa, josta seuraa
kertolaskujen maaréan kasvu. On tunnettua, etta Viterbi dekooderin kompleksi-
suus kasvaa eksponentiaalisesti koodaussyvyyden L kanssa. Keksinnon mu-
kaisen neuroverkon avulla toteutetun dekooderin kompleksisuus kasvaa kui-
tenkin paljon hitaammin. Kun koodaussyvyys on L, niin kukin neuroverkon
neuroni on kytketty L-1:een edelliseen ja L-1:een seuraavaan neuroniin ja
L:aan sisadnmenoon. Jos oletetaan, ettd dekoodausviive on 5L, kuten yleensa
on laita, niin dekooderissa farvitaan 5L neuronia ja taten yhteyksien lukumaara
on

QL=+ Ln)(5L)=10I? +5nI* —10L,
missd n on generaattoreiden lukumaéara. Edelld olevissa esimerkeissa n = 2.
Yhdessé neuronissa suoritettavien kertolaskujen lukumaéra riippuu kaytetysta
koodigeneraattorista, mutta on < O(nL?). Taten yhden iteraatiokierroksen aika-
na, jolloin kutakin neuronia paivitetdan kerran, suoritettavien kertolaskujen
maara on 5LnL? = O(nL®. Tama osoittaa, kuinka kompleksisuus keksinnén
mukaisessa ratkaisussa kasvaa huomattavasti hitaammin kuin Viterbi algorit-
min yhteydessé L:n kasvaessa.

Tarkastellaan seuraavaksi keksinndon mukaisen dekooderin raken-
netta toteutuksen kannalta. Keksinnén mukaisen neuroverkon rakennetta ha-
vainnollistetaan kuviossa 7a. Neuroverkko kasittda joukon neuroneita 700 -
710, joiden toteutusta tarkastellaan tuonnempana. Neuroverkkoon tuodaan si-
sddnmenona koodisanat 712, jotka viedaan siirtorekisteriin 714. Siirtorekiste-
rissé on talletettuna viimeiset T + L koodisanaa, jossa T on dekoodausviive.
Aina kun koodisana on saatu dekoodattua, poistetaan dekoodattu koodisana
rekisterista, siirretédan rekisterissa olevia koodisanoja yksi eteenpiin ja otetaan
uusi koodisana rekisterin viimeiseen muistipaikkaan 716. Siirtorekisteri on toi-
minnallisesti kytketty neuroverkon neuroneiden 700 - 710 sisddanmenoihin.
Neuroverkko késittaa edelleen puskurimuistin (720), jonka sisdanmenona on
neuroneiden 700 - 710 ulostulot ja jonka puskurimuistin ulostulo on toiminnalli-
sesti kytketty neuroverkon neuroneiden sisdanmenoihin 718. Neuroneiden lu-
kumaara riippuu dekoodattavan konvoluutiokoodin ominaisuuksista.
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Neuroverkon neuroneiden ulostulot on siis toiminnallisesti kytketty
puskurimuistiin 720, josta ulostulot on takaisinkytketty 722 neuroneiden si-
saanmenoihin 718. Neuroneiden sisdanmenossa on kytkentévalineet 718, joi-
den avulla kuhunkin neuroniin viedaan vain tarpeelliset koodisanat ja takaisin-
kytkennat dekoodattavan konvoluutiokoodin perusteella johdetun kaavan (ku-
ten kaavat (6) ja (7) ylld) mukaisesti. Kytkentavalineet 718 voidaan toteuttaa
kytkentamatriisin tai porttilogiikan avulla. Kulloinkin dekoodattava bitti saadaan
aktivaatiofunktion laskevan laskentavilineen 724 ulostulosta. Laskentavéline
724 voidaan toteuttaa porttilogiikan tai prosessorin avulla.

Neuroverkkodekooderi kasittda ohjausyksikon 726, jolle tulee si-
saanmenona kellosignaali 728 vastaanottimen ajastusinformaation regene-
raattorilta, kuten on kuvion 2 yhteydessa selostettu. Ohjausyksikkd huolehtii
dekooderin ajastuksesta, verkon stabiloitumisajan valvonnasta ja ohjaa dekoo-
dauksen toimintaa.

Kuviossa 7b havainnollistetaan toista edullista toteutusvaihtoehtoa,
jossa neuroverkosta otetaan ulos useampia bittipaatoksia vierekkaisistd neu-
roneista samanaikaisesti, eli neuroneista k .. k+n. Tallin myos aina kun koodi-
sanat on saatu dekoodattua, poistetaan n dekoodattua koodisanaa rekisteris-
ta, siirretdan siirtorekisterissé 714 olevia koodisanoja vastaava maéra n eteen-
pain ja otetaan n uutta koodisanaa rekisteriin.

Kuviossa 8 havainnollistetaan keksinnén mukaisen neuroverkon
neuronin rakennetta. Neuronin ulostulossa on neuronin tila S, . Neuroniin tulee
sisdanmenona 800 dekoodattavat koodisanat, jotka kasittavat bitteja. Kunkin
koodisanan bittien lukumaara rippuu kaytetyn koodin koodisuhteesta. Edel-
leen neuroniin tulee sisadnmenona 802 takaisinkytkettyja muiden neuroverkon
neuroneiden ulostuloja. Keksinnén edullisessa toteutusmuodossa neuronissa
ei ole takaisinkytkentdd omaan itseensa, eli neuroniin ei tule sisdanmenona
arvoa S, , mutta tarvittaessa takaisinkytkentd omaan itseensé on myés mah-
dollinen.

Neuronin sisdanmenot kerrotaan keskenaan matriisissa 804. Matrii-
sin kytkennat maaraa kaytetty konvoluutiokoodi, ja kytkentad vastaava kaava
voidaan johtaa kuten ylla olevissa esimerkeissé on havainnollistettu. Sisaan-
menot voidaan kertoa joko etumerkin vaihdoin kanssa tai ilman etumerkin
vaihtoa. Kerrotut signaalit viedaan summaimelle 806, jossa ne summataan ja
josta summasignaali vieddén edelleen laskentavélineelle 808, joka laskee akti-
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vaatiofunktion ja jonka ulostulo S, 810 on neuronin ulostuloarve. Laskentavali-
ne 724 voidaan toteuttaa porttilogiikan tai prosessorin avulla.

Aktivaatiofunktiona voidaan siis kayttda joko kovan tai pehmeéan
paatdksen tuottavaa funktiota. Mikali tulos on kova paéatds, niin neuronin ulos-
tulot voivat saada arvoja -1 tai 1. Mikali tulos on pehmea péaatés, niin neuronin
ulostulo voi olla liukuluku. Vastaavasti mikéli vastaanottimen demodulaattori
tuottaa pehmeita bittipaatdksia, niin neuronin sisddnmenossa 800 on liukulu-
kuja, ja mikali demodulaattori tuottaa kovia bittipaatoksia, niin neuronin sisédan-
menossa 800 on bittej&. Jos molemmissa neuronin sisddnmenoista on bitteja,
niin sisddnmenojen vélinen kerronta voidaan toteuttaa yksinkertaisesti digitaa-
litekniikan keinoin.

Neuroni kasittdd keksinndn erédédssa edullisessa toteutusmuodossa
kohinageneraattorin 812, jossa generoitu kohina vieddaan summaimelie 806.
Jossa se lisatdan summasignaaliin. Generoitavan kohinan varianssi pienenee
neuroverkon stabiloitumisen aikana, kuten aiemmin on kuvattu. Kohina voi olla
Gaussin kohinaa tai bindéristd kohinaa. Binaarinen kohina on helpompi toteut-
taa, mutta toisaalta Gaussin kohinanaytteita voidaan tallettaa sopiva méaara
muistielementtiin ja kayttaa tatd kohinaa uudelleen. Kohinan generointi voi-
daan toteuttaa alan ammattimiehelle tunnetuilla tavoilla.

Keksinndn mukainen dekooderi on mahdollista rakentaa helposti
puolijohdetekniikalla, sillda neuroverkon neuronit ovat rakenteeltaan hyvin sa-
mankaltaisia kesken&an, ainoastaan sisddnmenojen kytkennét vaihtelevat. Ta-
ten suurenkin verkon suunnittelu ja toteutus vaatii melko vahaisen tydomaaran.
Valmiin piirin testaus on myds yksinkertaista toteuttaa. Ratkaisu voidaan myos
toteuttaa edullisesti VLSI-piirind ja siten se on nopea. On myds huomattava,
etté vaikka keksinndén mukainen dekooderi on rakenteeltaan yksinkertainen ja
helppo toteuttaa, niin suorituskyvyltdan se on lahella teoreettista maksimia.

Vaikka keksintta on edella selostettu viitaten oheisten piirustusten
mukaiseen esimerkkiin, on selvad, ettei keksintd ole rajoittunut siihen, vaan
sitd voidaan muunnella monin tavoin oheisten patenttivaatimusten esittaman
keksinnéllisen ajatuksen puitteissa.
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Patenttivaatimukset

1. Jarjestely konvoluutiokoodatun signaalin dekoodaamiseksi, joka
signaali kasittéda koodisanoja ja joka jarjestely kasittaa neuroverkon, joka kasit-
taa joukon neuroneita, jotka kasittavat joukon sisddnmenoja ja ulostulon, ja joi-
den neuronien sisddnmenoihin on kytketty vastaanotetut koodisanat (800), ja
joka jarjestely kasittaa valineet (806) yhdistdd osa neuronin sisaanmenoista
neuronissa, tunnettu siita, ettd neuronin sisdanmenoihin on takaisinkyt-
ketty osa neuroverkon neuronien ulostulosignaaleista (802) ja ettd neuroni ka-
sittaa valineet (804) kertoa ainakin osa neuronin sisédnmenoista keskenaan
ennen yhdistelyvalineita (806) ja ettd ennalta méaé&ratyn neuronin ulostulosig-
naali kasittéda estimaatin dekoodatusta symbolista.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen jarjestely, tunnettu siita, et-
ta neuroni kasittaa valineet (806) kertoa ainakin osa neuronin sisadnmenoista
keskenaan seka vaihtaa tulon etumerkin ennen yhdistelyvalineita (804).

3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen jarjestely, tunnettu siita, et-
ta jarjestely kasittaa siirtorekisterin (714), jonka siséanmenona on vastaanote-
tut koodisanat, ja joka siirtorekisteri on toiminnallisesti kytketty neuroverkon
neuroneiden sisddnmenoihin, ja puskurimuistin (720), jonka sisddnmenona on
neuroneiden ulostulot ja jonka puskurimuistin ulostulo on toiminnallisesti kyt-
ketty neuroverkon neuroneiden sisdanmenoihin.

4. Patenttivaatimuksen 3 mukainen jarjestely, tunnettu siita, et-
ta jarjestely kasittaa valineet (228, 726) ohjata siirtorekisteriin (714) vastaan-
otettu koodisanajoukko, asettaa neuroneihin alkuarvot ja ohjata dekoodatun
symbolin estimaatti verkon ulostuloon verkon saavutettua tasapainotilan, péi-
vittaa siirtorekisterissd olevaa koodisanajoukkoa, ja toistaa ylld kuvattua toi-
mintaa, kunnes haluttu maara koodisanoja on dekoodattu.

5. Patenttivaatimuksen 2 mukainen jarjestely, tunnettu siita, et-
t4 neuroni kasittaa valineet (812) lisatd yhdistelyvalineissa yhdistelyn tulok-
seen kohinaa.

6. Patenttivaatimuksen 1 mukainen jarjestely, tunnettu siita, et-
ta usean ennalta maaratyn neuronin ulostulosignaali kasittaa estimaatin vas-
taavasta maarasta dekoodattuja symboleita.

7. Menetelméa konvoluutiokoodatun signaalin dekoodaamiseksi, jo-
ka signaali kasittaa koodisanoja ja jossa menetelméssé dekoodaus suorite-
taan keinotekoisen neuroverkon avulla, joka neuroverkko kasittéda joukon neu-
roneita, jotka kasittavat joukon sisdanmenoja ja ulostulon, ja ettd neuronin si-
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saanmenoihin ohjataan vastaanotettu koodisanajoukko (800) siirtorekisterin
(714) avulla, ja jossa neuronissa yhdistetddn osa neuronin sisdanmenoista,
tunnettu siita, etta

takaisinkytketéan kunkin neuronin sisdanmenoihin osa neuroverkon
neuronien ulostulosignaaleista (802) ja ettd ainakin osa neuronin sisaanme-
noista kerrotaan keskenaan ennen yhdistelemista ja etta

asetetaan neuroneihin alkuarvot ja annetaan verkon asettua tasa-
painotilaan,

ohjataan dekoodatun symbolin estimaatti ennalta maaratyn neuro-
nin ulostulosignaalista verkon ulostuloon verkon saavutettua tasapainotilan,

paivitetdan siirtorekisterissé olevaa koodisanajoukkoa,

ja toistetaan ylla kuvattua neljaa askelta kunnes haluttu méaara koo-
disanoja on dekoodattu.

8. Patenttivaatimuksen 7 mukainen menetelma, tunnettu siita,
ettd ainakin osa neuronin sisddnmenoista kerrotaan neuronissa kesken&éan
seké vaihdetaan tulon etumerkki ennen yhdistelya.

9. Patenttivaatimuksen 8 mukainen menetelméa, tunnettu siits,
ettd neuronin sisddnmenojen yhdistamisen yhteydessa yhdistelyn tulokseen li-
sataan kohinaa.

10. Patenttivaatimuksen 9 mukainen menetelma, tunnettu siits,
ettd kohinaa lisataan siten, ettd kohinan varianssi lahestyy nollaa verkon l&-
hestyesséa tasapainotilaa.

11. Patenttivaatimuksen 8 mukainen menetelma, tunnettu siita,
ettd verkon annetaan asettua tasapainotilaan ennalta maaratyn ajanjakson
verran.

12. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita,
efta verkon annetaan asettua tasapainotilaan niin kauan kunnes neuronien
ulostulosignaalien arvot eivéat enaa vaihtele.

13. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita,
etté& neuronin sisdanmenojen yhdistédmisen jalkeen signaali syotetaan aktivaa-
tiofunktiolle, jonka ulostulosta saadaan neuronin ulostulosignaali.

14. Patenttivaatimuksen 13 mukainen menetelms, tunnettu
siitd, etta aktivaatiofunktio tekee yhdistellysté signaalista kovan bittipaatoksen.

15. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita,
etta aktivaatiofunktio tekee yhdistellysta signaalista pehmean bittipaatéksen.
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16. Patenttivaatimuksen 7 mukainen menetelma, tunnettu siita,
etta ohjataan dekoodatun symbolin estimaatti usean ennalta maaratyn neuro-
nin ulostulosignaalista verkon ulostuloon verkon saavutettua tasapainotilan, ja
etta paivitetaan siirtorekisterissa olevaa koodisanajoukkoa samalla ennalta

5 maaratylla maaralla koodisanoja.

17. Patenttivaatimuksen 7 mukainen menetelma, tunnettu siita,
etta dekoodattava signaali on punkturoitu signaali.

18. Patenttivaatimuksen 8 mukainen menetelma, tunnettu siita,
ettd neuronin sisddnmenojen kertominen riippuu signaalin koodauksessa kay-

10 tetysta konvoluutiokoodista.

19. Patenttivaatimuksen 7 mukainen menetelma, tunnettu siits,
etta dekoodaus suoritetaan usean rinnakkaisen neuroverkon avulla, ja etta rin-
nakkaisten neuroverkkojen ulostuloista valitaan paras estimaatti kulloinkin de-
koodatuksi bitiksi.

15 20. Patenttivaatimuksen 19 mukainen meneteima, tunnettu sii-
ta, ettd rinnakkaisten neuroverkkojen ulostuloista valitaan kulloinkin dekooda-
tuksi bitiksi se arvo, joka esiintyy useimmissa ulostuloissa.

21. Patenttivaatimuksen 19 mukainen menetelma, tunnettu sii-
ta, etta rinnakkaisten neuroverkkojen ulostuloista valitaan kulloinkin dekooda-

20 tuksi bitiksi se arvo, joka uudelleenkoodauksen avulla osoittautuu oikeaksi.

22. Patenttivaatimuksen 7 mukainen menetelma, tunnettu siita,

R etta dekoodattaessa konvoluutiokoodia, jonka koodaussuhde on 2 ja koo-
veeet daussyvyys 3 neuroverkon neuronin S, sisdanmenot, takaisinkytkennét ja ker-
eseel tomisoperaatiot rakennetaan kaavan

R - S = fa(=LiySios + L3 SiiSkcr + Lin28kaSia

e ~ L2182 + 1225k Sk + AWGN).

mukaan, jossa f, on haluttu aktivaatiofunktio, /; on sisaantulevat koodisanat ja
S, on takaisinkytkennat muista neuroneista, ja AWGN on kohinaa, jonka vari-
anssi pienenee verkon stabiloitumisen aikana.

'.:.‘ 23. Patenttivaatimuksen 7 mukainen menetelma, tunnettu siita,
e’ 30 ettd dekoodattaessa konvoluutiokoodia, jonka koodaussuhde on 2 ja koo-
2"t daussyvyys 9 neuroverkon neuronin S, sisddanmenot, takaisinkytkennét ja ker-

. tomisoperaatiot rakennetaan kaavan
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Sy = fa(_]k,lSk—ZSk—3Sk—5Sk—6Sk—7Sk—s

- Ilt,ZSk—]Sk—3Sk—4Sk—7Sk—8 + ]k,3Sk—ISk—2Sk-SSk—8
- lk+],2Sk+]Sk—ZSk—BSk—éSk—7 + 1k+],38k+1Sk-—1Sk—-4Sk 7
+ L2182 Sk Sk-38k-aSk-sSkos + i 3828118435k
L 31838k S -2 S-38keaSkes = Lias 28 ki3S ka2 Skt Sk Sis
L4 2SkaSkasSkatSi-3S ks F Lios1SkasSkasSiaaSia1SiaS
L5 38k5SkaaSkasSios + Lig 15ks65ksa S k38 kS Sic
+ Ik+7,1Sk+7Sk+5Sk+4Sk+2Sk+IS - k+7 ZSk+7Sk+6Sk+4Sk+3Sk I
L g 1Sk k6 ke sSke3S ka2 Sk — Ling 2588 k1S ks S kSt
+ 14153548817 ke6S ks + AWGN.

mukaan, jossa f, on haluttu aktivaatiofunktio, /; on sisdantulevat koodisanat ja

S; on takaisinkytkennat muista neuroneista, ja AWGN on kohinaa, jonka vari-
anssi pienenee verkon stabiloitumisen aikana.

>&
>¢<
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Patentkrav

1. Arrangemang fér dekodning av en konvolutionskodad signal som
omfattar kodord och vilket arrangemang omfattar ett neuronnét som omfattar
ett antal neuroner omfattande ett antal ingangar och en utgang, och de mot-
tagna kodorden (800) &r kopplade till neuronernas ingéngar och vilket arran-
gemang omfattar medel (806) fér sammankoppling av en del av neuronernas
ingdngar i neuronen, kdnnetecknat av att en del av utgangssignalerna
(802) fér neuronnatets neuroner ar aterkopplade till neuronens ingangar och
att neuronen omfattar medel (804) for multiplicering av atminstone en del av
neuronens ingangar sinsemellan fére sammankopplingsmedlen (806) och att
utgangssignalen fér en férutbestamd neuron omfattar ett estimat av en deko-
dad symbol.

2. Arrangemang enligt patentkrav 1, k&nnetecknat av att
neuronen omfattar medel (806) for multiplicering av atminstone en del av neu-
ronens ingangar sinsemellan samt fér byte av produktens fortecken fére sam-
mankopplingsmedlen (804).

3. Arrangemang enligt patentkrav 2, kannetecknat av att ar-
rangemanget omfattar ett skiftregister (714) med de mottagna kodorden som
en ingéng och vilket skiftregister ar funktionelit kopplat till ingangarna for neu-
ronnatets neuroner och ett buffertminne (720) med neuronernas utgangar som
en ingéng och vars buffertminnes utgéng &r funktionelit kopplad tili ingangarna
for neuronnatets neuroner.

4. Arrangemang enligt patentkrav 3, k@&nnetecknat av att ar-
rangemanget omfattar medel (228, 726) for att styra den mottagna kod-
ordsgruppen till skiftregistret (714), for att satta begynnelsevérden for neuro-
nerna och for att styra estimatet fér den dekodade symbolen till natets utgang
efter aft natet uppnétt ett jamviktsiage, for att uppdatera kodordsgruppen i
skiftregistret och fér att upprepa ovan beskrivna verksamhet tills ett onskat
antal kodord &r dekodade.

5. Arrangemang enligt patentkrav 2, kdnnetecknat av att
neuronen omfattar medel (812) for att i sammankopplingsmedien tillagga brus
till resultatet av sammankopplingen.

6. Arrangemang enligt patentkrav 1, ké@nnetecknat av att ut-
gangssignalen for flera forutbestdmda neuroner omfattar ett estimat av ett
motsvarande antal dekodade symboler.
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7. Forfarande fér dekodning av en konvolutionskodad signal som
omfattar kodord och i vilket férfarande dekodningen utférs med hjalp av ett ar-
tificiellt neuronnat, som omfattar ett antal neuroner omfattande ett antal in-
gangar och en utgang och att den mottagna kodordsgruppen (800) styrs till
neuronens ingangar med hjalp av ett skiftregister (714) och i vilken neuron en
del av neuronens ingangar sammankopplas, kannetecknat av att

en del av ingangssignalerna (802) fér neuronnitets neuroner ater-
kopplas till respektive neurons ingangar och att atminstone en del av neuro-
nens ingangar multipliceras sinsemellan fére sammankopplingen och att

begynnelsevarden stalls fér neuronerna och nétet tillts uppnéa ett
jdmviktslage,

ett estimat for den dekodade symbolen styrs fran utgangssignalen
for en férutbestédmd neuron till natets utgang efter att natet uppnatt jamviktsla-
ge,

kodordsgruppen i skifregistret uppdateras och

ovan beskrivna fyra steg upprepas tills ett 6nskat antal kodord &r
dekodade.

8. Forfarande enligt patentkrav 7, kannetecknat av att at-
minstone en del av neuronens ingangar multipliceras sinsemellan i neuronen
samt av att produktens fortecken byts fére sammankopplingen.

9. Forfarande enligt patentkrav 8, kannetecknat av att i sam-
band med sammankopplingen av neuronens ingangar tillaggs brus till resul-
tatet av sammankopplingen.

10. Forfarande enligt patentkrav 9, k&nnetecknat av att brus
tilldggs sa att brusets varians narmar sig noll nar natet narmar sig jamviktsla-
ge.

11. Forfarande enligt patentkrav 8, kannetecknat av att nitet
tilldts satta sig i jamviktslaget for en forutbestamd tidsperiod.

12. Forfarande enligt patentkrav 1, kAnnetecknat av att nitet
tillats satta sig i jamviktslaget tills vardena fér neuronernas utgangssignaler
inte varierar langre.

13. Forfarande enligt patentkrav 1, kAnnetecknat av att efter
sammankopplingen av neuronens ingangar matas signalen till en aktiverings-
funktion fran vars utgang neuronens utgangssignal erhélls.

14. Forfarande enligt patentkrav 13, kannetecknat av att ak-
tiveringsfunktionen fattar ett hart bitbeslut fran den sammankopplade signalen.
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15. Forfarande enligt patentkrav 1, kannetecknat av att akti-
veringsfunktionen fattar ett mjukt bitbeslut frin den sammankopplade signa-
len.

16. Férfarande enligt patentkrav 7, k@nnetecknat av att esti-
matet for den dekodade signalen styrs fran utgangssignalen for flera férutbe-
stamda neuroner till nétets utgang nar natet uppnatt jamviktslaget och att kod-
ordsgruppen i skiftregistret uppdateras med samma forutbestamda antal kod-
ord.

17. Férfarande enligt patentkrav 7, k@nnetecknat av att sig-
nalen som dekodas &r en punkterad signal.

18. Férfarande enligt patentkrav 8, k@annetecknat av att mul-
tiplikationen av neuronens ingangar beror pa den konvolutionskod som an-
vands vid kodning av signalen.

19. Férfarande enligt patentkrav 7, k@nnetecknat av att de-
kodning utférs med hjélp av flera parallella neuronnét och att det basta esti-
matet viljs fran de parallella neuronnétens utgangar som den dekodade biten
vid respektive tillfalle.

20. Forfarande enligt patentkrav 19, k@nnetecknat av att var-
det som forekommer i de flesta utgangarna valjs fran de parallella neuronné-
tens utgangar som den dekodade biten vid respektive tillfalle.

21. Férfarande enligt patentkrav 19, ké@nnetecknat av att var-
det som med hjalp av aterkodning visar sig vara ratt véljs fran de parallella
neuronnétens utgangar som den dekodade biten vid respektive tillfalle.

22. Forfarande enligt patentkrav 7, kannetecknat av att vid
kodning av en konvolutionskod med kodférhallandet %2 och koddjupet 3 kon-
strueras ingangarna fér neuronnatets neuron S,, aterkopplingar och multiplika-
tioner enligt formeln

St = fal—LixSkz + L 2Si1Sk-2 + i1 28k Sis

L2138k F 11228018k + AWGN).
dar £, ar den dnskade aktiveringsfunktionen, /; betecknar de inkommande kod-
orden och S, betecknar aterkopplingar fran andra neuroner och AWGN &r brus
vars varians minskar under stabiliseringen av natet.

23. Forfarande enligt patentkrav 7, kannetecknat av att vid
kodning av en konvolutionskod med kodférhallandet 2z och koddjupet 9 kon-
strueras ingangarna fér neuronnitets neuron S,, aterkopplingar och multiplika-
tioner enligt formeln



107767

20

Sy = fa(—Ik,ISk—ZSk—3Sk—5Sk—6Sk—7Sk-s
- Ik,ZSk—lSk—3Sk-4Sk—7Sk—8 +]k,3S S S S
_Ik+l,2Sk+1Sk ZSk 3Sk 6Sk 7 +Ik+13Sk+]S Sk 4Sk 7
L120828k1Sk-38kaSksSis + Ly 38128k Sk38126
+1k+3,]Sk+3Sk+1Sk ZSk Sk 4Sk 5 Ik+3 ZSk+3Sk+2Sk lSk 4Sk 5
= L4 2818 Sk3Sk1Sk-38 k-4 L5 18551438102 Skt Sk 2 Sk s
1538505810 SkasShos + L1618 ks6SkeaS ki3S ka1 Ska1Sh-a
+ ]k+7,lsk+7Sk+5Sk+4Sk+2Sk+ISk-l k+7 2Sk+7Sk+6Sk+4Sk+3Sk 1
81 k88 k69 ka5 k435 k028 ka1 — Liag 2558817 S5 kaa S
+ 115381880418 k465k:3 + AWGN.

dar f, &r den Onskade aktiveringsfunktionen, /; betecknar de inkommande kod-

orden och S, betecknar aterkopplingar fran andra neuroner och AWGN &r brus
vars varians minskar under stabiliseringen av nétet.
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