SUOMI - FINLAND

(FI)

PATENTTI- JA REKISTERIHALLITUS
PATENT- OCH REGISTERSTYRELSEN

(73)

(72)

(74)

(54)

(56)

(57)

Haltija - Innehavare

1 *Snaptrack Incorporated, c/o Qualcomm Incorporated, 5775 Morehouse Drive, San Diego, CA 92121,

AMERIKAN YHDYSVALLAT, (US)

Keksija - Uppfinnare

1 *Krasner,Norman F., 117 Coventry Court, San Carlos, CA 94010, AMERIKAN YHDYSVALLAT, (US)

Asiamies - Ombud: Papula Oy

Fredrikinkatu 61 A, 6.krs, 00100 Helsinki

(12)

(10)
(45)

(61

Y
(@2)
(24)
(41

(86)

Keksinnén nimitys - Uppfinningens bendmning

MR RRAAM

PATENTTIJULKAISU
PATENTSKRIFT

F1 110821 B

Patentti myonnetty - Patent beviljats
Kv.Ik.7 - Int.ki.7

G01S 5/14, H04B 1/707
Patenttihakemus - Patentansokning
Hakemispaiva - Ansékningsdag
Alkupaiva - Lopdag

Tullut julkiseksi - Blivit offentlig

Kv. hakemus - Int. ansékan

GPS-vastaanotin, jossa on nopea kerdys suurella tarkkuudella
GPS-mottagare med snabb ackvisition och hég precision

Viitejulkaisut - Anforda publikationer

US A 5237587 (H04K 1/00), US A 5663983 (H04B 15/00)

Tiivistelma - Sammandrag

Floeo11@821B

31.03.2003

20002274

13.10.2000

14.04.1998

13.12.2000

PCT/US98/07471

Menetelma ja laite maailmanlaajuisen paikannusjariestelman signaalien keradmiseksi ja seuraamiseksi nopealla kerdysnopeudella
ja suurella tarkkuudella esitetaan tassa. Ndennéissatunnainen kohinan sovitussuodatustoiminne toteutetaan maailmanlaajuisenpai-
kannusjarjestelmén signaalien naytteelle senhetkisen sovitetun suodatustuloksen muodostamiseksi. Senhetkinen sovitettu suoda-
tustulos sen jalkeen kootaan yhteen aikaisemman sovitetun suodatustuloksen kanssa aikaisemmasta maaitmanlaajuisen

paikannusjarjestelman signaalin naytteesta kootun sovitetun suodatustuloksen muodostamiseksi. Tassa esitetaan tehokas toteutus

sovitetulle suodattimelle.

Har fors ett forfarande och en anordning for insamling och medfdljning av signalerna i ett globalt positionsbestamningssystem med
en snabb insamlingshastighet och stor noggrannhet fram. En pseudoslumpartad anpassningsfilterfunktion av bruset forverkligas pa
ett prov av det globala positionsbestamningssystemets signaler fér bildande av ett just da radande anpassat filterresultat. Det just
da radande anpassade filterresultatet sammanslas med ett tidigare anpassat filterresuitat fran ett tidigare prov av det globala

positionsbestamningssystemet for bildande av ett sammanslaget anpassat fitterresultat. Har fors ett effektivt forverkligande for det

anpassade filtret fram.
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GPS-VASTAANOTIN, JOSSA ON NOPEA KERAYS SUURELLA TARK-
KUUDELLA

Tama hakemus on jatkohakemus Us-
patenttihakemuksesta 06/037,904, "Fast Aquisition,
High Sensitivity GPS-Receiver", jatetty 02/11/1997,

jossa on sama keksija Norman F. Krasner ja jossa on
hakijana sama kuin t&ssd hakemuksessa.

Esilla oleva keksintd liittyy yleisesti maa-
ilmanlaajuisiin paikallisjé&rjestelmiin ja erityisesti
satelliittisignaalien vastaanottoon ja seurantaan in-
tegroidussa nopeakerdyksisessa suuritarkkuuksisessa
vastaanottimessa.

Perinteisissd maailmanlaajuisen paikannusjér-
jestelman (GPS) vastaanottimissa kaytetadn sarjakorre-
laattoreita Navstar-satelliiteista 1l&hetettyjen sig-
naalien keraamiseen, seurantaan. ja demoduloimiseen.
Jokainen lahetetty GPS-signaali on suorasekvenssinen
hajaspektrisignaali. Kaupalliseen kayttdédn saatavilla
oleva signaali liittyy Standard Positioning Service:in
(SPS) ja kayttad suorasekvenssista kaksivaihehajautus-
signaalia, jossa on 1.023 M-alibittid sekunnissa ha-
jautusnopeus kantotaajuudella 1575.42 MHz. Pseu-
dosatunnainen kohina (PN) -sekvenssi on pituudeltaan
1023 alibittia vastaten yhden millisekunnin aikajak-
soa. Jokainen satelliitti lahett&d eri PN-koodia (kul-
tainen koodi), mik& mahdollistaa signaalien samanai-
kaisen lahetyksen useilta satelliiteilta ja samanai-
kaisen vastaanoton vastaanottimella, jolloin ne hai-
ritsevat toisiaan vain vahan. Liséksi kuhunkin signaa-
liin lisatty data on 50-baudinen binddrivaihemoduloitu
data (BPSK), jossa bittirajat on kohdistettu PN-
kehyksen alkuun; 20 PN-kehysta& on kaytdssa yhden data-
bittijakson (20 ms) aikana.

GPS-vastaanottimen ensisijainen tehtava on
maarittaa PN-koodien saapumisaika. Tama toteutetaan
vertaamalla (kullekin vastanotetulle signaalille) pai-

kallisesti generoitua PN-referenssi& suhteessa vas-
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taanotettuun signaaliin ja "liu'uttamalla" paikallista
referenssid ajan suhteen, kunnes se on aikakohdistettu
vastaanotettuun signaaliin. Naitd kahta signaalia ver-
rataan keskendan Kkertomalla ja integroimalla, mitéa
kutsutaan korrelaatioprosessiksi. Kun kaksi signaalia
on aikakohdistettu, saadaan tulokset. Tyypilliset sar-
jakorrelaattorit, joita kaytetaan GPS-vastaan-
ottimissa, vertaavat paikallista ja +vastaanotettua
signaalia yhdelld aikaoffsetilla annetulla ajanhetkel-
l4. Jos té&llainen vertailu tehdaé&n puolen alibitin va-
lein, péadytd&adn 2046 vertailuun (tai testiin), Jjotka
vaaditaan PN-aikajakson lé&pikd&ymiseksi kokonaan. Tal-
lainen haku on tehtéva& useille nakyville satelliiteil-
le. Lisaksi virheet vastaanotetun signaalin taajuudes-
sa usein edellyttéavat ylimddraisid hakuja signaalitaa-
juuden eri olettamille. Aika té&mdn haun toteuttamiseen
vol olla erittain pitkad, erityisesti alhaisilla sig-
naali-kohinasuhteilla. Perinteiset GPS-vastaanottimet
kadyttavat téllaisten Kkorrelaattoreiden monikertoja
rinnakkain nopeuttaakseen kerdysprosessia. Siita huo-
limatta haku- ja keraysprosessi on aikaa vieva, eri-
tyisesti vastaanotetuilla matalilla signaali-
kohinasuhteilla.

Nain ollen on toivottavaa muodostaa laitteis-
toarkkitehtuuri, joka kehittaad keraysnopeutta ja herk-
kyyttd nykyisissad perinteisissd GPS-vastaanottimissa.
T&llainen arkkitehtuuri mahdollistaisi vastaanottimen
toiminnan erittdin alhaisilla tulosignaalin signaali-
kohinasuhteilla. Edelleen on toivottavaa integroida
menetelmda tallaisten signaalien seurantaan keradyspro-
sessin jalkeen, jossa laitteistoa kaytetddn seka ke-
rdamiseen etta seurantaan vastaanotetuilla GPS-
signaaleilla.

Esilla oleva keksint® tuo esiin menetelman ja
laitteen maailmanlaajuisen paikannusjarjestelman sig-
naalien kerdamiseen ja seurantaan nopealla keraysno-
peudella ja suurella tarkkuudella. Esilléd olevan kek-
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sinndén menetelmassa ensimmainen pseudosatunnainen Kko-
hinasovitussuodatintoiminne toteutetaan senhetkiselle
maailmanlaajuisen paikannusjarjestelman signaalien
ndytteelle senhetkisen sovitetun suodatustuloksen muo-
dostamiseksi. Senhetkinen sovitettu suodatustulos sen
jédlkeen kootaan aikaisemmin sovitetun suodatustuloksen
alkaisemmasta maailmanlaajuisen paikannusjarjestelman
signaalien naytteen tuloksista kootun sovitetun suoda-
tustuloksen muodostamiseksi.

Keksinndn erdassa sovelluksessa sovitettu
suodatin ja tunnistuspiiri yhdistet&&n esitunnistavaan
silmukkaintegraattoriin ja jalkitunnistavaan silmuk-
kaintegraattoriin. Silmukkaintegraattorit mahdollista-
vat useiden datakehysten ker&yksen ja seurannan késit-
tden vastaanotetun maailmanlaajuisen paikannusjarjes-
telm&n signaalin. Tam& johtaa nopean kerayssuoritusky-
vyn ja suuren tarkkuuden yhdistelmdan. Tehokkaat vali-
neet sovitetun suodattimen toteuttamiseksi esitetaan.

Esilléd olevan keksinndén muut ominaisuudet tu-
levat selvemmiksi oheisista piirustuksista Jja yksi-
tyiskohtaisesta selityksesta.

Esilld oleva keksintd esitetdadn esimer-
kinomaisesti, mutta ei rajoittuen oheisiin kuvioihin
liitteend olevissa piirustuksissa, joissa viitenumerot
ovat kauttaaltaan samat ja joissa:

Kuvio 1 on lohkokaavioesitys tunnetun teknii-
kan mukaisesta maailmanlaajuisen paikannusjarjestelman
korrelaattoripiirista.

Kuvio 2 on lohkokaavicesitys maailmanlaajui-
sen paikannusjarjestelmdn kerdyspiiristd esilla olevan
keksinndén erddn sovelluksen mukaisesti.

Kuvio 3 esitt&3d signaaliaaltomuotoja eri pro-
sessointivaiheissa kuvion 2 kerdyspiirisséa.

Kuvio 4 on lohkokaavicesitys maailmanlaajui-
sen paikannusjarjestelmén kerdyspiirista, Jjoka myds
toteuttaa seurantafunktiot esilld olevan keksinnén

eraan sovelluksen mukaisesti.
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Kuvio 5 esittdd signaalin aaltomuodot eri
prosessointivaiheissa kuvion 4 kerayspiirissa.

Kuvio 6A on lohkokaavioesitys sovitetusta
suodattimesta, jota kaytetaan kuvion 4 kerayspiirissé
esilld olevan keksinndén erddn sovelluksen mukaisesti.

Kuvio 6B on lohkokaaviocesitys sovitetusta
suodattimesta, jota kaytetddn kuvion 4 kerdyspiirissa
esilld olevan keksinndén erdan sovelluksen mukaisesti,
jossa mahdollisten la&htdjen alijoukko PN-kehystd& koh-
den muodostetaan.

Kuvio 7 on vaihtoehtoinen esitys kuvion 6A
sovitetun suodattimen monimutkaisemmasta osasta esilla
olevan keksinndén erddn sovelluksen mukaisesti.

Kuvio 8 on yksityiskohtaisempi esitys tie-
tyistd sovitetun suodattimen elementeistd kuviossa 7
esilla olevan keksinndén erdan sovelluksen mukaisesti.

Kuvio 9 on Ilohkokaavicesitys maailmanlaajui-
sesta pailkannusjarjestelmasta, joka toteuttaa kerays-
ja seuraustoiminteet esilld olevan keksinndn eradn so-
velluksen mukaisesti.

Kuvio 10 esittaa lohkokaaviota maailmanlaa-
juisesta paikannusjirjestelmastd, joka toteuttaa kera-
yspiirin esilld olevan keksinndén erddn sovelluksen mu-
kaisesti.

Kuvio 11 on lohkokaavioesitys maailmanlaajui-
sen paikannusjarjestelmédn kerdyspiirista, jossa kayte-
tdan pienennettya rekisterilaskuria esilla olevan kek-
sinndén erdan sovelluksen mukaisesti.

Kuvio 12 on lohkokaaviocegitys sovitetusta
suodattimesta, jota kaytetdadn kuvion 11 kerdyspiirissa
esilla olevan keksinndn eradn sovelluksen mukaisesti.

Seuraavassa kuvataan menetelmd ja laite maa-
ilmanlaajuisen paikannusjarjestelmé&n signaalien vas-
taanottamiseksi nopeasti ja tarkasti ker&avalla vas-
taanottimella. Seuraavassa kuvauksessa esimerkinomai-
sesti esitetddn joukko erityisia yksityiskohtia, jotta

esilld oleva keksintd tulisi tdysin ymmédrretyksi. Am-
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mattimiehelle on kuitenkin selvad, miten keksintda
voidaan kayttadad ilman naitd erityisi& yksityiskohtia.
Muissa yhteyksiss& tunnetut rakenteet ja laitteet esi-
tetdadn lohkokaavion muodossa esimerkinomaisina.
Maailmanlaajuisen paikannusjarjestelman (GPS)
vastaanottimet vastaanottavat GPS-signaaleita, jotka
ldhetetdan maata kiertaviltd GPS-satelliiteilta Jja
maarittéavat sopivien koodien saapumisajan vertaamalla
aikaeroca vastaanotetun signaalin ja sisdisesti gene-
roidun signaalin valilla. Signaalivertailu toteutetaan
korrelaatioprosessissa, jossa Kkaytetadn kerrontaa ja
integrointia wvastaanotetulle Jja generoidulle signaa-
lille. Tyypillinen tunnetun tekniikan mukainen sarja-
korrelaattoripiiri on yleisesti k&ytbssa GPS-
vastaanottimissa ja se esitetdadn kuviossa 1. Korre-
laattori 100 vastaanottaa tuloon GPS-signaalin 102 ja
vhdistdd kertojassa 104 vastaanotetun signaalin 102
sisdisesti generoituun PN-koodiin, joka on muodostettu
PN-generaattorilla 110. Voimakkuuden nelidiminen (tai
muut tunnistus) 106 toteutetaan sen jalkeen yhdistetyn
signaalin kootulle naytejoukolle. Mikrokontrolleri 108
ohjaa PN-alibittien, jotka on generoitu PN-
generaattorilla 110 sekventointia. Korrelaattorin 100
jarjestelmédn mukaisesti vastaanotettua signaalia 102
verrataan pitkaadn sekvenssiin PN-alibitteja vyhdella
aikaoffsetilla kerrallaan, mik& t&ten vaatii erittéain
pitkdn aikajakson kaikkien PN-kehysta vastaavien off-

setien hakemiseksi.

Kerayspiiri

Erds parannettu kerdyspiiri kaytettévaksi
GPS-vastaanottimissa keksinndn erdadn sovelluksen mu-
kaisesti kayttédd yhta tai useampaa sovitettua suoda-
tinta yhdessd esiprosessoinnin ja jalkiprosessoinnin
kanssa aikaansaadakseen nopean GPS-signaalien kerayk-
sen suurella tarkkuudella. Erityisesti jalkisovitettu

suodatinsilmukkaintegraattori (jota kutsutaan my0Os
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"yhdistamissuodattimeksi") muodostaa tarpeellisen in-
tegroinnin suuren tarkkuuden saavuttamiseksi, mika an-
taa vastaanottimelle mahdollisuuden toimia pienellé
signaali-kohinasuhteella. Kuvio 2 esittaa GPS-
tulosignaalin kerdyspiirin 200, joka kasitté&ad erilli-
set kerayspiirit usealle tulokanavalle. Lohkokaavio-
esitys kerdyspiiristd vyhdelle kanavalle 201 GPS-
kerdyspiirissd esitetdan esillad olevan keksinndén eraan
sovelluksen mukaisesti.

Tulon peruskaistasignaali 202 sydtet&an rin-
nakkain useisiin sovitettuihin suodattimiin 204 keréa-
yspiirissd 200. Tulon peruskaistasignaali 202 muodos-
tuu erillisistd tulovaiheen (I) ja nelidvaiheen (Q)
komponenteista. Kunkin suodattimen osoittimet kussakin
kanavassa on jarjestetty naytteistetyiksi esityksiksi
samasta tai eristd PN-lahetetystd aaltomuodosta Kk&aan-
netyn (flipped) ajan suhteen. Normaalisti tulon nayt-
teistysnopeus on alibittinopeuden monikerta Jja taten
tyypillisesti kaytetdadn 1023M osoitinta sovitetussa
suodattimessa, jossa M on pieni kokonaisluku, tyypil-
lisesti 2. Jos tulosignaali sisaltaa lahetetyn aalto-
muodon, joka on sovitettu tietylle sovitetulle suodat-
timelle, sen 13ahtd sisaltadd kapean piikin leveydeltaan
n. 1 alibitti. Yksi piikki esiintyy kussakin kehysjak-
sossa ja muodostaa saapumisaikainformaation, modulo
yvkkdésen PN-kehysjaksolla. Koska signaali on nelidlli-
nen, piikki on itse asiassa kompleksiluku. Sen polari-
teetti palautuu tulovaiheelle databaudin reunocilla 1l&-
hetetyn datajonon mukaisesti. Lisdksi tulokulma voi
hitaasti kulkea eteenpain tai palata taaksepain ajan
suhteen pienin taajuuseroin vastaanotetun signaalin
kantotaajuudessa ja paikallisesti generoidussa taajuu-
dessa.

Kun signaali on heikko johtuen esimerkiksi
esteiden, kuten puiden tai rakennusten vaikutuksesta,
jokainen naistd& piikeistd voi hairiintya kohinasta ja

taten ne eivat ole suoraan kaytettavissa saapumisaika-
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mittauksessa. Piikkien tehon muodostamiseksi sovitetun
suodattimen 13htd tunnistetaan nelidlaki- tai muulla
tunnistusoperaatiolla 206 vaihtelevien wvaihekulmien,
jotka Jjuuri mainittiin, poistamiseksi. Teho yhdelta
PN-kehykseltd lisataan edeltavan kehyksen tehoon vii-
veintegraattorilla 210. Yhden PN-kehyksen viiveelle
piikki edelliseltd@ kehykseltd viivastetddn tarkalleen
vyhdell& PN-kehykselld ja té&ten tadma teho ylitté&& vii-
velinjan 211 samalla, kun piikki seuraavasta kehykses-
td ylittad wviivelinjan 211. Sen j&lkeen kaksi piikkia
lisdtdadn yhteen summauspiirille 208 wvahvemman piikin
muodostamiseksi. Kohinan satunnaisosat lisdtddn epéko-
herentisti (DC-tasoa kasvatetaan) ja talla tavalla
summattujen kehysten mddré&n nelidjuuri ainoastaan kas-
vaa. Kohinaan liittyvd DC-taso voidaan maaritt&a kes-
kiarvotusprosessilla integraattorin 1dhddssa ja vahen-
t&dd lopullisesta lahddésta. Tamd helpottaa sopivan tun-
nistuskynnyksen maaritysta.

Kuten esitet&an kuviossa 2, takaisinkytkentéa
silmukkaintegraattorilta 210 ei ole yksi, vaan sen si-
jaan 1l-e, jossa e on pieni luku verrattuna ykkdseen.
Silmukkaintegraattori 210 taten tehokkaasti toimii
"vuotavana" summauspiirin&, joka wvaikutukseltaan kes-
kiarvottaa 1liikkuvassa mielessd kehysluvun karkeasti
vastaamaan 1l/e:t&. Keksinnén vaihtoehtoisessa sovel-
luksessa silmukkaintegraattori 210 ykkdésen takaisin-
kytkennalla, jota seuraa viive ja vahennyspiiri, voi
hyvin olla kaytdssad. Tassa tapauksessa viive asetetaan
vastaamaan arvoa MTe¢. Tama& toteuttaa "boxcar"-tyypisen
suodattimen, Jjoka suoraan 1lisdad vyhteen viimeiset M-
kehysta. M-datakehyksen sovittamiseen tarvittava tal-
lennuskapasiteetti on vaativa

Keradyspiirin 200 eradssad sovelluksessa sil-
mukkaintegraattori 210 kayttédd yksikkoétakaisinkytken-
tdd ja toistuvasti summaa M-datakehystd portittamalla
takaisinkytkent&nd portin 212 lapi jokaisen M:nnen ke-
hyksen jalkeen. Tall&d tavalla silmukkaintegraattorin
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1ahtd saadaan asianmukaiseksi (eli yksi edustus M:lle
datakehykselle) jokaisella M:nnelld kehykselld. Useis-
sa yhteyksissd tamd paivitystaajuus on hyvaksyttava
keraysta varten.

Viivetasopiiri 211 silmukkaintegraattorissa
210 kerédyspiirissd 200 voidaan toteuttaa kayttaen
siirtorekistereitd signaalin etenemisen viivaéstamisek-
si piirin 1l&pi. Vaihtoehtoisesti kytkeytyvad muistia
(joko yksittaista tai kaksiporttista) voidaan kayttaa
siirtorekistereiden sijaan. Téassa tapauksessa muistiin
ladataan ja sitd kéytetdan tavalla, joka emuloi siir-
torekistereiden toimintaa silmukkaintegrointifunktios-
sa.

Kuvio 3 esittdad signaaliaaltomuodot eri pro-
sessointipisteissd yhdessd kerayspiirissad 201 kerays-
piiriss& 200. Esimerkkitarkoituksessa kuvio 3 esittaa
yksinkertaistetun PN-signaalin, jossa on vain seitse-
man alibittid PN-kehystd kohden 1023:n sijaan niin
kuin normaalissa GPS-signaalissa. Aaltomuotojen alue
kuviossa 3 ulottuu kolmelle databitille 304, 306, 308
vhdessd neljan PN-kehyksen 302 bittid kohden. Yksin-
kertaisuuden vuoksi kohinaa ei esitetd ja vain signaa-
lit tulovaihekanavalle esitet&an. Lisdksi oletetaan,
ettd silmukkasuodatin 210 kayttédd vyksikkdtakaisinkyt-
kentaa.

Peruskaistan PN-signaalin 310 aaltomuoto
esittdd I/Q-tulosignaalia 202 sydtteend kerdyspiirille
200 (vain I tai Q esitetdan). Lahtd sovitetun suoda-
tinaaltomuodon 312 jalkeen esittad signaaliaaltomuotoa
sen jalkeen, kun I/Q-tulosignaali 202 on esitelty suo-
jatulla suodattimella 204. Sovitetusta suodattimesta
204 signaali etenee voimakkuuden nelidintipiirille
206, joka muodostaa 1lahddn nelidityaan aaltomuodon
314. Voimakkuuden nelidintipiiristd 206 signaali ete-
nee silmukkaintegraattoriin 210, joka muodostaa 1a&hddn
silmukkaintegraatiocaaltomuodon 316 jalkeen. L&htd sil-
mukkaintegraaticaaltomuodon 316 Jjalkeen esittda sig-
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naalin huippuamplitudin kasvamisen ajan suhteen johtu-
en nelidlakitunnistimen ja iteratiivisen etenemisen
seurauksista silmukkaintegraattorin 210 1lapi. Lisdksi
kuvio 3 esittdd tunnistuskynnyksen lisattyna 1ahtddn
silmukkaintegraatioaaltomuodon 316 jalkeen. Tunnistus-
kynnystaso esittaa kynnyssignaalia, joka on asetettu
kynnysvertailijalla 214 kerayspiiriss& 200.

Vaikka signaalin perusviiva myds kasvaa ajan
suhteen, sen DC-komponentti on helposti poistettavissa
keskiarvoistamalla 1a4hté. Koska huipun leveys on pieni
suhteessa koko kehyksen jaksoon, huipun vaikutukset
keskiarvoon ovat pienid todellisille GPS-signaaleille.
On huomattava, ettd huippujen paikat tarjoavat saapu-
misajan vastaanotetulle GPS-signaalille modulo yhden
kehyksen jaksossa. Edelleen on huomattava, ettd aalto-
muotojen skaala kuviossa 3 el valttadmdtta ole oikea
suhteessa toisiinsa.

Yksittaisen kanavan GPS-keradyksen vaihtoeh-
toinen sovellus keksinnén eraan sovelluksen mukaisesti
esitetddn kuviossa 4. Kerdyspiiri 400 kuviossa 4 on
vksikanavainen kerdyspiiri wvastaten kuvion 2 piiriéa,
mutta se sisdltaa ylimddraisiad ké&sittelyelementteja.
Namd ylimd&radiset elementit sisdltavat digitaalisen
taajuusmuunnospiirin 404, Doppler- ja LO-taajuuden
kompensoinnin, digitaalisen uudelleenndytteistimen
406, joka kompensoi Doppler- ja LO-naytteistys-
nopeusoffsetit ja esitunnistuksen silmukkasuodattimen
410.

Viitaten kuvioon 4 signaalin seurannan ja da-
tan demoduloinnin prosessi keksinndén erdan sovelluksen
mukaisesti kuvataan seuraavaksi. Digitaalinen taajuus-
muunnospiiri 404 vksinkertaisesti kertoo I/0Q-
tulosignaalin 402 eksponentilla muodossa exp (-2nnfqTs),
missd fg on yhdistetty Doppler- ja LO-taajuusoffse, Tg
on naytteistysjakso ja n on juokseva aikaindeksi. Tama
kompensaatio vaaditaan siten, ett& ja&nndssignaalitaa-

juusvirhe on paljon pienempi kuin PN-kehysnopeus (1
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kHz) . Muutoin taajuusoffsetin vaikutus véhentaisi so-
vitetun suodattimen 408 amplitudia lahtdsignaalissa
méaralla, joka vastaa | sin (nfaT¢) /nfaTe . Esimerkiksi,
jos f4=1/Ts, niin sovitetun suodattimen l&htdsignaalin
amplitudi olisi nolla.

Doppler-naytteistysnopeuden korjaussignaali
410 on tulona digitaaliselle uudelle naytteistimelle,
joka korjaa pienet virheet, jotka johtuvat vastanote-
tun I/Q-tulosignaalin 402 "kutistumisesta" tai "ahtau-
tumisesta" ajan suhteen Doppler-siirtymé&n seurauksena.
Esimerkiksi Doppler error 2 usek/sek (joka vastaa tar-
kalleen GPS-satelliittien havaittua Doppleria) edustaa
kahden alibitin aikasiirtymd&& yhden sekunnin jaksossa.
Tallainen aikasiirtymd rajoittaa silmukkaintegraatioi-
den, jotka voidaan toteuttaa, koska tunnistuspiikit
mybhemmilla aikajaksoilla eivat ole linjassa aikaisem-
pien aikajaksojen kanssa, md&raa ja taten kasittely-
vahvistus menee yli (tai itse asiassa vé&henee) suh-
teessa kasvaneeseen integrointiaikaan. Lisaksi korja-
uspiikki silmukkaintegraattorista laajenee, mik& joh-
taa virheisiin mitatussa saapumisajassa (tai "pseudo-
alueessa") .

Digitaalinen uudelleenndytteistyspiiri 406
kayttaéd kerdyspiirille 400 sydtettyaé dataa laskeakseen
uudet datanaytteet, jotka ovat alkuperdisilld nayte-
pisteilld, naytteistyspaikoissa erityisen naytenopeus-
korjauksen maaritysten mukaisesti. Esimerkiksi, jos
naytteistysnopeus, joka muodostetaan piirille 400 oli-
si 2 naytettd alibittiad kohden ja haluttu naytteistys-
nopeus olisi 2-d naytettd alibittid& kohden, uusi nay-
tejakso olisi siten yhtd suuri kuin T./(2-d) ja téaten
uudet naytteet otettaisiin paikoissa, jotka ovat alku-
perdisen datan vastaavien ajanhetkien jalkeen. Lopulta
liukuma (slippage) olisi yht& suuri kuin T./2, eli vyk-
si taydellinen naytejakso. Tama kasitelldan nopeasti
pudottamalla yksi néytejakso piirist& 400. Digitaali-
nen uudelleennaytteistys tehdddn digitaalisella osi-
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tusinterpoloinnilla. Yksinkertaisimmillaan useita
naytteitd uuden mielenkiinnon kohteena olevan naytteen
paikasta syb6tetd&n sopivalle interpolointialgoritmil-
le, kuten polynomille tai pitkittaissovitukselle, sig-
naaliarvon laskemiseksi sopivalla ajanhetkelld.

Piirin 400 vaihtoehtoisessa sovelluksessa di-
gitaalinen uudelleenndytteistin 406 jatetdan huomiotta
ja se korvataan prosessilla, joka jatkuvasti uudelleen
lataa sovitettuun suodattimeen uudet kertoimet, jotka
tehokkaasti sisdltavat vahadn lisattyd wviivettd ajan
suhteen. Taten digitaalinen uudelleenndytteistin 406
voidaan korvata paivittamalla sovitetun suodattimen
suodatinpainot tavalla, joka mahdollistaa viivetoimin-
nan nailléd suodatinpainoilla. T&ma& menetelmd vaatii
suodatinkertoimet, joiden koko on useampi kuin yksi
bitti kussakin tarkan toteutuksen aikaansaamiseksi ja
taten se lis&d piirin monimutkaisuutta. Kuitenkin so-
vitetun suodattimen kertoimien 1liikuttaminen vyhden
paikan verran vasemmalle tai oikealle on wvaihtoehto
naytteen poistamiselle tai lis&amiselle.

Kerayspiiriin 400 kuuluu kaksi silmukkainte-
graattoripiirid. Esitunnistuksen silmukkaintegraatto-
ripiiri4d 410 kaytetd&n ennen tunnistustoiminnetta 416
ja Jjalkitunnistuksen silmukkaintegraattoripiiria 420
kdytetddn tunnistutoiminteen 416jalkeen. Kaksoissil-
mukkaintegraattoripiiri on hyddyllinen, koska datajak-
so vastaa 20 PN-kehysta. Taten PN-signaali toistuu
useita kertoja ennen kuin k&silld oleva data invertoi
signaalin polariteetin. T&aten, Jjos Doppler-korjaus on
hyvéa, voidaan koherentisti lisaté& PN-kehyksiad joko en-
nen tai jalkeen sovitetun suodatintoiminteen. Selvéasti
maksimissaan 20 ta&llaista kehystd voidaan lisat& ennen
kuin datan polariteetin aiheuttaa suorituskyvyn heik-
kenemisen. Tallainen koherentti lisdys parantaa herk-
kyyttd epakoherentin (jalkitunnistuksen) integraation
kustannuksella, koska koherentti integraatio muodostaa
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signaali-kohinasuhteen huippuarvon kohdalla ennen ne-
lidlakitoiminteen 416 toteutusta.

Kuvio 5 esittaa signaaliaaltomuodot eri pro-
sessointipisteissd piirissad 400. Esimerkin vuoksi ku-
vio 4 esittdd yksinkertaistetun PN-signaalin, jossa on
vain seitsemdn alibittid PN-kehysta kohden 1023:n si-
jaan, kuten normaalissa GPS-signaalissa. Aaltomuotojen
alue kuviossa 4 ulottuu kolmelle databitille 504, 506,
508 neljdllad PN-kehykselldj 502 bittid kohden. Yksin-
kertaisuuden vuoksi kohinaa ei esitetda ja wvain tulo-
vaihekanavan signaalit kuvataan. Lisadksi oletetaan,
ettd esitunnistussilmukan suodatin 410 ja jalkitunnis-
tussilmukan suodatin 420 molemmat kayttavat yksikkdta-
kaisinkytkentda. Esitunnistuksen silmukkasuodattimen
410 oletetaan kokoavan neljd viimeistd kehysta liikku-
vasti.

Peruskaistan PN-signaalin 510 aaltomuoto ku-
vaa esityksen I/Q-tulosignaalista 402 tulona kerays-
piirille 400. Lahtd sovitetun suodatinaaltomuodon 512
jdlkeen esittdd signaaliaaltomuotoa I/Q-tulosignaalin
402 kéasittelyn jalkeen sovitetussa suodattimessa 408.
Sovitetulta suodattimelta 408 signaali etenee esitun-
nistuksen silmukkasuodattimen 410 lapi, jossa muodos-
tetaan 18htd esitunnistuksen silmukkasuocdattimen aal-
tomuodon 514 jalkeen. Sen jalkeen signaali sydtetaan
nelidintipiiriin 416, joka muodostaa l&dhddn nelidinti-
toiminneaaltomuodon 516 jalkeen. Nelidintipiiriltad 416
signaali etenee jalkitunnistuksen silmukkaintegraatto-
rille 420, joka muodostaa 1ahddén silmukkaintegrointi-
aaltomuodon 518 jalkeen. La&htd silmukkaintegrointiaal-
tomuodon 518 jalkeen kuvaa signaalin huippuamplitudin
kasvua ajan suhteen johtuen nelidlakitunnistimen toi-
minnasta ja iteratiivisesta etenemisestd silmukkainte-
graattorin 420 lapi. Lisdksi kuvio 5 esittda tunnis-
tuskynnystason, joka on lisatty 1lahtdéén silmukkainte-
graatiocaaltomuodon 518 Jjélkeen. Tunnistuskynnystaso
edustaa tunnistuskynnystasoca, jonka kynnysvertailija
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426 on asettanut kerayspiirissa 400. On huomattava,
ettd 1&dhddén huiput silmukkaintegraatiocaaltomuodon 518
jédlkeen eivéat kasva lineaarisesti, kuten yksittédisessa
silmukkaintegrointipiirissa 200, kuten esitetdan kuvi-
ossa 3. Kuitenkin joka neljannen huipun amplitudi vas-
taten esitunnistuksen suodatinmuistia kasvaa l&hes 1i-
neaarisesti. Kuten kuviossa 3 on edelleen huomattava,
ettd amplitudien skaalat aaltomuodoille kuviossa 5 ei-
vat valttamattd ole skaalattu toistensa suhteen.
Tulon analyysi suhteessa 1a&hddén signaali-
kohinasuhteeseen eri parametreilla liittyen kerayspii-

rin 400 toimintaan johtaa seuraavaan yhtalddn:
(S/N) =L (S/N) ;* x F x npostd x npred/(1/(F npred) + 2 (S/N);)

Ylla olevassa yhté&ldssd muuttujilla on seuraavat ar-

vot:

L = Laopp X Ldata

Laopp = sinc®(freq offset X npred x 0.001)
Laata = (1-0.315 x npred/20)?

Y1lla olevassa yhtaldssad muuttujilla on seuraavat kuva-

ukset:

npred: esitunnistettujen kehysten summattu 1lu-

kumaara

npostd riippumattomien jalkitunnistettujen ke-
hysten summattu lukumddré = kehysten ko-
konaismaara/npred

F: riippumattomien naytteiden lukum&ara PN-
kehysta kohden, asetettu arvoon 1023

Laopp havidé johtuen Doppler-virheesta

Laata: havié johtuen datasiirtymistd heikenté&en

koherenttia integraatiota

freq offset: kantotaajuuden virhe vastaanotetun sig-
naalin ja vastaanottimen estimaatin va-
1i114 (sisdltéden paikallisen oskillaat-

torin ja Dopplerin virheet)
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Y114 olevassa yhtaldssd (S/N)owe on huippuldh-
tésignaalin teho jaettuna taustakohinatehon nelidkes-
kiarvolla; ja (S/N)i, on keskimd&drdinen signaaliteho
jaettuna keskimdardiselld kohinateholla, joka on mi-
tattu kaistanleveydellda vastaten alibittinopeutta
(suunnilleen 1 MHz). Huomaa, ettad (npred x npostd)
vastaa integroitujen PN-kehysten kokonaismaaraa. Ylla
olevaa yhtaldéad voidaan kayttdd npostd ja npred (M ja L
kuviossa 4) parametrien valintaan maksimildhddén SNR:n
saamiseksi (mink& normaalisti pitéisi ylittdad n. 15 dB
tai kertoimen n. 30 hyvan tunnistustodennakdisyyden ja
pienen virhetunnistusasteen saavuttamiseksi). Joissain
tilanteissa, kun Doppler-virhe wvoi olla suuri, voidaan
hidastaa askelta tai s&atdad Doppler-ohjaustasoja lah-
tdna mikrokontrollerilta 428, kunnes tunnistus onnis-
tuu.

Kuvion 4 kerdyspiiri 400 mybs sisaltaa rekis-
teripankin 418. Rekisteripankki on piirielementti, jo-
ka vol vastaanottaa dataa joko jalkitunnistuksen sil-
mukkaintegraattorilta 420 tai esitunnistuksen silmuk-
kaintegraattorilta 410. Jalkitunnistusdata jalkitun-
nistuksen silmukkaintegraattorilta 420 vastaa kerays-
moodia. Signaaliseurannan ja demoduloinnin aikana GPS-
vastaanottimen on seurattava kantotaajuutta ja
-vaihetta samoin kuin PN-koodivaihetta ja demoduloita-
va 50-baudinen datasanoma. Tama kaikki voidaan tehda
kdyttden I- ja Q-naytteitd sovitetulta suodattimelta
signaalihuipussa ja sen laheisyydessa. Tassa tapauk-
sessa esitunnistuksen silmukkaintegraattori 410 tehok-
kaasti, koherentisti lis&&d n. 10 datakehysta (puolen
bitin jakson) ja lahett&& tulokset lahelld huippua re-
kisteripankkiin. Talléin tyypillinen paivitysnopeus on
100 péaivitysta sekunnissa. Mikroprosessori lukee nama
tulokset Ja toteuttaa kantoaallon, koodin ja bitin
seurantasilmukat ohjelmassa ja lahettdd ohjaussignaa-
leita (esimerkiksi mikrokontrollerilta 428) yllapi-

t&ddkseen asianmukaisen seurannan. Tallaisten seuran-



10

15

20

25

30

35

T'fﬁﬁﬁ“;}
15 R S,
tasilmukoiden suunnittelu on tunnettua tekniikkaa.
Huomaa, ettd& on mahdollista kayttaa vain yhtad silmuk-
kaintegraattoria kuviossa 4 esitetyn kahden sijaan.
Yksi silmukkaintegraattori palvelee joko keraysta tai
seurantaa. Kuitenkin téssd tilanteessa ei olisi lain-
kaan esitunnistusintegrointia kerdyksen aikana ja jal-
kitunnistusintegrointia seurannan aikana. Mikroproses-
sori kuitenkin pystyy suorittamaan jalkitunnistusinte-

groinnin seurannan aikana.

Sovitettu suodatin

Kuvio 6A esgittdd yvksityiskohtaisen esityksen
sovitetusta suodattimesta 408 Kkeradyspiirissd 400 kek-
sinndén erdan sovelluksen mukaisesti. sovitettu suoda-
tin 408 kayttédad painotettua osoitinviivetasorakennet-
ta. Suodatin 408 on jaettu kahteen erilliseen osaan.
Ensimmdinen osa sisdltdd alibittisovitetun suodattimen
604, joka on sovitettu vyksittaisen alibitin aika-
aaltomuotoon. Alibittisovitettua suodatinta 604 seuraa
osoitinsuodatin 608, joka on sovitettu naenndissatun-
naisen signaalikuvion senhetkiseen kuvioon. Jakamalla
suodatin tallad tavalla osoitinsuodatin sisaltda osoit-
timia, jotka olettavat vain arvoja *1 ja edelleen joka
toinen osoitin voidaan asettaa nollaksi. Sovitetussa
suodattimessa, joka on esimerkkind kuviossa 6A, olete-
taan, ettd naytteistysnopeus, joka muodostetaan osoi-
tinsuodattimelle 608 on kaksi naytettd alibittia koh-
den generoituna alasnaytteistimelld 606.

Osoitinsuodatin 608 sisaltaa myds lisainpuun
610 ja kertojat 612. Kuvio 6A jarjestelméssd lisainpuu
610 vaatii suunnilleen 512 lisaintd summauksen toteut-
tamiseksi. Tassad esimerkissad lisainten koot wvaihtele-
vat g:sta g+10 bittiin g:n ollessa tulon kvantisointi
(tyypillisesti 2- 4-bittiseen I:hin ja Q:hun). Saatua
kompleksisuutta voidaan merkittavasti vahentad kaytta-
mallad suurinopeuksisia kokoajia peradkkaisten 1lahtdjen

summaamiseksi kertojilta 612. Esimerkiksi yksi kokoaja
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voisi summata kertojien 1ahddt wl:std wlé:een ja toi-
nen voisi summata 1&hdoét Kkertojilta wl7:1td w32:een
jne. Tam& esitetaan kuviossa 7 ja 8. Suoraviivainen
sovellus kayttden kokoajaa voisi kayttdd 16:1 multi-
plekserid, jonka tulot on kytketty kuhunkin rekiste-
riin F1 - Gl16 (esitetadn kuviossa 8), jolloin voidaan
vuorostaan valita n&iden rekisterien 1ahdét ja koota
ne. Joissain tilanteissa t&dma voi johtaa suureen port-
timdaraéan.

Kuvio 7 esittdd osoitinsuodatinta 608, jossa
kaytetdadn 16 osoitinta sisaltavaa suodatinta/kokoajaa
710 painotus- ja summaustoiminteen muodostamiseksi pe-
radkkdisille 16 osoittimen ryhmille. Vastaavat raken-
teet 706 Jja 712 toteuttavat naiden elementtien 710
ldhtéjen lisdyksen.

Kuvio 8 esittdd yksityiskohtaisemmin suodat-
timen/kokoajan 710. Kuvion 8 piiri k&ytt&ad alilohko-
sarjaa, jossa jokalnen sisaltad kaksi siirtorekisteria
802, 804, jotka on jarjestetty kahteen silmukkaan da-
tan tarjoamiseksi painotuskertojalle ja kokoajalle.
Alilohko 802 sisaltdaa multiplekserin ja alilohko 804
sisaltédsd multiplekserin 808. T&all& jarjestelylla val-
tetdadn se, ettd tarvittaisiin joukko 16:1 multiplekse-
reitd datan valitsemiseksi, mik& joissain sovelluksis-
sa johtaa erittdin porttiherkkddn jarjestelmdan. 2.046
MHz:n kellojakson aikana siirtorekisterid siirret&an
oikealle kerran ja kierratetddn 15 kertaa siten, etta
suodatustoiminne vastaten 16 rekisterin datamdidrad to-
teutetaan kayttaen kellonopeutta, joka on l6-kertainen
isantakelloon n&hden. Siirtorekisterit sisadltden ali-
lohkon 802 ja alilohkon 804 wvastaavat parillista ja
paritonta datandytemddrad. Ylempi puolikas, alilohko
802 kéasitelld&dn yhden 2.046 MHz:n jakson aikana ja
alempi alilohko 804 kasitelladdn seuraavan 2.046 MHz:n
jakson aikana. Tama kaksoislohkorakenne kayttada hyod-
dykseen sit& tosiasiaa, ettad vain puolet rekistereistéa
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osoitinrekisterissd 608 on kytketty Ilisdinpuuhun 610
kullakin ajanhetkella.

Kahden siirtorekisterin toiminta piirissa 800
on seuraava. Parillisella kahden MHz:n f;, kellorajalla
multiplekseri 806 on 'A'-asemassa ja multiplekseri 810
on 'A'-asemassaan; rekisteri Gl6 kerrotaan osoitinpai-
nolla 814 ja tallennetaan kerdimeen 812 ja kaikki 'G'-
rekisterit siirtyvat oikealle. Data rekisterista G16
sydtetddn rekisteriin Gl seuraavassa lohkossa. Multi-
plekseri 806 asetetaan sen jalkeen 'B'-asentoon ja da-
ta rekistereiden G2 - G16 huippujoukossa 802 kierrate-
tdédn, kerrotaan osoitinpainolla 814 ja kootaan koko-
ajassa 812. Parittomalla 2 MHz:n f, kelloajalla multi-
plekseri 808 on 'A'-asemassaan ja multiplekseri 810 on
'B'-asemassaan; rekisteri H16 kerrotaan osoitinpainol-
la 814 ja tallennetaan kokoajaan 812, ja kaikki 'H'-
rekisterit siirtyvat oikealle. Data rekisteristd H16
sybtetddn rekisteriin H1l seuraavassa lohkossa (el esi-
tetty). Multiplekseri 808 asetetaan sen jalkeen 'B'-
asemaan ja data rekistereiden H2 - H16 alajoukossa 804
kierratetadan, kerrotaan osoitinpainolla 814 ja kootaan
kokoajassa 812. Sen jalkeen prosessi toistetaan.

Painoarvot osoittimelle siirretéddn siirtore-
kistereissd 814. Kun painoarvot on siirretty, ne yh-
distetdan kertojassa 816 multiplekserin 810 1&htddn
ennen sydttamistd kokoajaan 812. Painoarvot ovat +/-1,
joten kertoja 816 toimii wvalikoivana invertterina. Ta-
m& siirtorekisteri on 32 astetta pitkd. Se siirtaa 16
kertaa fy:n kellojakson aikana.

Viitaten kuvioon 7, oletetaan, etta tulonope-
us suodattimelle on suunnilleen 2.046 MHz. Talla tulo-
nopeudella kerdysnopeus on suunnilleen 32.736 MHz, jo-
ka on hyvin halvan integroidun piiriteknologian suori-
tuskyvyn rajoissa. Taten osoitisuodattimen 608 proses-
sointi, joka esitet&dn lohkojen 702 ylarivilla kuvios-
sa 7 (otsikoitu "l6-osoittiminen suodatin/kokoaja")
voitaisiin toteuttaa 64 tallaisella kokoajalla, joiden
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kunkin koko on g+4 bittid. Arvolle g=4 tama& vastaa
suunnilleen 512 tayttad lisaéajaa, joka vastaa kahden
16x16 kertojan kompleksisuutta (ilman rekistereitad,
jotka ovat osa kokoajaa). Taten yksi I- ja vyksi Q-
sovitettu suodatinkanava esittdisi porttikompleksisuu-
den, joka vastaa suunnilleen neljé&a 16x1l6 kertojaa 1li-
sattynd tallennusbiteilla kooltaan suunnilleen 17500
(4-bittiselle I- ja Q-kvantisoinnille). Tama luku voi-
taisiin sen jé&lkeen kertoa sovitetun suodattimen kay-
tettyjen kanavien madralla. Tietenkin, jos kokoajat
toimivat suuremmalla nopeudella, vaadittujen porttien
maarda voidaan edelleen vahentaa.

64 kokoajan 702 1adhdét kuviossa 7 ylla ole-
valle esimerkille vedostetaan nopeudella 2.046 MHz.
Nama signaalit voidaan asettaa 64 rekisterin joukkoon
ja sielld jarjestadad neljédan 16 rekisterin joukkoon.
Nama toiminnot toteutetaan lohkoilla 712. Koska vedos-
tus (naytteistys) -nopeus on 32.736 MHz, niin kunkin
16 rekisterin ryhmé&n 1ahddt voidaan koota kuvion 8 ra-
kennetta vastaavalla rakenteella (osoitinpainot ase-
tettuna ykkédéseksi). Talldoin tarvittaisiin nelja tal-
laista kokoajaa. Taten voisi seurata 4-osoittiminen
kokoaja 706, joka wvastaisi 1l6-osoittimista kokoajaa,
mutta kayttaisi kelanopeutta, joka on neljé&sosa niiden
kelanopeudesta ja jonka siirtorekisterit olisivat pi-
tuudeltaan 4, 16 sijaan. Talldéin on huomattava, ettéa
summaukseen tarvittava laitteisto on vain 10 % suurem-
pi kuin alkuperdisen 64 suodatus/kokoamistoiminteen
vaatima maara. Huomaa, ettd vain yksi alibittitason
sovitettu suodatin 604 tarvitaan kaikkien t&llaisten
PN-tason sovitettujen suodattimien palveluun.

Keksinnén wvaihtoehtoisessa sovelluksessa so-
vitettu suodatin voidaan toteuttaa piirilla, joka to-
teuttaa nopean Fourier-muunnoksen (FFT:n). Talldéin
kohdistettu viiverajasuodatin 408 kerayspiirissa 400
toteuttaa FFT-toiminteet nopeille konvoluutioille.
Viitaten kuvioon 6A, jossa on ymmadrrett&vd, ettd FFT-
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piiri korvaa osoitetun viiverajasuodattimen 608, FFT-
toiminne toteutetaan signaalidatalle 602 ja painovek-
toreille 612. Sen jalkeen namd kaksi kerrotaan yhteen
ja tulos kaadnteismuunnetaan rengaskonvoluution laske-
miseksi, kuten ammattimiehille on selva&. Tama toimin-
nesarja voidaan toteuttaa kullekin PN-kehykselle ja
saatu data voidaan koota ja tunnistaa elementeilla
410, 416 ja 420.

Rengaskonvoluution sijaan vaihtoehtoinen to-
teutustapa on toteuttaa "limityslisdys" tai "limitys-
tallennus" -toiminteet. Na&m& toiminteet ovat ammatti-
miehille tuttuja ja valttadvat rengaskonvoluution moni-
mutkaisemman prosessoinnin kustannuksella. Kuitenkin
tamd vaihtoehtoinen sovellus voi johtaa parempaan te-
hokkuuteen. Muita nopean konvoluution menetelmid myds
tunnetaan alalla. Esimerkiksi julkaisusta "Fast Fou-
rier Transforms and Convolution Algorithms", H.J.
Nussbaumer, New Yourk, Springer-Verlag, 1982 tunnettu-
ja menetelmid voidaan myds kayttaa korvattaessa kek-
sinndn suodatustoiminnetta.

Vield keksinndén eraassad sovelluksessa kerays-
piirin 400 sovitettu suodatin voidaan korvata koheren-
tilla integrointitoiminteella silmukassa 410. Sekd so-
vitettu suodatustoiminne ettd& koherentti integrointi-
toiminne ovat lineaarisia aikariippumattomia suodatus-
toiminteita ja on tunnettua, ettd tallainen korvaus
johtaa identtiseen 18htddn komposiittifunktiolta olet-
taen, ettd kaytet&én riittédvan tarkkaa numeerista esi-
tystda. Naiden operaatiociden vaihtaminen voi johtaa
pienempédédn laitteistovaatimukseen riippuen kunkin toi-
minteen toteuttamiseen kaytetystd tarkasta menetelmas-
td (kuten sovitettu FFT-suodatin vs. osoitettu viive-
rajasummaverkko) .

Vield keksinndén erdassad sovelluksessa neli-
6intitoiminne 206 ja 214 voidaan korvata nelidjuuri-

toiminteella tai muulla epé&lineaarisella tunnistetoi-
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minteella, joka poistaa signaalivaiheen kootusta sig-
naalista, joka on lahetetty talle piirille.

Yksinkertaistettu sovitettu suodatin

Y1lad olevassa esityksessd sovitettu suodatin
408 jatkuvasti laskee kunkin naytearvon vastaten kaik-
kia PN-alibittejd GPS-kehyksessa& (1023 alibittia, tyy-
pillisesti 2046 naytearvoa kasittaden kaksi néaytetta
alibittid kohden). Kuitenkin on mahdollista vahentaa
sovitetun suodattimen monimutkaisuutta ja silti ylla-
pitédd esillad olevan keksinndén edut.

Eras menetelmd& sovitetun suodatinosan moni-
mutkaisuuden vahent&miseksi on kayttada sovitettua suo-
datinta, joka jatkuvasti antaa 1a&hddén, mutta jonka pi-
tuus (eli impulssivasteen kesto) on pienempi kuin koko
PN-sekvenssi. Keksinnén erddn sovelluksen mukaisesti
kuvion 6A sovitettu suodatin 408 on rakenteellisesti
vksinkertaistettu. Esimerkiksi siirtorekisteri 614
voisi kayttaa vain 127 rekisteria tayden 2045 rekiste-
rin sijaan ja painorakenne 612 voisi k&yttaa 64 painoa
tayden 1023 painon sijaan. Tamad johtaa yksinkertaisem-
paan sovitettuun suodattimeen 408 kertoimella 16. Tas-
sd sovelluksessa lisdinpuuta 610 myds vahennetddn vas-
taamaan siirtorekisterin ja painorakenteiden pienen-
nettya skaalaa.

Sovitettu suodatin tamadn rakenteellisen vyk-
sinkertaistamismenetelmdn mukaisesti johtaa heikenty-
neeseen jéarjestelmdherkkyyteen, koska kokonaisinte-
graatioaika lahtddatasanaa kohden on pienempi kuin ko-
konainen PN-alikehys. Kuitenkin taataan huipun muodos-
taminen kussakin PN-kehyksessa ja myds nopea kerdysai-
ka suhteessa vaihtoehtoisiin menetelmiin. On huomatta-
va, ettd skaalan pienennykset siirtorekisterissa, pai-
norakenteissa ja lisainpuussa sovitetussa suodattimes-
sa 408, muutkin kuin eksplisiittisesti mainitut, ovat

mahdollisia ja Jjohtavat suhteellisesti muutettuihin
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suodatuskykyominaisuuksiin.

Kuvio 6B esittaa yksinkertaistettua sovitet-
tua suodatinta keksinndn vailhtoehtoisen sovelluksen
mukaisesti. Sovitettu suodatinjarjestelmd 640 muodos-
taa osan mahdollisista lahddista PN-kehyksessd, mutta
silld on sovitetun suodattimen pituus, joka teholli-
sesti vastaa PN-kehyksen pituutta. Esimerkiksi tama
vastaisi suodattimen muodostamista, joka muodogtaa
14hdoén kullekin 64 perakkaiselle kellojaksolle
2046:sta kellojaksosta PN-kehysta kohden. Jokainen
13ht6 esittdisi potentiaalista pseudoaluetta.

Sovitetulla suodattimella 620 on sama herk-
kyys kuin normaalilla sovitetulla suodattimella 408
vastaten pituudeltaan PN-kehyksen pituutta; kuitenkin,
koska se muodostaa vain osan kaikista lahddista kehys-
td kohden, sen todenndkdéisyys huipun muodostamiseen
kutakin kehysta kohden on muodostettujen lahtdjen maa-
rédn ja PN-kehyspituuden suhde. Taten 100 %:n todenna-
kdisyyden saavuttamiseksi keraykselle muodostetun lah-
dén pitdisi "askeltaa" aikasiirtymd&n tdyden alueen yli
vastaten yhta& PN-kehystd. Esimerkiksi ylla kuvatussa
esimerkissd, jossa 64 1lahtd& annetaan 2046:sta kellos-
ta PN-kehystd& kohden, on 2046/64 tai 32 askelta, jotka
vaaditaan tdyden PN-alueen kattamiseen. Sovitettu suo-
datin tamdn vaihtoehtoisen sovelluksen mukaisesti on
herkkyydeltddn parempi kuin aikaisemmin esitetyt vyk-
sinkertaistetut suodatinmenetelmat.

Sovitettu suodatinjérjestelmd 640 sisaltaa
sovitetun suodattimen 620, joka muodostaa mahdollisten
1aht6jen alijoukon PN-kehystd kohden. Erityisesti esi-
tetty rakenne muodostaa 32 1ahtdad PN-kehysta, jonka
pituus on 1023, kohden. Seuraavan esityksen selventa-
miseksi oletetaan, ettd néytteistysnopeus on yksi nay-
te alibitti& kohden eli 1.023 Mnaytettd/s (C/A-
koodeille kayttaen standardin mukaista paikannuspalve-
lua GPS:44). Edelleen selvyyden vuocksi kuvio 6B esit-
taa yhden sovitetun suodattimen 620, joka voi kéasitel-
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14 32 datandytettd kerrallaan. Taha&n suodattimeen voi-
daan yhdistdd silmukkaintegraattori 630 pidemmdn suo-
dattimen muodostamiseksi, erityisesti pituudeltaan
1023.

Seuraavassa esityksessd viitataan kuvioon 6B,
jossa siirtorekisterielementit 622 ja painorakenne 624
saavat nimetyt erityiset, mutta esimerkinomaiset arvot
tietylld ajanhetkella. Ajanhetkella 0 (t=0) datanayt-
teet rekistereissd R1 - R32 ovat, vastaavasti x(32),
x(31), ..., x(1), missd x(1l) edustaa ensimmdistéd tulo-
datandytetta ajan suhteen, x(2) toista jne. Ajanhet-
kelld t=0 suodatinrakenne 620 muodostaa tuloksen
x(1)wl023+x(2)w(1022)+ ... +x(31)w(992). Vastaavasti
ajanhetkilla t=1 - t=31 suodatinpainot 624 pysyvat sa-
mana, mutta dataa siirret&&n yhden paikan verran ja
vastaava laskenta toteutetaan. Silloin seuraava data
on lahtdnd sovitetulta suodattimelta ja se tallenne-
taan silmukkaintegraattoriin 630 ensimmaiselle 32 kel-
lojaksolle (kukin rivi vastaa yhta perakkadista lahtd-

datandytettd) :

Lohkon 1 sovitetun suodattimen laskenta

X (1)w(1023)+x(2)w(1022+ ...+x{(32)w(992)
x(2)w(1023)+x(3)w(1022)+ ...+x(33)w(992)

[ J
x(32)w(1023)+x(33)w(1022)+ ...+x(63)w(992)

Tallad ajanhetkelld, kun 32 naytettd on kasi-
telty, painot korvataan painoilla, jotka ovat 32 pie-
nempid kuin niiden alkuperdiset arvot (eli ww(991)

.,w(960)) ja sovitettu suodatin muodostaa tulokset
seuraavalle 32 naytteelle (ajanhetkillad t=32 - t=63):
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Lohkon 2 sovitetun suodattimen laskenta

X(33)w(991) +x(34)w(990)+ ...+x(64)w(960)
X (34)w(991) +x (35)w(1022) + ...+x(65)w(960)
]
[ ]
[ J
x(64)w(991) +x(65)w(990)+ ...+x(95)w(960)

Silmukkaintegraattorin 630 vaikutus kuitenkin
on lisatéd yhteen vastaavat kahden ylh&allad olevan mat-
riisin rivit, jolloin saadaan siirtorekistereissa ko-

konaistulokseksi kullekin ajanhetkelle t=23 - t=63.

Lohkon 2 silmukkaintegraattorin lahtd

x{(1)w(1l023)+x(2)w(1022)+ ...+x(64)w(960)
X(2Yw(1023) +x(3)w(1022)+ ...+x(65)w(960)

®

[ ]
x(32)w(1023) +x(33)w(1022)+ ...+x(95)w(960)

Jokainen rivi téssd jalkimméisessa matriisis-
sa on identtinen pituudeltaan 64 sovitetun suodattimen
muodostamaan riviin vastaten lahtda ajanhetkella t=0,
1, ...,31. taten silmukkasuodatin toteuttaa wvaaditut
funktiot mahdollistaakseen sovitetun suodattimen toi-
minnan pidempa&n& sovitettuna suodattimena. Vastaavasti
jokaisen 32 lisadnaytteen jalkeen uusi painojoukko ote-
taan kayttddn 32 pienempénd kuin edellinen joukko. Y1-
18 oleva analyysi soveltuu ja silmukkaintegraattorin
18hddt kunkin 32 lis&naytteen jélkeen edustaa suoda-
tinldhtdja ajanhetkilla t=0 - t=31, joka johtaisi pi-
dempiin sovitettuihin suodattimiin. 32 tallaisen jak-
son jalkeen sovitetulla suodattimella 620 muodostettu

datajoukko on:
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Lohkon 32 sovitetun suodattimen laskenta

X(993)w(31)+x(994)w(30)+ ...+x(1024)w(0)
X(994)w(31)+x(995)w(30)+ ...+x(1025)w(0)
x(1024)w(31)+x(1025)w(30)+ ...+x(1055)w(0)

Tamad data lisatédédn edelliseen dataan toimin-
nan toteuttamisekgi. Jokainen aikasilmukkaintegraatto-
ri 630 paivitetdén tassd viimeisessd lohkossa, sen si-
saltd voidaan léhettdd toiselle puskurille. Seuraava
aikasilmukkaintegraattori 630 paivitetaédn, sen alkuti-
la voidaan asettaa nollaksi, ellei haluta integroida
useiden kehysten yli.

Erds haittapuoli 1liittyen yl1l& esitettyyn
esimerkkiin on, ettd kooltaan w(0) painoa ei ole, kos-
ka on wvain 1023 painoa PN-kehysta (ohden 8jos naytds-
nopeus vastaa PN-pituutta). Kuitenkin, jos w(0) asete-
taan arvoon w{l023), muodostetaan tehokkaasti asianmu-
kainen suodatinpituus 1024. Tama& sovellus hyddyntaa
PN-signaalin jaksollisuutta.

Toinen haittapuoli 1liittyen y1lla& mainitun
esimerkin menetelmddn on, ettd viimeinen rivi lohkossa
32 alkaa arvolla x(1024). Olisi edullista kuitenkin,
jos sana olisi lohkon 1 ensimmdinen sana seuraavalle
PN-kehykselle, jolloin sama sovitetun suodattimen l&h-
tojoukko lasketaan kullekin kehykselle, kehyspituuden
1023 modulo. Ongelma ta&ssa on, ettd 32 el jaa tasan
lukua 1023. T&ma huipun kohdistusongelma voidaan rat-
kaista estamalla joukon 32 viimeisen rivin laskenta ja
lisaamallad se silmukkaintegraattoriin 630. Tama tehok-
kaasti aikaansaa 32:nnen arvon silmukassa virheelli-
seksi ja taten vain 31 perakkaista sovitetun suodatti-
men 1l3htdd on voimassa. Sovitetussa suodattimessa 620
painot w(1023), w(1022)+...+,w(992) vyksinkertaisesti
ladattaisiin painorakenteeseen 624, 31.:ssa Jjaksossa



e
.

10

15

20

25

30

35

Y
oo
P

—t
B

-

g

25

lohkon 32 alusta jakson 32 sijaan. Edelleen silmuk-
kaintegraattorilaskin nollattaisiin t&lld ajanhetkella
ja samoin. Vaihtoehtoinen korjaus on kayttada sovitet-
tua suodatinta pituudeltaan 31 tai 33, jotka molemmat
jakavat 1023:n tasan.

Monet variaatiot ovat mahdollisia 1liittyen
vksinkertaistettuun sovitettuun suodatinrakenteeseen
640 kuviossa 6B. Ensiksi sovitettu suodatin 620 voi-
taisiin toteuttaa piirille 800 kuviossa 8, joka kayt-
tda vain yht& kertojaa/kokoajaa. Edelleen suodatinpai-
not voidaan tuottaa siirtorekisterin kautta. Talldin
toimintojarjestys, joka vaaditaan ylla olevassa mene-
telmdssd, olisi yhtéapitavad sen kanssa, ettd yksinker-
taisesti muodostetaan painot sekventiaalisesti jarjes-
tyksessd w(1023), w(1022), ...w(1l).

On mydés mahdollista yhdistdad kaksi tai useam-
pi suodatin/kokoaja kuviossa 7 kuvion 6B kokoajaan pi-
demmadn sovitetun suodattimen (kuten 64 tai 128) to-
teuttamiseksi. Itse asiassa mit& tahansa sovitettua
suodatinrakennetta voidaan ka&ytta& osoitetun viivera-
jarakenteen 622 sijaan sovitetussa suodattimessa 620.
On tietenkin mahdollista laskea epajatkuva lahtdjoukko
sovitetulta suodattimelta usealla tavalla. Esimerkiksi
sovitetun suodattimen 620 siirtorekisteri 620 voitai-
siin siirtdd neljd kertaa kutakin sovitettua suodatin-
laskentaa kohden joka neljénnen sovitetun suodatinlah-

dén muodostamiseksi.

GPS-vastaanotin

Kuvio 9 esittéda perinteisen GPS-vastaanot-
timen 900 kerayspiirid keksinndén erdan sovelluksen mu-
kaisesti. GPS-signaalit vastaanotetaan GPS-antennilla
902 ja ovat tulona GPS-vastaanottimelle 900 tulopiirin
904 kautta. PN-koodit vastaanotetuissa GPS-~
signaaleissa keratadan ja niitd seurataan piirissa 400a
yhdessa ulkoisen prosessorin 910 kanssa ylla kuvatun
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toiminteen, joka kuvattiin suhteessa kuvioihin 4 - 8,
mukaisesti. Kerdyspiirin 400a 1lahtd® kasittad pseudo-
aluedatan 908 vastaten kultakin GPS-satelliitilta vas-
taanotettuja signaaleita. Kukin satelliitti myds 1la-
hettaa efemerididataa, joka vastaanotetaan tulopiiril-
1& 904 ja demoduloidaan piirilld 400b. Prosessori 910
kasittelee efemeridi- ja pseudoaluedatan maarittéak-
seen vastaanottimen paikan. Prosessorin 910 1ahtd oh-
jaa tulo-/lahtdélaitetta, kuten nayttdd 912, joka graa-
fisesti tai tekstimuodossa esittdd vyksikdn paikan.
Tédssad kokoonpanossa kuvion 4 piiri toteuttaa seka ke-
rayksen ettd seurannan yhdessa& prosessorin 910 kanssa.

Kuvio 10 esittad kerdyspiirin toteutusta GPS-
vastaanottimessa 1000 keksinndn vaihtoehtoisen sovel-
luksen mukaisesti. GPS-vastaanotin 1000 on yhdistetty
GPS- ja tietoliikenneldhetinvastaanotin. Vastaanotin
1000 sisalté&a GPS-vastaanotinasteen sis&ltaen kerays-
piirin 400 Ja tietoliikenneldhetinvastaanotinasteen
1020. GPS-signaalit vastaanotetaan GPS-antennin 1002
kautta ja sydtetdan kerdyspiirille 400, joka keraaé PN-
koodit eri wvastaanotetuille satelliiteille. Pseudo-
aluedata, joka muodostetaan kerdyspiirille 400, kasi-
telldd&n prosessorilla 1012 lahetettéavaksi lahetinvas-
taanottimelle 1020. Lahetinvastaanotin 1020 sisaltaa
lahetys-/vastaanottokytkimen (tai duplekserin 1008),
joka reitittdd tietoliikennesignaalit (tyypillisesti
RF-signaalit) tietoliikenneantenniin ja tietoliiken-
neantennilta 1004 ja vastaanottimeen 1000. Vastaanote-
tut tietoliikennesignaalit ovat tulona tietoliikenne-
vastaanottimeen 1010 ja siirretddn prosessorille 1012
kdsittelyad varten. Prosessorilta 1012 1l&hetettavat
tietoliikennesignaalit etenevat modulaattoriin 1014 ja
taajuusmuuntimelle 1016. Tehovahvistin 1018 kasvattaa
signaalin vahvistusta sopivalle tasolle l&ahetettavaksi
tukiasemaan 1006. Yhdistetyssa GPS-/tietoliikenne-
jarjestelmdn vastanottimessa 1000 kerdyspiirille 400
generoitu pseudoaluedata 1ldhetetddn tietoliikenneyh-
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teyden kautta tukiasemaan 1006. Tukiasema 1006 sen
jélkeen maarittid vastaanottimen 1000 paikan perustuen
pseudoaluedataan etavastaanottimelta ja efemeridida-
taan, joka on vastaanotettu sen omalta GPS-vas-
taanottimelta tai muulta tallaisen datan 1lahteelta.
Datan paikka voidaan ladhett&a takaisin GPS-
vastaanottimelle 1000 tai toiseen etapaikkaan. Tieto-
liikenneyhteys vastaanottimen 1000 ja tukiaseman 1006
valilld voidaan toteuttaa usealla eri sovelluksella

sisdltden suoran linkin tai matkapuhelinlinkin.

Menetelmd rekisteriluvun vadhentamiseksi

Edella kuvatut GPS-kerayspiirien esimerkit,
jotka kaikki on toteutettu useina sovitettuina suodat-
timina rinnakkain, kukin vaativat erillisen siirtore-
kisterin tulevan datan tallentamista varten (kuten ke-
rayspiiri 200 kuviossa 2). Naille piireille, jos suuri
kanavamddrad toteutetaan rinnakkaisena, esimerkiksi 8
kanavaa, niin rekistereiden m&&ra& tulee suureksi ja
saattaa dominoida Jjarjestelmdn kokonaisporttimdaraa.
Edelleen voi olla hyvaksyttdva tehontarve liittyen ta-
han suureen rekisterimadraan. Keksinndn erddsséd sovel-
luksessa GPS-kerdyspiiri tulo-GPS-signaalidatan pita-
miseksi kayttda yksittdistd siirtorekisterid tuloas-
teessa.

Syy, miksi monen sovitetun suodatinkanavan
joukko perinteisesti tarvitsee monta siirtorekisteria,
on, etta edellytykset Doppler-kantoaallon korjauksen
ja Doppler-aikakorjauksen (naytekellon muutoksen) suo-
rittamiselle muuttuvat vyhdeltd kanavalta seuraavalle
siirryttaessd. Taten, jos Doppler-kantoaallon korjaus
toteutetaan tulevalle datalle, N uutta datajonoa vas-
taten N:84 eri Doppleria N:1lle kanavalle joudutaan
muodostamaan. Vastaavasti signaalin muuttuvan alibit-
tinopeuden seuraamiseksi siirtorekisterille, joka pi-
tdad dataa, syodtetty kello muuttuu tiettyyn kanavaan
liittyvan Dopplerin vaatimalla tavalla. Tama& jalleen

1
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on perinteisesti toteutettu siten, ettd kaytetaan
erillisid rekistereitd kunkin kanavan datan pitami-
seen.

Keksinndén eradassa sovelluksessa kompensoidaan
muuttuva kantoaalto muuttamalla sovitettuja suodatin-
painoja s&a&nndllisesti (esimerkiksi kerran PN-kehystéa
kohden tai kerran millisekunnissa), yhdessd kantoaal-
tokorjauksen kanssa sovitetun suodattimen jalkeen. Ta-
m& sovellus siten eliminoi erillisten siirtorekisteri-
en kayttdtarpeen. Tehollisen naytteistysnopeuden muut-
taminen on Jjalleen sovitetun suodattimen painojen
muuttamista sdanndllisesti yhdessd datasignaalin uu-
delleennaytteistyksen kanssa sovitetun suodatintoimin-
teen jalkeen.

Kuvio 11 on lohkokaavioesitys pienennetyn re-
kisterin omaavasta GPS-kerdyspiiristd esilld olevan
keksinndén erdan sovelluksen mukaisesti. Piirissd 1100
tulodata sydtetdan yksittdiseen datansiirtorekisteriin
1102. Tulosiirtorekisterin koko on tyypillisesti 1023
tal 2046 riippuen naytteiden mdarastda alibitti& koh-
den. Siirtorekisterin 1102 1l&htd sydtetdadn rinnakkain
N:1lle sovitetulle suodatinkanavalle, 1104, 1106 jatku-
en aina kanavalle 1108. Ensimmaisen sovitetun suoda-
tinkanavan 1104 kasittavat piirit esitetddn yksityis-
kohtaisemmin; kuitenkin on ymmarrettava, ettéd N sovi-
tettua suodatinkanavaa sisaltdd identtiset piirit. Jo-
kainen kanava sisaltda varaston kantoaallon vakioar-
voille 1112 ja varaston PN-vakioarvoille 1114. Kanto-
aallon vakiot ovat tulona kantoaallon painotuspiirille
1118. Vastaavasti PN-vakiot ovat tulona PN-
painotuspiirille 1120. Painotettu kantoaalto- ja PN-
vakiot yhdisteté&an summausverkossa 1122.

Talldéin data siirtorekisterilta 1102 on eden-
nyt N:n sovitetun suodatinverkon 1lapi, Jjoista kukin
yhdistdad PN- ja taajuusvakiot. Taméan jarjestelyn tar-
koituksena on, ett& jos yksittdinen PN-kehys tulosig-
naalissa olisi muotoa s(t)=P(t-d)exp(j2nft), missa
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f on Doppler-

p(t) on 1023 alibitin PN-sekvenssi,

taajuuden residuaali ja d on suhteellinen wviive, niin
sovitettu suodatin t&lle signaalille omaisi impulssi-
paitsi ajan suh-

vasteen, joka on identtinen s(t):1lle,

teen kaantynyt. Tamd painotusfunktio wvoidaan jakaa

kahteen osaan, joista toinen vastaa PN-sekvenssi& P(t-
d) Jja

exp (j2nft),

toinen vastaa kantoaallon painotusfunktiota

t:n vaihdellessa 0:sta suodattimen impuls-

sivasteen pituuteen (tyypillisesti 1 millisekuntiin).

Koska f ja d muuttuvat kanavalta toiselle, ja myds

muuttuvat hitaasti ajan suhteen, namd painotusfunktiot

on saanndllisesti paivitettéva. Useimmissa tapauksissa

paivitys kerran millisekunnissa (PN-kehyksessad) on

enemman kuin riittava, koska kantotaajuus muuttuu vain

vahan (tyypillisesti alle 1 Hz) ja PN-vaihe muuttuu
erittdin vahan (vdhemman kuin 0.03 alibittid) vyhden
millisekunnin aikana.

Kantoaallon painotuspiirin 118 ja PN-

painotuspiirin 1120 toiminta esitetdan tarkemmin kuvi-
Yhdistetty "w" ja "c"
ja 12,

ossa 12. suodatinvakiot, Jjoita

kadytetdadn kuvioissa 11 vastaavat suodattimen

siirtofunktiota, ei vaan taajuudella
f. Taten data,
el mybskaan ole peruskaistalla.

PN-kehyksid sovitetulta suodattimelta

peruskaistalla,
joka lahtee sovitetulta suodattimelta,
Taten, jos perdkkaisia
(esim. viivera-

jaintegraattorilta kuviossa 4) koherentisti vyhdiste-

tadan, signaalin kantotaajuus sovitetulta suodattimelta
on kompensoitava siten, etta& vaiheet kulkevat kehyk-
sestd toiseen. Tama kompensointi toteutetaan kertojal-
la 1124 kuvion 11 kanavan 1 1l&hddssa.

1116 sydttaen kertojaa 1124

Yleisimmassa

muodossaan oskillaattori
on yksinkertaisesti exp(-j2nft), missd f on Doppler,
joka on korjattava, ja t on jatkuvasti lisdantyva ai-
ka. Tamd sen jalkeen alasmuuntaa signaalin suodattimen
1ahtdédén 0O-taajuudelle ja mahdollistaa kehys kehykselta

integroinnin.
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Koherentin kehys kehykseltd lisayksen toteut-
tamiseksi ei ole tarpeen ka&yttad kantovaiheen synteti-
saattoria 1116 piirissd 1100, vaan sen sijaan yksi
vaihe voi olla kaytdssa koko kehykselld. Vaihetta on
sen Jjalkeen 1lisattavad seuraavalle kehykselle kootun
Doppler-vaiheen kehystd kohden vastaavalla maaréalla,
nimittain 2nfT¢:114, missd T¢ on kehyksen kesto (yksi
millisekunti). Tam& sovellus pienentaa kantovaihesyn-
tetisaattorin 1116 toimintanopeutta. On huomattava,
ettd vierekkdiset ndyteladhddt sovitetulta suodattimel-
ta tatéd taajuusmuunnosta seuraten tassa tapauksessa
omaavat hieman eri vaiheen, nimitt&in 2nfT.:n, missa T.
on alibitin kesto. Normaalisti pienet Doppler-virheet
liittyen GPS-satelliitteihin (tyypillisesti alle 3500
Hz:n) Jjohtavat siihen, ettd t&md vaihe-ero on merki-
tyksetdn (alle 1 asteen).

Téaman kantovaihesyntetisaattorin 1116 14htd
sybtetaan digitaaliseen uudelleennaytteistyspiiriin
1126. Tama piiri toimii muuttuvana viiverajana, joka
voi viivasta&d tulosignaalia alueella #1/2 naytetta.
Tamad voidaan tehdd yksinkertaisimmalla tavalla lineaa-
risella interpolaattorilla, joka yksinkertaisesti pai-
nottaa kaksi vierekkdistd naytetta suhteessa aikaeroi-
hin halutussa ndytteistysajassa suhteessa lahimman
kahden naytteen aikoihin sen molemmin puolin. Lineaa-
rinen interpolaatio johtaa signaalispektrin siirtymi-
seen; kuitenkin t&md voidaan kompensoida ekvalisoin-
tisuodattimella, joka on sijoitettu ennen sovitettua
suodatinta, esimerkiksi osaksi alibittisovitettua suo-
datinta 1202 kuviossa 12. Kun yli puolen naytteen vii-
vetta tarvitaan, kaytetddn vyksinkertaisesti rengas-
siirtoa PN-vakioille, jotka on tallennettu wvarastoon
1114 etenevad tai palaavaa "eteenpain/palaa-
komennoin", kuten esitetdan kuviossa 11, ja sen jal-
keen s&adetadn uudelleenndytteistyspiirin hienointer-
polaatiota. PN-vakioiden péaivittaminen tallad tavalla
on suhteellisen epasdanndllinen operaatio, joka vaadi-
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taan alle kolme kertaa sekunnissa johtuen suhteellisen
pienesta aika-Dopplerista liittyen GPS-satelliitteihin
(tyypillisesti alle 2700 nsek/sek). Kaikkien yll& ole-
vien toimintojen ohjaus voidaan toteuttaa piirissa
1100 perinteisella mikrokontrollerilla tai mikropro-
sessorilla 1110.

Kuvio 12 esittdd esimerkkid siitd, miten
erillinen painotus PN- ja kantotaajuudelle voidaan to-
teuttaa esilld olevan keksinndn erddssa sovelluksessa.
Sovitettu suodatin 1200 k&yttdad painotettua viivera-
kennetta. Tulovaiheen tai nelidvaiheen datatulo on tu-
lona alibittisovitetulle suodattimelle 1202, joka so-
vitetaan yksittdisen alibitin aika-aaltomuotoon. Lahtd
alibittisovitetulta suodattimelta 1202 sen jalkeen
alasnaytteistetddn kahteen naytteeseen alibitti& koh-
den alasndytteistimessad 1204. Alasnaytteistety signaa-
li sen jalkeen sydtetdé&n viiverajasuodattimeen, joka
on sovitettu senhetkiseen ndennadissatunnaiseen signaa-
likuvioon. "w"-vakioita 1206 osoitinsuodattimessa ovat
ne, jotka vastaavat PN-vakioita ja "c¢"-vakioita 1208
ovat ne, jotka vastaavat kantotaajuutta. Lahddt paino-
tetuilta signaaleilta sen jalkeen yvhdistetadn lisain-
puussa 1210 13hddn muodostamiseksi sovitetulta suodat-
timelta 1200. Kuvion 12 piiri edustaa etenevan sovel-
luksen modifikaatiota kuviosta 6A. Kuitenkin piirin
1200 painotusta voidaan vastaavasti kayttaa eri tehoi-
sissa sovitetuissa suodatinrakenteissa, Jjoita tassa
esitetdan, kuten kuvioiden 6B, 7 ja 8 rakenteissa.

Kuten voidaan nahda, on mahdollista yhdistaa
kuvion 12 painot, jolloin w- ja c-painot voidaan yh-
distda painojen dl=wl x cl, d2=w2 x c2 jne. muodosta-
miseksi. T&llaisilla yhdistelmillad véaltettdisiin kaksi
tulotoiminnetta. Kuitenkin piirissd 1200 esitetty jar-
jestely on jonkin verran edullisempi kuin tama sovel-
lus. Ensiksi useissa tapauksissa PN-vakiot w ovat tay-
sin reaalisia eli niillad ei ole kvadratuurikomponent-

tia. Taten kuviossa 12 w-vakiot wvaativat wvain 1023 sa-
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nan tallennuksen ja 1023 tuloa 1&htdéa& kohden tulovai-
heen ja nelidvaiheen pisteessad. Taajuusvakiot c, jotka
ovat kompleksisia, kasittavat sekd tulovaiheen etta
nelidévaiheen komponentin. Taten ne vaatisivat 2046 sa-
nan tallennuksen ja myds vaativat 4092 tuloca ja 2048
lisdystad lahtdpisteen tulovaiheessa tai nelidvaihees-
sa. Tamd suuri maarad tallennettavia taajuusvakioita
voi pienentya merkittavasti, jos joukko perakkaisia c-
vakioiden arvoja valitaan identtisiksi, esimerkiksi
l6. Tama voidaan tehdd useissa tapauksissa, koska
Doppler-korjaukset ovat normaalisti erittéin pienia,
luokkaa joitain kHz ja tehollinen tila ndytteiden va-
1i1l14 painotettuna perakkaisilla vakioilla on suunnil-
leen 1 MHz. Taten perakkaiset taajuusvakiot wvastaavat
vaiheen muutosta luokkaa 0.003 maksimissaan tai n. 1
astetta wvaiheessa. Jos 16 taajuusvakiota rivilld olisi
samanlaisia, niin maksimivirhe t&ssa tapauksessa olisi
n. 8 astetta, mikd johtaa alle 0.09 dB signaalitehon
menetykseen.

Useimmissa tapauksissa PN-vakiot w on paivi-
tettdvd harvoin, koska aika-Doppler GPS:lle ei ylitéa
kolmea alibitti& sekunnissa. Kuitenkin kantoaallon
Doppler-painot ¢ on paivitettadva useammin, ehka 100
kertaa sekunnissa, koska Doppler voi muuttua noin 1 Hz
sekunnissa. Paivitysprosessi voi johtaa pieneen sig-
naalitehon menetykseen, koska painot hdiriintyvat pai-
vitysprosessin aikana (ellei kallista kaksoispuskuri-
sovellusta ké&yteta). Koska Doppler-painoja on paljon
vadhemman kuin PN-painoja (olettaen, ettd 16 Doppler-
painoa rivilld ovat identtisid), hairidén kesto (eli
uuden datan lataaminen kantoaaltovakioiden wvarastoon
1112) minimoituu erottamalla painotusproseduurit, ku-
ten esitetaan kuviossa 12.

Joissain GPS-vastaanottimissa on paljon taa-
juus~ ja naytteistysnopeusvirheita Jjohtuen heikosti
ohjatusta paikallisesta referenssioskillaattorista.

Esimerkiksi, jos kymmenen osaa miljoonasta (PPM) kris-
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tallioskillaattoria kaytettdisiin, niin taajuusvirheet
15750 Hz:n ymparilld esiintyisivat kaikilla kanavilla
(jattaen huomiotta paljon pienemmat Doppler-
taajuusvirheet) ja vastaavasti 10 mikrosekunnin nayt-
teistysaikavirheet sekuntia kohden seuraisivat. Vaikka
piirit 1100 ja 1200 kuviossa 11 ja 12, vastaavasti,
voivat sovittaa t&llaiset suuret virheet, voidaan ha-
vaita edeltavasta esityksesta, ettd tallaisilla suu-
rilla virheilla voi olla negatiivinen vaikutus jarjes-
telmdn suorituskykyyn Jja/tai kompleksisuuteen. Tama
tilanne on erityisesti silloin, kun halutaan perak-
kdisten taajuusvakioiden maaran olevan sama. Taméan
tyyppinen suuri taajuusvirhe, joka on yhteinen kaikil-
le kanaville (eli on yhteismuotoinen), voidaan helpos-
ti kompensoida kayttam&lla yhtd digitaalista taajuus-
muunnospiirid ennen kuvion 11 sovitettua suodatinta
(kuten ennen datansiirtorekisteri& tai juuri sen jal-
keen). Tama eliminoi tarpeen perakkaisille piireille
tadllaisten suurten wvirheiden kompensoimiseksi. Nayt-
teistysnopeus on yha suhteellisen pieni, joten sita ei
tarvitse erikseen kompensoida vastaavalla tavalla.
Vaikka keksinndén mukaiset menetelmat ja lait-
teet on kuvattu viitaten GPS-satelliitteihin, on sel-
vad, ettd nama opetukset ovat yhtapitdvid niissd pai-
kallisjarjestelmissd, Jjotka kayttavat pseudoliitteja
tal satelliittien ja pseudoliittien yhdistelmd&. Pseu-
doliitit ovat maalla toimivia lahettimia, jotka lahet-
tavat PN-koodia (vastaa GPS-signaalia), joka on modu-
loitu L-kaistan kantosignaalille, ja yleensa& synkro-
noitu GPS-aikaan. Jokaiselle l&hettimelle voidaan ni-
metd uniikki PN-koodi, jotta se voidaan identifioida
etavastaanottimessa. Pseudoliitit ovat kayttdkelpoisia
tilanteissa, Jjoissa GPS-signaalit maata kiertavilta
satelliiteilta ovat saavuttamattomissa, kuten tunne-
leissa, kaivoissa, rakennuksissa tai muilla suljetuil-
la alueilla. Termi "satelliitti" téssa kaytettynd on

tarkoitettu sisaltamdan pseudoliitit tai niité wvastaa-
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vat laitteet ja termi GPS-signaalit, té&ssad kaytettyna,
on tarkoitettu sis&lt&mdadn GPS-signaaleita wvastaavat
signaalit pseudoliiteilta tai vastaavilta laitteilta.
Edeltavasséd esityksessd keksintdéd on kuvattu
viitaten Yhdysvaltojen globaaliin paikannussatelliit-
tijarjestelmdan (GPS). On totta'kuitenkin, ettd nama
menetelmat voidaan yhta hyvin soveltaa vastaaviin sa-
telliittipaikannusjarjestelmiin, kuten venalaiseen
Glonass-jarjestelmaan. Termi "GPS" tassa kaytettyna
sisaltéda tallaiset vaihtoehtoiset satelliittipaikan-
nusjarjestelmat, sisaltaen venalaisen Glosass-
jarjestelmadn. Termi "GPS-signaalit" sisdlt&& signaalit
vaihtoehtoisilta satelliittipaikannusjarjestelmilta.
Edelld olevassa jarjestelmd on kuvattu vas-
taanottamaan GPS-signaalit nopeakeréyksiselld suuri-
tarkkuuksisella kerdyspiirilld. Vaikka esilld olevaa
keksintdd on kuvattu viitaten tiettyihin esimerkkiso-
velluksiin, on selvdad, ettd useat modifikaatiot ja
muutokset voidaan tehdd naihin sovelluksiin poikkea-
matta keksinndén hengestd ja piirista, joka maaritel-
ld4an patenttivaatimuksissa. Nain ollen selitystd ja
piirustuksia on pidettavad esimerkinomaisina eika ra-

joittavina.
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PATENTTIVAATIMUKSET

1. Menetelma maailmanlaajuisen paikannusjar-
jestelmdn signaalien kerdamiseksi, tunnettu sii-
td, ettd menetelmd kasittad seuraavat vaiheet:

vastaanotetaan maailmanlaajuisen paikannusjdrjes-
telmdn signaalien nayte;

lédhetetddn maailmanlaajuisen paikannusjarjestelman
signaalien nayte sovitetuille suodattimille siirtore-
kisterin viiveldahtdjen kautta;

kussakin sovitetussa suodattimessa sovitettujen
suodattimien joukossa muodostetaan sovitettu suodatin-
paino, ensimmdinen painotettujen kertoimien jono vas-~
taten pseudosatunnaista sekvenssid ja toisen painotet-
tujen kertoimien Jjonon vastaten kantotaajuussekvens-
sia.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmi,
tunnettu siitd, ettd siirtorekisterin pituus vas-
taa sovitettujen suodattimien maksimipituutta.

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelms&,
tunnettu siitd, etta:

muutetaan yhta tail useampaa painotettua kerrointa
ensimmdisessd painotettujen kertoimien sarjassa Jjak-
soittain; ja

lisataan aikakorjaus GPS-signaalien naytteeseen
sovitetun suodatintoiminteen jdlkeen kussakin sovite-
tussa suodattimessa sovitettujen suodattimien joukos-
sa.

4. Patenttivaatimuksen 3 mukainen menetelmi,
tunnettu siitd, ettd menetelmd edelleen ké&si
seuraavat vaiheet:

muunnetaan yhtd tai useampaa painotettua kerrointa
toisessa painotettujen kertoimien jonossa jaksoittain;
ja

lisataan kantotaajuuskorjaus GPS-signaalien ndayt-
teeseen sovitetun suodatintoiminteen j&lkeen kussakin
sovitetussa suodattimessa sovitettujen suodattimien

joukossa.
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5. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmg,
tunnettu siitd, ettd menetelmd edelleen kasittda
seuraavat vailheet:

muunnetaan yhta tai useampaa painotettua kerrointa
toisessa painotettujen kertoimien jonossa jaksoittain;
ja

lisatéaén kantotaajuuskorjaus GPS-signaalin
ndytteeseen sovitetun suodatintoiminteen jalkeen kus-
sakin sovitetussa suodattimessa sovitettujen suodatti-
mien joukossa.

6. Piiri maailmanlaajuisen paikannusjarjes-
telmé&n signaalien kerdamiseksi ja seuraamiseksi vas-
taanotettuna maailmanlaajuisen paikannusjdrjestelman
vastaanottimessa, tunnettu siitd, ettd kerdyspii-
ri (400) kasittaa:

tulosignaaliportin (402) maailmanlaajuisen
paikannusjdrjestelmé&n signaalien vastaanottamiseksi;

sovitetun suodattimen (408), joka on kytketty
tulosignaaliporttiin suodatetun datajoukon muodostami-
seksi;

ensimmdisen silmukkaintegraattorin (410), jo-
ka on kytketty sovitetun suocdattimen lahtédn, Jjolla
ensimmaiselld silmukkaintegraattorilla on 1&hto;

epdlineaarisuusoperaattorin, Jjoka on kytketty
ensimmdisen silmukkaintegraattorin 1&dhtddn, jolla epa-
lineaarisuusoperaattorilla on 1ahto;

toisen silmukkaintegraattorin (420), joka on
kytketty epdlineaarisuusoperaattorin 1dhtodn;

ja ettd ensimmdinen silmukkaintegraattori
(410) yhdistdd ensimmdisen suodatetun datalohkon sovi-
tetusta suodattimesta (408), ja ettd ensimmdisen data-
lohkon alku ja seuraavan datalohkon alku esiintyvéat
ajanhetkind, Jjoita erottaa GPS-signaalien kehyskeston
moninkerta.

7. Patenttivaatimuksen 6 mukainen piiri,

tunnettu siitd, ettd piiril edelleen kdsittda:
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digitaalisen taajuusmuunnospiirin (406), Jjoka on
kytketty tulosignaaliporttiin;

digitaalisen uudelleenndytteistyspiirin (404), jo-
ka on kytketty digitaaliseen taajuusmuunnospiiriin
(406); ja

rekisteripankin (418), ijoka on kytketty ensimm&i-
seen silmukkaintegraattoriin (410) Jja toiseen silmuk-
kaintegraattoriin (420).

8. Patenttivaatimuksen 7 mukainen piiri,
tunnettu siitd, ettd se seuraa ainakin yhta vas-
taanotettujen GPS-signaalien osasignaalia.

9. Patenttivaatimuksen 8 mukainen piiri,
tunnettu siitd, ettad ainakin toinen ensimmdisesta
silmukkaintegraattorista (410) ja toisesta silmuk-
kaintegraattorista (420) toteuttavat takaisinkytkenta-
piirin, jolla on yksikkoévahvistus.

10. Patenttivaatimuksen 7 mukainen piiri,
tunnettu siitd, ettd ainakin toinen ensimmaisesti
silmukkaintegraattorista (410) ja toisesta silmukkain-
tegraattorista (420) toteuttavat takaisinkytkentdpii-
rin, jonka vahvistus on alle yhden.

11. Patenttivaatimuksen 7 mukainen piiri,
tunnettu siitd, ettd rekisteripankki (418) toteu-
tetaan random access -muistilla.

12. Patenttivaatimuksen 6 mukainen piiri,
tunnettu siitd, ettd piiri k&dsittaa edelleen kol-
mannen silmukkaintegraattorin, joka on kytketty sovite-
tun suodattimen 1&htdédn ja ensimmdisen silmukkainte-
graattorin tuloon.

13. Sovitettu suodatinpiiri, tunnettu
siita, ettd piiri kasittaa:

sovitetun suodatinpiirin tulon (602), Jjoka vas-
taanottaa GPS-signaalien naytteité;

kertojan (612), johon kuuluu ensimmdinen tulo, jo-
ka on kytketty sovitetun suodattimen tuloon, ja 1l&dhto;

siirtorekisterin (802), johon kuuluu tulo, joka on

kytketty kertojan 1lahtoon; ja
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kertojan (816), joka kytketty siirtorekisterin
1ahtodn ja toinen tulo kertojasta on kytketty siirto-
rekisterin 1&htoodn.

14. Patenttivaatimuksen 13 mukainen sovitettu
suodatinpiiri, tunnettu siita, ettd sovitettu
suodatinpiiri toteuttaa sovitetun suodatustoiminteen
GPS-signaalien néaytteille.

15. Patenttivaatimuksen 13 mukainen sovitettu
suodatinpiiri, tunnettu siitad, ettd piiri edel-
leen késittad késittda joukon sovitettuja suodattimia,
jotka on kytketty viiveldhtdihin datasiirtorekisteris-
s& (802, 804), jolloin jokainen sovitettu suodatin so-
vitetussa suodatinjoukossa toteuttaa sovitetun suoda-
tintoiminteen GPS-signaalien nadytteille.

16. Patenttivaatimuksen 15 mukainen sovitettu
suodatinpiiri, tunnettu siitd, etta datasiirtore-
kistereiden pituus vastaa sovitetun suodatinjoukon
maksimipituutta.

17. Patenttivaatimuksen 15 mukainen sovitettu
suodatinpiiri, tunnettu siitd, ettd jokainen so-
vitettu suodatin sovitettujen suodattimien joukossa
edelleen k&dsittdd sovitetun suodatinverkon, Jjoka muo-
dostaa sovitetut suodatinpainot (624), ensimmd@isen
painotetun kerroinjonon vastaten pseudosatunnaista
sekvenssid ja toisen painotetun kerroinjonon vastaten
kantotaajuussekvenssia.

18. Patenttivaatimuksen 15 mukainen sovitettu
suodatinpiiri, tunnettu siitd, etta jokainen so-
vitettu suodatinpiiri sovitettujen suodatinpiirien
joukossa edelleen kéasittaa:

ensimmdisen piirin, joka on jadrjestetty muuttamaan
vhtd tai useampaa painotettua kerrcinta ensimmdisesséa
painotettujen kertoimien sarjassa jaksoittain; ja

toisen piirin, joka on sovitettu lisdamaan aika-
korjauksen GPS-signaalien ndytteeseen sovitetun suoda-

tintoiminteen jdlkeen.
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19. Patenttivaatimuksen 15 mukainen sovitettu
suodatinpiiri, tunnettu siitd, ettda jokainen so-
vitettu suodatin sovitettujen suodattimien Jjoukossa
edelleen kdsittéda:

ensimmdisen piirin, joka muuttaa yhden tai useam-
man painotetun kertoimen painotettujen kertoimien toi-
sessa jonossa jaksoittain, ja

toisen piirin, Jjoka on jarjestetty muodostamaan
kantotaajuuskorjauksen GPS-signaalien nédytteille sovi-
tetun suodatintoiminteen j&dlkeen.

20. Patenttivaatimuksen 15 mukainen sovitettu
suodatinpiiri, tunnettu siitd, ettad jokainen so-
vitettu suodatin sovitettujen suodattimien Jjoukossa
edelleen kasittaa:

kolmannen piirin, joka muuttaa yhtda tai useampaa
painotettua kerrointa toisessa painotettujen kertoimi-
en jonossa Jjaksoittain; ja

neljdnnen piirin, Jjoka on Jjarjestetty lis&damaan
kantotaajuuskorjauksen GPS-signaalien ndytteeseen so-

vitetun suodatintoiminteen jalkeen.
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PATENTKRAV

1. Metod £f6r samlande av det globala posi-
tionsbestdmningssystemets signaler, k&dnneteck-
nat darav, att metoden innefattar foljande skeden:

det globala positionsbestdmningssystemets signa-
lers sampel mottas;

det globala positionsbestamningssystemets signa-
lers sampel sd@nds till de anpassade filtren genom
overforingsregistrets fordrdjningsavgangar;

i vart och ett anpassat filter i1 médngden anpassade
filter bildas en anpassad filtertyngd, en forsta folid
betonade faktorer motsvarande den pseudostokastiska
sekvensen och en andra fdljd betonade faktorer motsva-
rande barfrekvenssekvensen.

2. Metod enligt patentkrav 1, kéd&nne -
tecknat darav, att oOverfdringsregistrets 1langd
motsvarar de anpassade filtrens maximilangd.

3. Metod enligt patentkrav 1, kadnne -
tecknat darav, att:

ett eller flera av de betonade faktorerna i férsta
serien av betonade faktorer andras periodvis; och

en tidskorrektion tillaggs GPS-signalernas sampel
efter den anpassade filterfunktionen i vart och ett av
de anpassade filtren i mdngden anpassade filter.

4. Metod enligt patentkrav 3, k&nne-
tecknat darav, att metoden ytterligare innefat-
tar foljande skeden:

ett eller flera av de betonade faktcocrerna 1 andra
foljden av betonade faktorer dndras periodvis; och

en bdrfrekvenskorrektion tilldggs GPS-signalernas
sampel efter den anpassade filterfunktionen i1 vart och
ett av de anpassade filtren 1 mdngden anpassade fil-
ter.

5. Metod enligt patentkrav 1, ké&nne -
tecknat darav, att metoden ytterligare innefat-

tar foljande skeden:

i
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ett eller flera av de betonade faktorerna 1 den
andra fo&ljden av betonade faktorer &ndras periodvis;
och

en barfrekvenskorrektion tilldggs GPS-signalernas
sampel efter den anpassade filterfunktionen i vart och
ett anpassat filter i mé&ngden anpassade filter.

6. En krets for samlande och uppfdljande av
det globala positionsbestamningssystemets signaler
mottagna i det globala positionsbestdmningssystemets
mottagare, kdnnetecknat dérav, att samlings-
kretsen (400) innefattar:

en ingangssignalport (402) for mottagande av det
globala positionsbestadmningssystemets signaler;

ett anpassat filter (408), vilket &r kopplat till
ingadngssignalporten for bildande av en filtrerad data-
mangd;

en forsta slingaintegrator (410), vilken &r kopp-
lad till det anpassade filtrets avgang, vilken f&rsta
slingaintegrator har en avgang;

en olinjdroperator, vilken 4&r kopplad till den
férsta slingaintegratorns avgang, vilken olinjéaropera-
tor har en avgang;

en andra slingaintegrator (420), vilken &ar kopplad
till olinjaroperatorns avgang;

och att den forsta slingaintegratorn (410) fdrenar
det forsta filtrerade datablocket av det anpassade
filtret (408), och att fdrsta datablockets bérjan och
nasta datablockets borjan forekommer under tidpunkter,
vilka mangfalden av GPS-signalernas ramvaraktighet
skiljer.

7. Krets enligt patentkrav 6, k&@nne -
tecknat dadrav, att kretsen ytterligare innefat-
tar:

en digitalisk frekvensadndringskrets (406), vilken

ar kopplad till ingangssignalporten;
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en digitalisk Aatersamplarkrets (404), vilken Aé&r
kopplad till den digitaliska frekvensd&ndringskretsen
(406), och

en registerbank (418), vilken &r kopplad till den
forsta slingaintegratorn (410) och andra slingainte-
gratorn (420).

8. Krets enligt patentkrav 7, k&nne -
tecknat darav, att den uppfdljer atminstone en
av de mottagna GPS-signalernas delsignaler.

9. Krets enligt patentkrav 8, kdnne -
tecknat ddrav, att Aatminstone den ena av den
forsta slingaintegratorn (410) och den andra slingain-
tegratorn (420) forverkligar en Aaterkopplingskrets,
vilken har en enhetsfdrstarkning.

10. Krets enligt patentkrav 7, kdanne -
tecknat darav, att atminstone den ena av den
forsta slingaintegratorn (410) och den andra slinga-
integratorn (420) forverkligar en aterkopplingskrets,
vars forstadrkning dr under ett.

11. Krets enligt patentkrav 7, kdanne -
tecknat darav, att registerbanken (418) forverk-
ligas med random access -minne.

12. Krets enligt patentkrav 6, ké&nne -
tecknat ddrav, att kretsen ytterligare innefat-
tar en tredje slingaintegrator, vilken &ar kopplad till
det anpassade filtrets avgédng och till den fdrsta
slingaintegratorns ingang.

13. En anpassad filterkrets, kdnne -
tecknat darav, att kretsen innefattar:

den anpassade filterkretsens ingang (602), vilken
mottar GPS-signalernas sampel;

en multiplikator (612), vilken innefattar en for-
sta ingang, vilken &r kopplad till det anpassade fil-
trets ingédng, och avgang;

ett oOverfdringsregister (802), vilket innefattar
en ingang, vilken &r kopplad till multiplikatorns ut-

gang; och
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en multiplikator (816), wvilken 4&r kopplad till
overforingsregistrets utgadng och en andra ingang av
multiplikatorn &r kopplad till overfdringsregistrets
utgang.
14. En anpassad filterkrets enligt patentkrav
13, kdnnetecknat dérav, att den anpassade
filterkretsen forverkligar den anpassade filtrerings-
funktionen av GPS-signalernas sampel.
15. En anpassad filterkrets enligt patentkrav
13, kadannetecknat ddrav, att kretsen ytterli-
gare innefattar en mdngd anpassade filter, vilka a&r
kopplade till fordrdjningsavgangarna 1 datadverfo-
ringsregistret (802, 804), varvid varje anpassat fil-
ter i1 méngden anpassade filter forverkligar den anpas-
sade filterfunktionen av GPS-signalernas sampel.
16. En anpassad filterkrets enligt patentkrav
15, kdannetecknat dérav, att datadverfdrings-
registernas langd motsvarar den anpassade filtermdng-
dens maximilangd.
17. En anpassad filterkrets enligt patentkrav
15, kannetecknat dadrav, att varje anpassat
filter i mdngden anpassade filter ytterligare innefat-
tar ett anpassat filternat, vilket bildar anpassade
filtertyngder (624), en fdorsta betonad faktorfslijd
motsvarande pseudostokastiska sekvensen och en andra
betonad faktorf&ljd motsvarande barfrekvenssekvensen.
18. En anpassad filterkrets, kdnne -
tecknat darav, att varje anpassad filterkrets i
mangden anpassade filterkretsar ytterligare innefat-
tar:
en forsta krets, vilken ar anordnad till att &ndra
en eller flera av de betonade faktorerna i forsta se-
rien betonade faktorer periodvis; och
en andra krets, vilken &r anpassad till att till-
ldgga en tidskorrektion till GPS-signalernas sampel

efter den anpassade filterfunktionen.
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19. En anpassad filterkrets enligt patentkrav
15, kadannetecknat darav, att varje anpassat
filter i mangden anpassade filter ytterligare innefat-
tar:
en forsta krets, vilken &ndrar en eller flera av
de betonade faktorerna i den andra féljden av betonade
faktorer periodvis, och
en andra krets, vilken &dr anordnad till att bilda
en bdarfrekvenskorrektion till GPS-signalernas sampel
efter den anpassade filterfunktionen.
20. En anpassad filterkrets enligt patentkrav
15, kdannetecknat darav, att varje anpassat
filter 1 mangden anpassade filter ytterligare innefat-
tar:
en tredje krets, vilken &ndrar en eller flera av
de betonade faktorerna i1 den andra f&ljden av betonade
faktorer periodvis; och
en fjdrde krets, vilken &r anordnad till att till-
ldgga en bdrfrekvenskorrektion till GPS-signalernas

sampel efter den anpassade filterfunktionen.
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