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Ehdolliset pddtokset tekevd digitaalinen
viestintédmenetelmd ja -laite

Esilld oleva keksintd liittyy yleisesti FEC:td (Forward
Error Correction; my&tdsuuntainen virheenkorjaus) kéytta—
viin digitaalisiin viestintdjarjestelmiin ja erityisesti
menetelmdén ja laitteeseen vastaanotettujen koherenttien,
differentiaalisesti koodattujen MPSK-moduloitujen (Multi-
level Phase-Shift Keying: monitasoinen vaiheavainnus) sig-
naalien dekoodaamiseksi ehdollisen pddtdksen vertausluku-

jen avulla.

Matkapuhelinalan nopean Kasvun vuoksi digitaaliset vies-
tintdjdrjestelmdt ovat alkaneet olla laajalti kdytettyja
monien nykyisten ja tulevaisuuden jarjestelmien esikuvina
johtuen niiden eduista jdrjestelmdn kapasiteetin ja suori-
tuskyvyn suhteen. Erds digitaalisissa viestintdjdrjestel-
missd yleisesti kéytettdvd menetelmd BER:n (bit error
rate; bittivirhesuhde) parantamiseksi on FEC (forward
error correction; myétdsuuntainen virheenkorjaus), jota
kdytettidesssd ldhetettyyn signaaliin lis&tddn redundanssia,
jotta parannettaisiin ldhetettyjen signaalien immuunisuut-
ta kanavakohinan suhteen. FEC-dekoodausmenetelmdt vaihte-
levat suuresti, ja usein ne riippuvat kdytetystid moduloin-
timenetelmésta.

Digitaalissa viestintdjdrjestelmissd on valinnaisesti kiy-
tettdvissd eri modulointimenetelmid. Erds sellainen modu-
lointimenetelmd on monitasoinen vaiheavainnus (MPSK, mul~
ti-level phase-shift keying), jota kdytetddn yleisesti sen
spektritehokkuuteen ja bittivirhesuhteeseen (BER, bit
error rate) liittyvén suorituskyvyn vuoksi. MPSK on modu-
lointistrategia, jossa informaatio tallennetaan l&hetetyn
signaalin vaiheeseen. Kunkin l&dhetetyn symbolin vaihe voi
saada yhden 2M mahdollisesta arvosta, missid M tarkoittaa
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moduloinnin kertalukua. Esimerkkeja MPSK:n eri Kkertalu-
vuista ovat binaarinen vaiheavainnus (BPSK, binary phase-
shift keying) (M=2) ja kvadratuuri-vaiheavainnus (QPSK,
quadrature phase-shift keying) (M=4). Kaksi yleistd meto-
dologiaa MPSK-moduloitujen signaalien ilmaisemiseksi ovat
koherentti ilmaisu ja ei-koherentti ilmaisu. Koherentilla
ilmaisulla tarvitaan Kkeinot, joilla saadaan estimaatti
vastaanotetun signaalin vaihereferenssille. Ei-koherentil-
la ilmaisulla ei tarvita t8llaista vaihereferenssiid, vaik-
kakin keinot, joilla l&hetetty signaali tehddén suhteelli-
sen tunteettomaksi vaihesiirroille, ovat olennaiset. Ylei-
simmét keino, joilla t&m& saadaan aikaan, on l&8hetetyn
signaalin differentiaalinen koodaus l&hettimessd ja vas-
taanotetun signaalin mydhempi differentiaalinen dekoodaus
vastaanottimessa. Differentiaalinen koodaus on kdsittely,
jossa informaatio kuvataan kahden vierekkdisen symbolin
vaihe-eroon sen sijaan, ettd8 informaatio kuvattaisiin
kunkin symbolin absoluuttiseen vaiheeseen kuten MPSK:n
tapauksessa. MPSK-jarjestelmda, joka kdyttda differentiaa-
lista koodausta ja vastaanottimessa ei-koherenttia ilmai-
sua, Kkutsutaan differentiaaliseksi vaiheavainnukseksi
(DPSK, differential phase-shift keying), mistd M on j4tet-
ty pois mukavuussyistd. Vaihtoehtoisesti MPSK-j&rjestel-
m&4, joka kayttd#d differentiaalista koodausta ja vastaan-
ottimessa koherenttia ilmaisua, kutsutaan differentiaali-
sesti koodatuksi vaiheavainnukseksi (DEPSK, differentially
encoded phase-shift keying).

Erilaiset digitaaliset viestintdjirjestelmidt, kuten maal-
liset sdiukkojérjestelmat (esim. United States Digital
Cellular eli USDC), kayttdvidt yleisesti DPSK-modulointia
pddasiallisesti ei-koherentin vastaanotinrakenteen yksin-
kertaisuuden vuoksi. Toiset digitaaliset viestintidjirjes-
telmédt, kuten matalalla maan kiertoradalla sijaitsevat
(LEO, low earth orbit) satelliittij8rjestelmédt, Kkayttdvit
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DEPSK-modulointia sellaista syistd kuten satellijteissa
vallitsevien tiukkojen tehorajoitusten wvuoksi ja siksi
ettd on tarpeen pystyd hoitamaan olennaiset Doppler-taa-
juussiirtymét.

Kuvio 1 on 1lohkokaavio, joka kuvaa tunnettua laitetta
DEPSK~moduloitujen signaalien dekoodaamiseksi. Kuvion 1
laite on sovitettu koodaamaan QPSK-moduloituja signaaleja.
QPSK-modulointimenetelméissd l8hetin moduloi kantoaaltosig-
naalin, jolla on samavaiheinen (I, in-phase) ja 90° vaihe-
erokomponentti (Q, quadrature), signaaliin koodattujen
symbolien médrittelemdlld tavalla. Kukin symbolien bitti
moduloi joko I- tai Q-komponentin siten, ettd l&hettimessé
I- ja Q-komponentin vdlilld on olemassa vain yksi neljéstd
vaihesuhteesta. Siirron aikana QPSK-moduloidun kantoaallbn
sisdlté&md informaatio vd#ristyy kohinan, kuten esimerkiksi
summautuvan valkoisen Gauss-kohinan (AWGN, additive white
Gaussian noise) vaikutuksesta. Jérjestelmissé, jotka siir-
tdvdt informaatiota radiotaajuuksien (RF, radio frequency)
avulla, kuten solukkojérjestelmissd, siirrettévd signaali
pyrkii myds hdipymdan vastaanotetun monitiesignaalin kons-
truktiivisen ja destruktiivisen hdirién vuoksi. H&éipymi-
sellid on se vaikutus, ettid se viiristiid sekd vastaanotetun
signaalin amplitudia ettd vaihetta.

Koherentti vastaanotin 101 vastaanottaa QPSK-moduloidun
signaalin, ja se demoduloidaan ja ndytteitetdsn symbo-
linopeudella (symbol rate) vastaanotetun symbolisekvenssin
I- ja Q-komponenttien digitaalisten ndytteiden muodostami-
seksi. Vastaanotetut symbolit kytket##n kvantisoijan 103
kautta, joka suorittaa kvantisoinnin eli suorittaa dekoo-
dausalgoritmin, joka tekee symbolipdidttksen. Se toisin
sanoen p&aattdd, mikd symboli oli l3hetetty, huolimatta
siitd, ettd vastaanotettu symboli poikkeuksetta on Kohinan
vé&ristdmd. Kvantisoinnin j&lkeen symbolipddtdkset kytke-



-e
- L ] -
. vey wen
. - L]
'Yl . L1 ]

wong vPauw
se eme  asw

LY
san w9 LEA

-

.
a % man ate
.

aee

an S8 e
.

10

15

20

25

30

35

t88n differentiaalisen dekooderin 105 kautta my&tdsuuntai-
sen virheenkorjauksen suorittavaan dekooderiin (FEC-dekoo-
deriin) 107, FEC-dekooderi 107, joka voi k#yttdid Viterbi-
algoritmia, dekoodaa vastaanotetun symbolisekvenssin koo-
datun datan kvantisoitujen symbolien mukaan. Koska vas-
taanotettujen symbolien kvantisointi (so. symbolip&itdk-
set) on suoritettu ennen FEC-dekooderia, niin t#llainen
strategia on ennestdin tunnettu ehdottomana piitoksente-
kotekniikkana.

Ehdottoman pdidtdksen tekevd FEC-dekoodausalgoritmi on
sellainen, jonka sydtteind ovat vastaanotetut symbolit ja
joka operoi n&illd vastaanotetuilla symboleilla, jotka on
kvantisoitu yhdeksi mahdollisista l&hetetyistd symboleis-
ta. QPSK:1lla t&llainen kvantisointi kuvaa kunkin vastaan-
otetun symbolin I- ja Q-komponentin vektoriksi I~ ja Q-
akselien mddrittelemsdsin kaksiulotteiseen vektoriavaruuteen
(jbka vastaa kompleksitasoa). Lihetin moduloi kantoaallon
(QPSK-modulointia kdytt8en) vain yhden neljéstid mahdolli-
sesta ldhetettdvéstd symbolista mukaan. Kukin ndistd nel-
jdstd mahdollisesta symbolista kuvataan lis8ksi vektorina
pisteeseen, joka sijaitsee keskeisesti vastaavassa yhdessi
I-Q-vektoriavaruuden nelj#dstd kvadrantista. Kvantisoija
103 laskee kunkin vastaanotetun symbolin I- ja Q-kompo-
nentteja kuvaavan vektorin ja kunkin yhden neljist8 mah-
dollisia l&hetettyjd symboleita kuvaavan vektorin v&lilli.
Tdllaisten symbolip&dtésten tekemisestd aiheutuu kvanti-
sointikohinaa siirrettdessd kunkin vastaanotetun symbolin
I- Jja Q-komponentteja Kkuvaavat vektorit l&himm#n yhden
kohdalle mahdollisia ldhetettyji symboleja kuvaavista nel-
jéstd vektorista.

Ehdolliseen pd&tdkseen perustuva FEC-algoritmi on sellai-
nen, joka kdyttdd mitd tahansa vertauslukua (metric) tai
mittalukua (measure), joka yhdistdid symbolipiitdkseen var-
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muusasteen, jolloin tdllaiseen varmuusarvon luotettavuus
on suurempli Kuin ehdottomaan pddtdkseen perustuvasta
kvantiscinnista saadun. Ehdolliseen pd#tdkseen perustuva
FEC-dekoodaus tuottaa tyypillisesti paremmat BER-suori-
tusarvot verrattuna ehdottomaan p&itSkseen perustuvan FEC-

dekoodauksen aikaansaamiin BER-suoritusarvoihin.

DEPSK-moduloituja signaaleja dekoodaavat tunnetut laitteet
kvantisoivat eli tekevit symbolipddttkset dekoodausproses-
sissa liian varhaisessa vaiheessa. Kuviossa 1 esitetty
laite tekee symbolip&idtdkset ennen differentiaalista de-
kooderia 105. Vaikka mydhempi kdsittely voidaan tehdd hel-
pommaksi, koska ndytteitd ei esimerkiksi tarvitse tallen-
taa tarkkuusmuistiin, niin BER-suoritusarvot huononevat.
Kvantisoinnissa siis menetetdidn se ehdollinen p&dtésinfor-
maatio, jota voitaisiin kdytt&dd FEC-dekooderin 107 suori-
tuskyvyn parantamiseksi;

Mainituista syistd tarvitaan sellainen laite DEPSK-modu-
loitujen signaalien dekoodaamiseksi, joka kytkee ehdolli-
sen péddtdsinformaation FEC-dekooderiin suoraan.

Kuvio 1 on lohkokaavio, joka kuvaa tunnettua laitetta
koherenttien, differentiaalisesti koodattujen MPSK-modu-
loitujen signaalien dekoodaamiseksi,

kuvio 2 on lohkokaavio, joka kuvaa laitetta koherenttien,
differentiaalisesti koodattujen MPSK-moduloitujen signaa-
lien dekoodaamiseksi esilld olevan keksinn®n mukaan, ja

kuvio 3 on lohkokaavio, joka kuvaa kuvion 2 esilli olevan
keksinnén mukaista vertauslukulaskinlohkoa.

Tidssd esitetty keksints kdsitt#ds laitteen koherentin, dif-
ferentiaalisesti koodatun monitasoisen vaiheavainnuksen
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(DEPSK, differentially-encoded multi-level phase shift
keying) mukaan moduloidun (DEPSK-moduloidun) signaalin
dekoodaamiseksi. Dekoodauslaite k&ésittd8 koherentin vas-
taanottimen koherentin DEPSK-moduloidun signaalin vastaan-
ottamiseksi. Dekoodauslaite kdsitt## lisdksi vertausluku-
laskimen, joka on kytketty koherenttiin vastaanottimeen,
koherenttia DEPSK-moduloitua signaalia vastaavien ehdolli-
sen pddtdksen vertauslukujen kehittémiseksi. Dekoodauslai-
te kdsittédd lisdksi mydtdsuuntaisen virheenkorjauksen suo-
rittavan dekooderin (FEC-dekooderin; forward error correc-
tion decoder), joka on kytketty vertauslukulaskimeen, ko-
herentin DEPSK-moduloidun signaalin dekoodaamiseksi kohe-
renttia DEPSK-moduloitua signaalia vastaavien mainittujen
ehdollisen pdidtdksen vertauslukujen mukaan.

Kuvio 2 on lohkokaavio, joka kuvaa viestint8jérjestelmsn
dekoodauslaitetta 200 koherenttien DEPSK-moduloitujen sig-
naalien dekoodaamiseksi esill4 olevan Kkeksinnén mukaan.
Vaikka t&md dekoodauslaite 200 on mieluummin tarkoitettu
kidytettdviksi satelliittivisestintijdrjestelmén tilaaja-
laitteissa ja satelliiteissa, niin dekoodauslaite 200 voi
muodostaa osan minkd tahansa DEPSK-modulointia hyvdksi-
k&yttdvan digitaalisen vastaanottimen vastaanottopiireis-
t&. Dekoodauslaite 200 k&sittdd koherentin vastaanottimen
101 ja mydtasuuntaisen virheenkorjauksen suorittavan de-

" kooderin (FEC-dekooderin) 107, joka on esitetty edelli

kuvion 1 yhteydessd. Sen sijaan ettd kéytettdisiin kuvion
1 kvantisoijaa 103 ja differentiaalista dekooderia 105,
dekoodauslaitteessa 200 koherentin vastaanottimen 101 ja
FEC-dekooderin 107 vé&lille on kytketty vertauslukulaskin
201.

Koherentti vastaanotin 101 vastaanottaa l#ihettimen lihet-
tdmé&n koherentin DEPSK-moduloidun signaalin. L&hetettdva
data koodataan ensin, ennen l&hettdmistd, FEC-kooderilla



- . - " o=

- saqg BBw

P - -
s s &n

b
[

-
Ben Son  Gas
- .
as sms see

. »a

.
L]

- b L
e age e
-
.- ee=

Y
.

LYY
L1 L4
. &
'] L]
wes wa

10

15

20

25

30

ja kuvataan symboleiksi, missd eri symbolien lukum3&ra
riippuu viestintdjarjestelméssd kidytettdvastd modulointi-
tyypistd. Esimerkiksi monitasoinen vaiheavainnusmodulointi
(MPSK, multi-level phase shift keying) kdyttd8 M eri sym-
bolia, kun taas kvadratuuri-vaiheavainnusmodulointi (QPSK,
quadrature phase shift keying modulation) kaytt&a vain 4
eri symbolia. Seuraavaksi symbolikoodattu data koodataan
differentiaalisesti taisteltaessa ei-haluttua symbolien
v8listd taajuuskiertoa (frequency rotation) ja mahdolli-
sista Doppler-taajuussiirtymistd johtuvaa "sektoriliuku-
maa" ("sector slip") vastaan. Tuloksena oleva differenti-
aalisesti koodattu signaali, jonka l&hetin l3hettdd kohe~
rentille vastaanottimelle 101, voidaan esittd8 seuraavalla
lausekkeella:

J2Pd(n)

Jjossa

n edustaa diskreettid aikavilii,

P edustaa keskimdardistd tehoa ja

d(n), differentiaalisesti koodattu sekvenssi, m#da-
ritellddn seuraavalla funktionaaliyht#161l14:

1 kunn = 0
d(n) = (1)
s(n)d(n-1) kun 1 € ns N
jossa
N edustaa vastaanotetun signaalin pituutta, ja
s(n) edustaa todellista (FEC-koodattua) l&hetettyd
symbolia, joka voi olla mik8 tahansa seuraavan joukon
ilmaisemista mahdollisista symboleista:

-7(28)k
s(n) € {e :t ke {0,1,...,M-1})}.
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Koherentin vastaanottimen 101 suorittaman vastaanottamisen
jédlkeen differentiaalisesti koodattu l&hetetty signaali
kytketdsn suotimen ja siihen sisdltyvén alindytteittimen
(downsampler) kautta. Koska vastaanotettu differentiaali-
sesti koodattu l&hetetty signaali alindytteitetd&n symbo-
linopeudella, niin alindytteitin tulostaa yhden ainoan
vastaanotetun symbolin kunkin erillisen aikavédlin aikana.
Tdtd yhtd ainoata vastaanotettua symbolia voidaan kutsua
kyseessd olevaksi vastaanotetuksi symboliksi r(n), joka
voidaan esittdd seuraavalla yhtdldlla:

r(n) = {2BPd(n) + w(n) (2)

Jjossa
w(n) edustaa siirron aikana saatua Gauss-kohinaa.

Ennen Kyseessd olevan vastaanotetun symbolin r(n) tulosta-
mista Koherentti vastaanotin 101 kompensoi kyseessd olevan
vastaanotetun symbolin r(n) Doppler-taajuussiirtymien suh-
teen estimoimalla ensin kyseessd olevan symbolin r(n) seki
vaihe- ettd taajuussiirtymdn vaihe-estimaattorin avulla ja
sekoittamalla kyseessd olevan vastaanotetun symbolin r(n)
valhe-estimaattorista saatavalla konjugoidulla ulostulol-
la. Lyhytaikaisen kanavahdipymdn vuoksi voidaan suorittaa
myds lisdkompensointi. Kyseessé oleva vastaanotettu symbo-
1i r(n), nyt kompensoituna, tulostetaan vertauslukulaski-
melle 201.

Vertauslukulaskin 201 yleisesti ottaen vertaa Kyseessd
olevaa vastaanotettua symbelia r(n) kaikkien mahdollisten
l3hetettyjen symbolien joukkoon yrittden erottaa todelli-
sen ladhetetyn symbolin s(n). Td&mdn vertailun tekemiseksi
vertauslukulaskin 201 suorittaa laskennan useita kertoja
kunkin erillisen aikavdlin aikana. Se kuinka monta kertaa
vertauslukulaskin 201 suorittaa laskennan, riippuu vies-
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tint4djérjestelmédssd kdytettédvistd modulointityypista.
MPSK-moduloiduilla signaaleilla, missd on kaikkiaan M
mahdollista l&hetettyd symbolia, vertauslukulaskimen 201
td8ytyy suorittaa laskenta M kertaa kutakin erillistd aika-
v8lid kohti. QPSK-moduloinnissa kdytettdvilld 4 eri symbo-
lilla vertauslukulaskimen 201 t&ytyy suorittaa laskenta
vain 4 kertaa kutakin erillistd aikavdlid kohti.

Yhteensopivuuden sdilyttdmiseksi tunnettujen FEC-dekoode-
rien, kuten FEC-dekooderin 107, ja siind mahdollisesti
kdytettdvin Viterbi-dekoodausalgoritmin kanssa vertauslu-
kulaskin 201 tulostaa ehdollisen paitdsinformaation mah-
dollisten ldhetettyjen symbolien ja todellisen l&hetetyn
symbolin s(n) valisen vastaavuuden mukaan. Tarkemmin sa-
noen kutakin yht& mahdollisista ldhetetylstd symboleista
kohti vertauslukulaskin 201 tulostaa todennakéisyysarvon,
joka kuvastaa varmuusastetta sille, ettd kyseessd olevan
vastaanotetun symbolin r(n) kdsittémé todellinen ldhetetty
symboli s(n) on t&m8 erityinen symboli mahdollisten l&he-
tettyjen symbolien joukosta. Siksi kyseessid olevan vas-
taanotetun symbolin r(n) diskreetin aikavilin lopussa,
jolla aikavdlilla vertauslukulaskin 201 on suorittanut
laskennan kaytettdvadn modulointityypin mukaan useita ker-
toja, Joukko mahdollisia l&hetettyj& symboleja vastaavia
todenndkdisyysarvoja tulostetaan vaakarivind tai pystyri-
vind l&htOmatriisiin A(S(n)).

Esimerkiksi QPSK-modulointimenetelmidsss, jossa mahdolliset
ldhetetyt symbolit muodostavat joukon {1,-j,-1,j}, kysees-
sd olevan vastaanotetun symbolin r(n) mainittu l#htdmat-
riisi A(Z(n)) voidaan esitt#4 1 x 4 dimensioisella toden-
ndkdisyysarvojen matriisilla kuten [4 2 5§ 7]. Témén 1 x 4
dimensioisen matriisin [4 2 5 7] pystyrivit mésritellssn
kullakin joukon {1,-j,-1,j} symbolilla siten, ettd ne suo-
raan liittyvdt vastaavaan todenndkdisyyteen sille, ettd
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10

todellinen ldhetetty symboli s(n) vastaa kutakin mahdolli-
sista l&hetetyistd symboleista {1,-j,-1,3j}. Toisin sanoen
1l x 4 dimensioisen matriisin alkio (1,1) vastaa symbolia
1, alkio (1,2) vastaa symbolia -j, alkio (1,3) vastaa
symbolia -1 ja alkio (1,4) vastaa symbolia j. FEC-dekoode-
ri 107 voi silloin tulkita t&médn lihtématriisin A(S(n)),
[4 25 7], siten ettd j on todenndkdisimmin todellisen
ldhetetyn symbolin s(n) vastine, -1 on vdhemmdn todennd-
kdisesti sen vastine, 1 on vield vidhemmsin todenndkdisesti
ja -j on v&hiten todenndkdisesti +todellisen l&hetetyn
symbolin s(n) vastine. -

Edellinen esimerkki ilmaisee ldhtématriisin K(s(n)) osan,
joka on muodostettu kyseessd olevan vastaanotetun symbolin
r(n) mukaan yvhden erillisen aikavdlin aikana. Kaikkien
diskreettien aikavdlien lopussa l3htSmatriisi A(s(n))
sisdltdd todenndkdisyysarvot kaikille vastaanotetun sig-
naalin symboleille. Lahtomatriisi kokonaisuudessaan ilmai-
see ehdolliset pd&ttksen vertausluvut.

FEC-dekooderin 107 tulostaman l#htématriisin A(Z(n)) koko
mddrdytyy koherentille vastaanottimelle 101 l8hetetyn ja
sen vastaanottaman differentiaalisesti koodatun signaalin
Jy2Pd(n) sisdltémien symbolien lukum#&rin mukaan. Esimer-
kiksi jos differentiaalisesti koodattu signaali {2Pd(n) on
moduloitu MPSK-moduloinnin mukaan ja jos sen pituus on 100
symbolia: niin 100 erillisen aikavé8lin pdityttyd lihtomat-
riisin A(3(n)) dimensiot olisivat 100 x M. Vastaavasti
QPSK-moduloinnilla differentiaalisesti koodattu signaali
J2Pd(n), jossa on 100 symbolia, johtaisi dimensioihin
100 x 4.

Kuten edelld on mainittu, vertauslukulaskimen 201 toteut-
tama ehdollinen pé&atdsalgoritmi kytkee l&htématriisin
A(&(n)) FEC-dekooderiin 107 todellisen ldhetetyn symbolin
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s(n) mukaan. Tamd sallii sen, ettd vertauslukulaskin 201
on yhteensopiva useimpien Viterbi-algoritmeja kéyttévien
FEC-dekooderien kanssa. Kuvion 2 dekoodauslaite 200 saa
aikaan parannuksia tunnettuihin dekoodauslaitteisiin,
kuten esimerkiksi kuviossa 1 esitettyyn, verrattuna sikidli
ettd se ei tarvitse differentiaalista dekooderia, kuten
differentiaalista dekooderia 105, joka sy®&ttdd vastaanote-
tun signaalin todellisen ldhetetyn symbolin s(n) mukaan,
miki on valttamdtoéntd yhteensopivuuden vuoksi FEC-dekoode-
rin 107 kanssa. Tédmén johdosta, toisin kuin kuvion 1 tun-
nettu laite, esilld olevan keksinntm mukainen kuvion 2
laite 200 pystyy parantamaan FEC-dekooderin dekoodauksen
suorituskykyd antamalla ehdollisen p#itdsinformaation

sille suoraan.

Kuvio 3 on lohkokaavio, joka kuvaa esilld olevan keksinnén
mukaisen vertauslukulaskimen 201 toimintaa yksityiskohtai-
semmin. Kuvion 2 vastaanottimen 101 tulostama kyseess#
oleva vastaanotettu symboli r(n) kytketdin sekoittimeen
301. Sekoitin 301 sekoittaa kyseessd olevan vastaanotetun
symbolin r(n) lukumuistista (ROM, read-only memory) 303
saadun, Kkyseessd olevan yhden mahdollisista ldhetetyisté
symboleista konjugaatin kanssa. ROM 303 sisalt#4 kaikkien
mahdollisten ldhetettdvien symbolien ennalta m&&rdtyn jou-
kon viestintdjdrjestelmdn kdytt&m#dllsd erityiselld modu-~
lointimenetelmdlld. MPSK-modulointimenetelmillid ROM:iin
303 tallennetaan M mahdollista l&hetetty3d symbolia, kun
taas QPSK:1lla ROM:iin 303 tallennetaan vain 4 mahdollista
ldhetettyd symbolia. ROM 303 kytkee Kkyseessd olevan yhden
mahdollisista ldhetetyistd symboleista %(n) vertausluku-
laskimessa 201 olevaan kompleksiseen konjugaattimuuntimeen
305. Kompleksinen konjugaattimuunnin 305 tulostaa kyseessi
olevan yhden mahdollisista lihetetyistd symboleista konju-
gaatin 3*(n) sekoittimelle 301. Sekoitin 301 sekoittaa ky-
seessd olevan vastaanotetun symbolin r(n) kyseess3 olevan
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vhden mahdollisista l8hetetyistd symboleista konjugaatin
&*%(n) kanssa kierretyn vastaanotetun symbolin 3*(n)r(n)
kehittidmiseksi, joka kytketddn edelleen summaimelle 307.

Kyseessd oleva vastaanotettu symboli r(n) sydtetddn myds
viividstimelle 309, joka on kytketty sekoittimen 301 ja
summaimen 307 vdlille. Viivdstimen 309 tarkoituksena on
viivdstis kyseessd olevaa vastaanotettua symbolia r(n)
yhden erillisen aikavdlin verran. Yhden erillisen aikavid-
lin pdatyttyd viivdstin 309 kytkee edellisen vastaanotetun
symbolin r(n-1) summaimelle 307. - '

Perusteena kyseessd olevan vastaanotetun symbolin r(n) ja
kyseessd olevan yhden mahdollisista l&hetetyistd symbo-
leista konjugaatin 3*(n) sekoittamiselle Kkierretyn vas-
taanotetun symbolin 2*(n)r(n) muodostamiseksi sekoitti-
messa 301 on muodostaa edellisen vastaanotetun symbolin
r(n-1) kiyttékelpoinen approksimaatio. Edelld mainittu yh-
t318 (2) esittid, ettd kyseessd oleva vastaanotettu symbo-
1i r(n) on suorassa suhteessa differentiaalisesti kcoodat-
tuun sekvenssiin d(n). Lisdksi yhtdld (1) ilmaisee, ettd
differentiaalisesti koodattu sekvenssi d(n) on yht& kuin
s(n)d(n-1) kaikilla diskreeteilld aikavéleills ensimméisen
aikavdlin jalkeen (pantakoon merkille, ettd ensimmdisella
erilliselld aikav&lilld (n=0) ei léhetetd mitdsdn symbo-
lia). T&std seuraa ndin ollen, etta

r(n) = s(n)r(n-1)
ja siten: ettd
r(n)s*(n) = r(n-l).

Siksi jos kyseessd olevan yhden mahdollisista lidhetetyista
symboleista konjugaatti 3*(n) vastaa todellisen l&hetetyn
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symbolin konjugaattia s*(n), niin kierretty vastaanotettu
symbolli 3*(n)r(n) vastaa likim#drin edellistd vastaanotet-
tua symbolia r(n-1). Samoin, jos kyseessd oleva yksi mah-~
dollisista ldhetetyistd symboleista 3(n) vastaa todellista
lihetettyd& symbolia s(n), niin Kkierretty vastaanotettu
symboli 3*(n)r(n) vastaa edellistd vastaanotettua symbolia
r(n-1) likimé#8rin,

Ensimm8inen vaihe mddritettdessd, vastaako kierretty wvas-
taanotettu symboli 23*(n)r(n) edellistd vastaanotettua
symbolia r(n-1) likimddrin, k3sittd@a kierretyn vastaanote-
tun gsymbolin $*(n)r(n) ja edellisen vastaanotetun symbolin
r(n-1) summaamisen summaimella 307. Kierretyn vastaanote-
tun symbolin 3*(n)r(n) sekd edellisen vastaanotetun symbo-
lin r(n-1) summaus muodostaa vastaanotetun tulossymbolin
g*(n)r(n)+r(n-1). Sekd kierretty vastaanotettu symboli
g*(n)r(n) ettd edellinen vastaanotettu symboli r(n-1)
voidaan toteuttaa vektoreina. Kahden likim##drin samanlai-
sen vektorin, jotka osoittavat samaan suuntaan, vektoriyh-
teenlasku antaa tulosvektorin, joka on likimd&rin kaksi
kertaa alkuperdisten vektorien pituinen. T&m&n johdosta
vastaanotetun tulossymbolin &*(n)r(n)+r(n-1) itseisarvo
eli toisin sanoen sen vektorin pituus on suorassa suhtees-
sa oikeellisuusasteeseen tunnistettaessa, antaako kyseesséa
oleva yksi mahdollisista lshetetyistd symboleista 5(n)
parhaan estimaatin todelliselle l&hetetylle symbolille
s(n). Sekoitin 301, wviividstin 309 ja summain 307 voivat
vyhdessd muodostaa yhdistinpiirin. Toisin kuin tunnetut
ehdolliset pditdsalgoritmit, jotka analysoivat tyypilli-
sestl vain Kkyseessd olevaa symbolia, vertauslukulaskimen
201 ehdollinen pddttsalgoritmi kaytt&sd sekd kyseessid ole-
vaa vastaanotettua symbolia r(n) ja edellistd vastaanotet-
tua symbolia r(n-1) mdsritettiessd, miki on todellinen l&-
hetetty symbolin s(n). |
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Vastaanotettu tulossymboli 3*(n)r(n)+r(n-1l) kytketddn
seuraavaksi vaiheenkiertimeen 31l1. Vaiheenkierrin 311
kiertdd vastaanotettua tulossymbolia 3*(n)r(n)+r(n-1)
kaikkien mahdollisten l8hetettyjen symbolien yli. Vaiheen-
kierrin 311 voidaan toteuttaa rinnankytkettyjen sekoitti-
mien ryhm&lld, jotka sekoittavat vastaanotetun tulossymbo-
lin 3*(n)r(n)+r(n-1) kaikilla mahdollisilla l&hetetyillé
symboleilla kierrettyjen wvastaanotettujen tulossymbolien
kehittdmiseksi. Jos kdytetddn MPSK-modulointia, niin kehi-
tetd3n M kierrettyd vastaanotettua tulossymbolia. N&m3d M
kierrettyd vastaanotettua tulosstbolia voidaan maaritella
seuraavalla yhtdldl14:
2nk

- ——r——

[r(n)s*(n)+r(n-1)]e M, x e {0,1,...,M-1}

Jjossa
21k

. e M ., kun k=0,1,...,M-1, edustaa kaikkia M:84

mahdollisista l8hetetyistd symboleista.

Kierretyt vastaanotetut tulossymbolit, jotka ovat eripi-
tuisia vektoreita, edustavat todenndkdisyyksii sille, ett#
kyseessd oleva yksi mahdollisista l#hetetyistd symboleista
8(n) on todellinen l&hetetty symboli s(n). Kierretty vas-
taanotettu tulossymboli, joka on vektoriavaruudessa ldhin-
nd yht& kaikista mahdollisista ldhetetyistd symboleista,
edustaa parasta valintaa sille, mik3d on todellinen 1l3he-
tetty symboli s(n) suhteessa ainoastaan kyseessid olevaan
vyhteen mahdollisista l&hetetyistd symboleista 3(n). Kier-
retyt vastaanotetut tulossymbolit tulostetaan reaaliosa-
operaattorille 313 ensimmdisen vdyl&n kautta, jolla on ai-
nakin M:n kapasiteetti.
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Reaaliosaoperaattori 313 erottaa kunkin kierretyn vastaan-
otetun tulossymbolin reaaliosan eli samavaiheisen kompo-
nentin. Tdtd voidaan esittidd seuraavalla yht#l®lli:

2nk

Re{(r(n)a*(n)+r(n-1)je = Y3, k € {0,1,...,M-1}

Reaaliosaoperaattori 313 tulostaa kunkin kierretyn vas-
taanotetun tulossymbolin reaaliosan maksimoijaan 315 toi-
sen vdylén kautta, jolla on ainakin M:n kapasiteetti.

Maksimoija 315 tunnistaa, milld kierretyistd saaduista
vastaanotetuista symboleista on suurin reaaliosa ja, kuten
edelld on mddritelty, on paras valinta sille, mik3 on to-
dellinen l&hetetty symboli s(n) suhteessa ainoastaan ky-
seessd olevaan yhteen mahdollisista l&hetetyistd symbo-
leista 3(n). Maksimoijan 315 toiminta voidaan esittai
seuraavalla yht8l6lli:
21k

-

7
max{Re{[r(n)s*(n)+r(n-1)Je ~ M 13, Xk € {0,1,...,M-1}
x

Suurin Kkierretty vastaanotettu tulossymboli tulostetaan
vaakarivin ensimméiiseen paikkaan lihtdmatriisissa A(Q(n)).
Vaiheenkierrin 311 ja reaaliosaoperaattori 313 voivat
muodostaa monivaihekulmapiirin (multiple phase angle cir-
cuit), ja monivaihekulmapiiri ja maksimoija 315 voivat
yhdessd muodostaa maksimivaiheilmaisimen (maximum phase
detector).

Paitsi ettd vertauslukulaskin 201 suorittaa laskennan jo-
kaisella koherentin vastaanottimen 101 kunkin erillisen
aikavélin aikana alindytteitykselld muodostamalla kyseessi
olevalla vastaanotetulla symbolilla r(n), vertauslukulas-
kin 201 suorittaa laskennan useita kertoja saman erillisen
aikavalin kuiuessa, mikd sallii vertaamisen jokaiseen kai-
kista mahdollisista l&hetetyistd symboleista. FEhdollisen
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padtbksen vertauslukuja, jotka tulostetaan FEC-dekooderil-
le 107 l&htbmatriisissa A(S(n)), voidaan parhaiten kuvata
parhaiden valintojen joukkona kaikkien todellisten vas-
taanotettujen symbolien ja kaikkien mahdollisten l&hetet-
tyjen symbolien vdliselle vastaavuudelle tai vastaavuuden

todenndkdisyyksille.

Yhteenvetona todettakoon, ettd edelld selitetty keksintd
kidsittdd sovitelman ja menetelm&n DEPSK-moduloituun sig-
naaliin sisdltyvien todellisten l&hetettyjen symbolien
dekoodaamiseksi. Sovitelma k&sittdd koherentin vastaanot-
timen koherentin DEPSK-moduloidun signaalin vastaanottami-
seksi ja myShemm#ksi alindytteittamiseksi (symbolinopeu-
della) yhden ainoan kyseessd olevan vastaanotetun symbolin
tulostamiseksi kunkin aikavdlin aikana. Koherenttiin vas-
taanottimeen on Kkytketty vertauslukulaskin, joka kehitt&a
todellisia l8hetettyja symboleja vastaavat ehdollisen péd-
toksen vertausluvut koherentin vastaanottimen kunkin aika-
vdlin aikana sySttamistd vastaanotetuista symboleista.
Vertauslukulaskin sekoittaa yhden ainoan kyseessd olevan
symbolin Kkyseessd olevan yhden kaikista mahdollisista 14~
hetetyistd symboleista konjugaatin kanssa Kierretyn symbo-
lin muodostamiseksi. Lis#ksi viivdstin on vield kytketty
vertauslukulaskimen sisddnmenoon yhden ainoan kyseessa
olevan vastaanotetun symbolin viividsté@miseksi yhden aika-
védlin verran koherentin DEPSK-moduloidun signaalin yhden
ainoan edellisen wvastaanotetun symbolin tulostamiseksi.
Tdmd yksi ainoa edellinen vastaanotettu symboli ja kier-
retty symboli summataan sen j8lkeen sellaisen tulossymbo-
lin muodbstamiseksi, joka voidaan samastaa Kyseessd ole-
vaksi yhdeksi todelliseksi ldhetetyksi symboliksgi. Tulos-
symboli vied&8n sen j&lkeen vaiheenkiertimeen, joka kier-
t84 tulossymbolia yli jokaisen kaikista mahdollisista
lahetetyistd symboleista sellaisen todenn#kdisyyksien
Jjoukon muodostamiseksi, joka tarkemmin midrittelee toden-
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ndkdisyyden sille, ettd kyseessd oleva yksi kaikista mah-
dollisista ldhetetyistd symboleista on kyseessd oleva yksi
todellisista l&hetetyistd symboleista. T&m3 todenndkdi-
syyksien joukko kytketdsn reaaliosaoperaattorille, joka
erottaa niiden reaaliosan, ja maksimoijaan maksimitodenné-
kéisyyden madrittidmiseksi mainitusta todenndkdisyyksien
joukosta. Tdmi maksimitodenndkdisyys muodostaa osan ehdol-
lisen pi&tdksen vertausluvuista. Vertauslukulaskin suorit-
taa laskennan useita kertoja jokaisella aikavililli yhden
ainoan kyseesgéd olevan vastaanotetun symbolin vertaamisek-
si kaikkiin mahdollisiin l&hetettyihin symboleihin. Kaik-
kien koherentin DEPSK-moduloidun signaalin sisdltémien
ndytteitettyjen symbolien vertailun pdétyttyd8 ehdollisen
piddtoksen vertausluvut tulostetaan FEC-dekooderiin sellai-
sen matriisin nuodossa, joka sisdltdd todenndkdisyydet
sille, ettd Kukin mahdollisista l&hetetyistd signaaleista
vastaa kutakin todellista l&hetettyd symbolia.

Vaikka keksintd on selitetty ja kuvattu edelld esitetysséd
gelityksessd Jja piirustuksissa, niin on ymmirrettivas,
ettd tdmd selitys on vain esimerkinomainen ja ettd alan
asiantuntijat voivat t&midn keksinnén hengestd ja piirista
poikkeamatta tehdad monia vaihdoksia, muutoksia ja muunndk-
sia kuten vaiheenkiertimen, reaaliosaoperaattorin ja mak-
simolijan korvaamisen rinnan toimivilla reaaliosaoperaatto-
rilla ja imaginaariosaoperaattorilla, maksimoijalla ja
itseisarvo-operaattorilla maksimitodennékdisyyden kehitti-
miseksi.
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Patenttivaatimukset:

1. Sovitelma (200) koherentin differentiaalisesti kooda-
tun monitasoisen vaiheavainnuksen (DEPSK, differentially
encoded multi-level phase shift keying) mukaan moduloidun
(DEPSK-moduloidun) signaalin dekoodaamiseksi, joka signaa-
1i edustaa todellisia l&hetettyjd symboleja,
tunnettu:

koherentista vastaanottimesta (101) koherentin DEPSK-modu-
loidun signaalin vastaanottamiseksi, -

vertauslukulaskimesta (metric computer) (201), joka on
kytketty mainittuun koherenttiin vastaanottimeen (101),
todellisia lahetettyjd symboleja vastaavien ehdollisen
pdatoksen vertauslukujen (soft decision metric) kehittémi-
seksi, sekd

mydtédsuuntaisen virheenkorjauksen (FEC, forward error cor-
rection) suorittavasta dekooderista (107), joka on kytket-
ty mainittuun vertauslukulaskimeen (210), koherentin
DEPSK-moduloidun signaalin dekoodaamiseksi ehdollisen p&&-
téksen vertauslukujen mukaan. B

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen sovitelma (200),
tunne<ttu siitd, ettd8 mainittu vertauslukulaskin
(201) kédsittidd lisdksi:

yhdistinpiirin (301, 307, 309), joka on toiminnallisesti
kytketty mainittuun koherenttiin vastaanottimeen (101),
vyhdistetyn symbolin kehitté&miseksi, seki

maksimivaiheilmaisimesta (311, 313, 315), joka on toimin-
nallisesti kytketty mainittuun yhdistinpiiriin (301, 307,
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309) maksimitodenndkdisyyden maérittémiseksi yhdistetyn
symbolin eri vaihekulmien joukosta.

3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen sovitelma (200),
tunnettu siitd, ettd mainittu yhdistinpiiri (301,
307, 309) késittda:

sekoittimen (301), joka on toiminnallisesti kytketty mai-
nittuun koherenttiin vastaanottimeen (101), koherentin
DEPSK-moduloidun signaalin kyseessd olevan symbolin yhdis-
tdmiseksi kyseessd olevan ennalta md&drdtyn symbolin kanssa
ennalta mé&rittyjen symbolien joukosta,

viivdstimen (309), joka on toiminnallisesti kytketty mai-
nittuun koherenttiin vastaanottimeen (101), koherentin
DEPSK-moduloidun signaalin kyseessd olevan symbolin vii-
vdstdmiseksi yhden aikavdlin verran ja koherentin DEPSK~
moduloidun signaalin edellisen symbolin kehittimiseksi,
sekd

summaimen (307), joka on toiminnallisesti kytketty mainit-
tuun sekoittimeen (301) ja mainittuun viivistimeen (309)
koherentin DEPSK~moduloidun signaalin kyseessd olevan sym-
bolin ja kyseessd olevan ennalta m#&rdtyn symbolin summaa-
miseksi koherentin DEPSK-moduloidun signaalin edellisen
symbolin kanssa yhdistetyn symbolin muodostamiseksi.

4. Patenttivaatimuksen 2 mukainen sovitelma (200),
tunnet tu siitd, ettd mainittu maksimivaiheilmaisin
(311, 313, 315) k&sittaa:

monivaihekulmapiirin (multiple phase angle circuit) (311,
313), joka on toiminnallisesti kytketty mainittuun yhdis-
tinpiiriin (301, 307, 309), yhdistetyn symbolin monivaihe-
kulmaesitysten aikaansaamiseksi yli kunkin yhden ennalta
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midrittyjen symbolien joukosta todenndkdisyyksien joukon
kehittdmiseksi sille, ettd Kyseessd oleva ennalta masdratty
symboli on kyseessi oleva yksi todellisista l&hetetyisté

symboleista, seka

maksimoijan (315), joka on toiminnallisesti kytketty mai-
nittuun monivaihekulmapiiriin (311, 313), maksimitodenni-
kéisyyden mddrittdmiseksi mainitusta todenndkdisyyksien
joukosta, joka maksimitodenndkéisyys muodostaa osan ehdol-
lisen p&&itdksen vertausluvuista.

5. Patenttivaatimuksen 4 mukainen sovitelma (200),
tunnettu siitd, ettd mainittu monivaihekulmapiiri
(311, 313) kasittda:

vaiheenkiertimen (311), joka on toiminnallisesti kytketty
mainittuun yhdistinpiiriin (301, 307, 309) yhdistetyn sym-
bolin kiertdmiseksi yli kunkin yhden ennalta m#irittyjen
symbolien joukosta todenndkdisyyksien joukon kehittémisek-
si sille, ettd kyseessd oleva ennalta m&ardtty symboli on
kyseessd oleva yksi todellisista l8hetetyistd symboleista,
sekd -

reaalioperaattorin (313), joka on toiminnallisesti kytket-
ty mainittuun vaiheenkiertimeen (311) ja mainittuun maksi-
moijaan (315), kunkin yhden mainitusta todennik®disyyksien

Jjoukosta reaaliosan erottamiseksi.

6. Menetelmd koherentin differentiaalisesti koodatun mo-
nitasoisen vaiheavainnuksen (DEPSK, differentially encoded
multi~level phase shift keying) mukaan moduloidun (DEPSK-
moduloidun) signaalin dekoodaamiseksi, joka signaali edus-
taa todellisia ldhetettyjd symboleja, tunnettu
seuraavista vaiheista:
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(a) vastaanotetaan mainittu koherentti DEPSK-moduloitu
signaali koherentisti (101),

(b) kehitetdsn (201) ehdollinen pd&tdksen vertausluvut,
jotka vastaavat koherentin DEPSK-moduloidun signaalin
sisdltidmid todellisia l&hetettyj#d symboleja, ja

(c) tulostetaan (201) ehdollinen pddtdksen vertausluvut
mydtdsuuntaisen virheenkorjauksen (FEC, forward error
correction) suorittavalle dekooderille (107).

7. Patenttivaatimuksen 6 mukainen menetelm3, tun -
nettu siitd, ettd mainittu kehittémisvaihe (b) kdsit-
t88 lisdksi seuraavat alavaiheet:

(bl) vyhdistet&dn (301, 307) koherentin DEPSK-moduloidun
signaalin kyseessd oleva symboli ja koherentin DEPSK-modu-
loidun signaalin edellinen symboli yhdistetyn symbolin
muodostamiseksi, ja

(b2) midritetddn (311, 313, 315) maksimitodenni#kdisyys
yhdistetyn symbolin eri vaihekulmien joukosta. '

8. Patenttivaatimuksen 7 mukainen menetelmd, tun -
nettu siitd, ettd mainittu vaihe (bl) kdsittdd lissk-
si seuraavat alavaiheet:

(bli) sekoitetaan (301) koherentin DEPSK-moduloidun sig-
naalin kyseess8 oleva symboli kyseess8 olevan ennalta m33-
rdtyn symbolin kanssa ennalta ma&rdttyjen symbolien jou~
kosta,

(blii) wviivdstetddn (309) koherentin DEPSK-moduloidun
signaalin kyseessd olevaa symbolia koherentin DEPSK-modu-
loidun signaalin edellisen symbolin kehittédmiseksi, ja
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(bliii) summataan (307) koherentin DEPSK-moduloidun sig-
naalin kyseessd oleva symbolli ja kyseessd oleva ennalta
médratty symboli koherentin DEPSK-moduloidun signaalin
edellisen symbolin kanssa yhdistetyn symbolin muodostami-
seksi.

9, Patenttivaatimuksen 7 mukainen menetelmi, tun -
nettu siitd, ettd mainittu vaihe (b2) kdsittidi lissk-
si seuraavat alavaiheet:

(b2i) kehitetsd&n (311, 313) yhdistetyn symbolin monivai-
hekulmaesitykset yli kunkin yhden ennalta mi&r&ttyjen sym-
bolien joukosta todenndkdisyyksien joukon kehittémiseksi
sille, ettd kyseessd oleva ennalta mdirdtty symboli on
kyseessd oleva yksi todellisista ldhetetyistd symboleista,

Jja

(b2ii) m3aritetdsn (315) mainitusta todennikdisyyksien
Jjoukosta maksimitodenndkdisyys, joka muodostaa osan ehdol-
lisen p&a&tdksen vertausluvuista.

10. Patenttivaatimuksen 9 mukainen menetelmi, tun -
nettu siitd, ettd mainittu vaihe (b2i) késittdd seu-

raavat alavaiheet:

(b2ia) kierretddn (311) yhdistetty symboli yli kunkin
yhden ennalta mddrdttyjen symbolien joukosta todennskdi-
syyksien joukon kehittamiseksi sille, ettd kyseessi oleva
ennalta médrdatty symboli on kyseegsd oleva yvksi todelli-
sista 1éﬁétyisté symboleista, ja

(b2ib) erotetaan (313) kunkin yhden mainitusta todenni-
kdisyyksien joukosta reaaliosa.
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