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Menetelmd ja jdrjestelmd "alas-linkki"-CDMA-signaalien

demodulointia varten

Keksinnén tausta

Tamé keksint® liittyy yleisesti radiopuhelinjérjes-
telmien CDMA-viestintdtekniikkaan (Code Division Multiple
Access, koodijakomonikdyttd) ja tarkemmin CDMA-signaalien
demodulointiin.

Toisesta maailmansodasta l8htien on kdytetty CDMA-
viestintd4d ja hajaspektriviestintdi. Ensimmiiset sovelluk-
set 1liittyivdt ensisijaisesti sotilaalliseen k&yttsdon.
Nykyadn kiinnostus hajaspektritekniikan kédyttd6n kaupal-
lisissa sovelluksissa on kuitenkin kasvamassa, mukaan lu-
kien digitaaliset solukkojérjestelmdt, matkaviestinjérjes-
telmdt sekd sisd-~ ja ulkotilojen DCS~1800-jdrjestelméan
pohjautuvat matkaviestinjérjestelmdt (PCN, Personal Commu-
nications Network).

Matkapuhelinteollisuus on niin Yhdysvalloissa kuin
muuallakin maailmassa edistynyt ilmidméisesti kaupallisis-
sa toiminnoissa. Toimintojen kasvu suurkaupunkialueilla on
suuresti ylittényt odotukset ja jérjestelmien kapasiteetit
ovat kdyméssd liian pieniksi. T&amd&n kehityssuunnan jatku-
essa nopean kasvun vaikutukset ulottuvat kohta pienimpiin-
kin markkina-alueisiin., N&iden kasvavien kapasiteettitar-
peiden tyydyttdmiseksi, korkealaatuisten palvelujen ylla-
pitédmiseksi sek& hintojen nousujen vilttimiseksi tarvitaan
innovatiivisia ratkaisuja.

Té&rkednd askeleena matkapuhelinjédrjestelmissd on
koko maailmassa siirtyminen analogisesta siirrosta digi-
taaliseen siirtoon. Yhtd t&rke84 on tehokkaan digitaalisen
siirtotavan valinta seuraavan sukupolven matkapuhelintek-
niikan soveltamista varten. Lis&ksi uskotaan laajasti,
ettd ensimméisen sukupolven PCN-jérjestelmdt, joissa kidy-
tetddn halpoja, taskukokoisia, langattomia puhelimia, jot-
ka k&tevidsti voi kantaa mukanaan ja joita voi kayttds
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soittamiseen tai puhelujen vastaanottamiseen kodissa, toi-
mistossa, kadulla, autossa, jne., tullaan toteuttamaan
solukkoverkkojen avulla, joissa kédytetdadn seuraavan suku-
polven digitaalisten matkapuhelinjérjestelmien infrastruk-
tuuria. N8issd uusissa jdrjestelmissd tarvittavana avain-
ominaisuutena on suurempi liikennekapasiteetti.

Nykydén kanavia kdytetasdn FDMA-menetelmidlld (Frequ-
ency Division Multiple Access, taajuusjakomonikdyttd) ja
TDMA-menetelmdlld (Time Division Multiple Access, aikaja-
komonik&yttd). FDMA-tekniikassa viestintdkanava muodostuu
yksittdisesta radiotaajuuskaistasta, johon signaalin l&he-
tysteho keskitetdsdn. J8rjestelmdn kapasiteettia rajoitta-
vat kdytettdvissd olevat taajuudet ja kanavien uudelleen-
k&ytdn rajoitukset. TDMA-j8rjestelmissd kanava muodostuu
saman taajuuden peridkkéisten, jaksoittaisten aikavilijono-
jen yhdestd aikavidlistd. Jédrjestelmén kapasiteettia ra-
joittavat kaytettdvissd olevat aikavdlit ja kanavien uu-
delleenkdytdn rajoitukset.

FDMA-, TDMA- tai FDMA/TDMA-hybridij&rjestelmissi
tavoitteena on varmistaa, etteivét kaksi potentiaalisesti
toisiaan h&iritsevdd signaalia asetu samanaikaisesti sa-
malle taajuudelle. T#dstd erottuen CDMA-tekniikka sallii
signaalien sekd ajallisen ettd taajuudellisen limittadisyy-
den. T&dten Kkaikki CDMA-signaalit jakavat saman taajuus-
spektrin. Taajuus- tai aika-alueella monikdyttésignaalit
esiintyvdt limittdisini.

CDMA-viestintdtekniikkaan 1liittyy useita etuja.
CDMA-pohjaisten solukkojdrjestelmien kapasiteettirajat on
suunniteltu jopa kaksikymment#kertaisiksi verrattuina ole-
massa olevaan analogiseen tekniikkaan, johtuen laajakais-
taisten CDMA-jdrjestelmien ominaisuuksista, Kuten paranne-
tusta koodaustuotto/modulointitiheys-~suhteesta, &3niakti-
viteettiliipaisusta, sektoroinnista ja jokailsessa solussa
tapahtuvasta saman spektrin uudelleenkiytdstd. Puheen
CDMA-siirto kdyttden suuren bittinopeuden dekooderia var-
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mistaa ylivoimaisen, oikeantuntuisen &&dnenlaadun. CDMA-
tekniikka mahdollistaa lis8ksi erilaiset datanopeudet ja
tédten eriasteisten d&nenlaatujen tarjoamisen. CDMA-teknii-
kan muokattu signaalimuoto poistaa ylikuulumiset kokonaan
ja tekee puhelujen salakuuntelun tai j&ljitt&misen hyvin
vaikeaksi ja kalliiksi, mikd8 takaa soittajien paremman
yksityisyyden ja paremman suojan vilpilliseltd toiminnal-
ta.

"Perinteisissd" suorasekvenssi-CDMA-jdrjestelmissi
siirrettédvidt tiedot sisdltéva datavirta lis&tdédn paljon
suuremman nopeuden datavirtaan, joka tunnetaan ominaisse-
kvenssind (signature sequence) ldhetyssekvenssin muodos-
tamista varten. Tiedot sis#&ltivd datavirta ja suuren da-
tanopeuden ominaissekvenssivirta yhdistet#&dn kertomalla
molemmat bittivirrat tehokkaasti olettaen ettd kummankin
bittivirran binaarisia arvoja edustavat arvot +1 ja -1.
Tiedot sis&lt#vd datavirta voi muodostua muiden lukuj&r-
jestelmien kompleksisista symboliarvoista binaaristen ar-
vojen +1 ja -1 sijasta. T&t& suuremman bittinopeuden sig-
naalin yhdisté@mistd alemman bittinopeuden signaaliin sano-
taan koodaukseksi tai tiedot sisdltédvén datavirtasignaalin
levittémiseksi. Jokaiselle tietoja sisidltdvdlle datavir-
ralle eli kanavalle osoitetaan oma ominaissekvenssi.

Ominaissekvenssin datat ovat tyypillisesti binaa-
riset, mik8 aikaansaa "alibiteistd" ("chips") muodostuvia
bittivirtoja. Erd&nad tapana tuottaa nidmi ominaissekvenssit
on kdyttdda ndenndiskohinaprosessia (PN, Pseudo Noise),
Jjoka esiintyy satunnaisesti, mutta joka on hyvédksytyn vas-
taanottimen toistettavissa. On tavallista, ettd ominaisse-
kvenssin jakso kestdd yhden datasymbolijakson, siten ett#
sama Nc-albittiominaissekvenssi levittd8 kaikki datasym-
bolit. Yleensd tdtd ominaissekvenssid voivat edustaa reaa-
liset ja imaginaariset luvut, mik#8 vastaa alibittiarvon
ldéhettamistd kantoaaltotaajuudella (I-kanavalla) tai kan-
toaaltotaajuudesta 90 asteen vaihesiirrolla tuotetulla
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taajuudella (Q-kanavalla). Lisdksi ominaissekvenssi voi
muodostua kahden sekvenssin yhdistelmdstd, toisen ndistd
sekvensseistd ollessa Walsh-Hadamard-tyyppinen koodisana.
Datasymbolit ovat tyypillisesti binaariset. Té&dten
ominaissekvenssin tai sen k88nteisversion siirto vastaa
yvyhtd tietobittis&. Yleisesti, tietosymbolin b 1ldhetys
kdyttden ominaissekvenssis s(n), merkitsee l8hetysté

t(n) = b s(n) (1)

Vastaanotin saattaa wvastaanotetun signaalin ja tunnetun
ominaissekvenssin vastaavuussuhteeseen ilmaisutilaston
tuottamiseksi, jota kéytetddn b:n ilmaisua varten. Tulok-
sena o0llessa suuri positiivinen korrelaatio binaaristen
tietosymbolien tapauksissa, ilmaisutuloksena on "0"; tu-
loksena ollessa suuri negatiivinen korrelaatio, ilmaisutu-
loksena on "1".

Useat koodatut tietosignaalit moduloivat radiotaa-
juisen kantoaallon, esimerkiksi k&ytt8en vaiheavainnusta
(PSK, Phase Shift Keying), ja vastaanotin vastaanottaa ne
vhdistelmdsignaalina. Kaikki levitetyt signaalit ovat seka
ajan ettid taajuuuden suhteen limittaAiset kaikkien muiden
levitettyjen signaalien sek& kohinasignaalien kanssa. Vas-
taanottimen ollessa hyvdksytty, yhdistelmésignaali saate-
taan vastaavuussuhteeseen yhden ainutlaatuisen ominaigssek-
venssin kanssa ja vastaava tietosignaali on eristett#vissa
ja dekoodattavissa.

Edelld esitetyssd esimerkissd datasymboli b moduloi
suoraan ominaissekvenssin s(n), mitd yleens& sanotaan ko-
herentiksi modulaatioksi. Datasymboli voi olla binaarinen
(+1 tai -1), kvaternaarinen (+1, +j, -1 tai -j) tai ylei-
sesti Kkuulua mielivaltaiseen lukujdrjestelm#d&n, jolloin
sen arvoksi tulee yksi M:std mahdollisesta vaihtoehdosta.
Tamd mahdollistaa sen, ettd yksi tietosymboli b edustaa
log,(M) tietobittid. Erdédn toisen perinteisen CDMA-modulaa-
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tiotavan mukaan tieto sisdltyy tapaan, jolla b muuttuu
seuraavaksi symboliksi, jolloin Kysymyksessd on differen-
tiaalisesti koherentti modulaatio. Tdss& tapauksessa to-
delliset tiedot saadaan vleensid lausekkeella b(t) b*(t-
Ts), jossa * merkitsee kompleksista konjugaatiota, t on
aikaindeksi ja Ts on tietosymbolijakso. Vield er&&n muun
perinteisen CDMA-modulaatiotavan mukaan, jota joskus sano-
taan ei-koherentiksi modulaatioksi, siirret8dn M-lukujar-
jestelmdn tietosymboli lahettémdlld yksi M:std eri omi-
naissekvenssistéi.

Erds muu CDMA-tekniikka, jota sanotaan "parannetuk-
si CDMA:ksi" ("enhanced CDMA"), sallii mybs sen, ettd jo-
kainen siirretty sekvenssi edustaa useampaa kuin yhtd tie-
tobittid. Koodisanojen joukkoa, jotka tyypillisesti ovat
ortogonaalisia koodisanoja tai bi-ortogonaalisia koodisa-
noja, kéytetdsn tietobittiryhmdn koodaamiseen paljon pi-
temmdksi koodisekvenssiksi tai koodisymboliksi. Ominais-
sekvenssid kdytetdén binaarisen koodisekvenssin muokkaami-
seen ennen lahetystd. T&md on suoritettavissa kahden bi-
naarisen sekvenssin kahden jakojéddnndsyhteenlaskun avulla.
Vastaanottimessa tunnettua muokkausmaskia kdytetdsn muok-
kauksen poistoon vastaanotetusta signaalista, joka sen
jdlkeen asetetaan vastaavuussuhteeseen kaikkien mahdollis-
ten koodisanojen kanssa. Suurinta korrelaatioarvoa vastaa-
va koodisana ilmaisee todenndkdisimmin l&hetetyn koodisa-
nan eli todenndkdisimmin ldhetetyt tietobitit. Eris taval-
linen ortogonaalinen koodi on Walsh-Hamarad-koodi (WH).
Parannettua CDMA-~tekniikka voidaan pitd8 ei-koherentin
modulaation erikoistapauksena.

Sekd perinteisessd ettd parannetussa CDMA~teknii-
kassa edelld mainitut "tietobitit" tai "tietosymbolit"
voivat myOs olla koodattuja bittej& tai symboleja, kayte-
tyn koodin ollessa lohkokoodi tai konvoluutiokoodi. Yksi
tai useampi tietobitti voi muodostaa datasymbolin. Lis&dksi
ominaissekvenssi tai muokkausmaski voi olla paljon pitempi
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kuin yksitt&inen koodisekvenssi, jolloin koodisekvenssiin
lis&t&&n ominaissekvenssin tai muokkausmaskin alisekvens-
si.

Useissa radioviestintdjirjestelmissd vastaanotettu
signaali sisdltdd kaksi komponenttia: I-komponentin (sa-
manvaiheisen komponentin) ja O-komponentin (komponentin,
jonka vaihesiirto on 90°). Td&m& johtuu siitd, ettd lahe-
tyssignaali muodostuu kahdesta komponentista ja/tai siita,
ettd vdliin tuleva signaali tai koherentin kantoaaltorefe-
renssin puute aiheuttaa l&hetyssignaalin jakautumisen I-
komponentiksi ja Q-komponentiksi. Digitaalista signaalin-
ké@sittelyd kdyttévissd tyypillisessd vastaanottimessa sig-
naalin vastaanotetuista I- ja Q-komponenteista otetaan
ndytteet Tc sekunnin vidlein, Tc:n ollessa alibittisarjan
pituus, ja ndytteet tallennetaan.

Matkaviestinjirjestelmissd tukiasemien ja matka-
viestimien vdlilld l&hetetyt signaalit k&rsivat tyypilli-
sesti kaikuvddristymistd ja aikahajonnasta, jotka voivat
johtua isojen rakennusten tai l&heisten vuorten aiheutta-
mista signaaliheijastuksista. Monitiehajontaa esiintyy
signaalin edetessd vastaanottimeen useita reittejd yhden
reitin sijasta, siten ettd vastaanotin vastaanottaa useita
kaikuja, joilla on eri ja satunnaisesti vaihtelevia vii-
veitda ja amplitudeja. Monitiehajonnan ja aikahajonnan
esiintyessd8 CDMA-jérjestelmdssd, vastaanotin vastaanottaa
tdten ldhetetyn symbolin eri reittejd (joita sanotaan "s&-
teiksi") edenneiden useiden versioiden muodostaman yhdis-
telmésignaalin, eri versioiden suhteellisten aikaviiveiden
tavallisesti alittaessa yhden symbolijakson. Jokaisella
erotettavalla séiteelld on saapumisaika k, joka poikkeaa Tc
sekuntla ensimméisen s#teen saapumisajasta. Jos t(n) edus-
taa ldhetettyjen alibittisarjojen ndytteitd ja r(n) edus-
taa vastaanotettuja alibittisarjojen niéytteits#, N:n olles-
sa diskreetti aikaindeksi, monitieaikahajonta voidaan

esittéda seuraavasti:
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Nr-1
b c(k) t(n-k) (2)
=0

1

r(n)
k

jossa Nr on monitiehajonnan aiheuttamien sdteiden m&ara.

Monitieaikahajonnan tuloksena korrelaatioyksikko
tuottaa useita pienempid piikkejd yhden suuren piikin si-
jasta. Ldhetettyjen symbolien ilmaisemiseksi (ja databit-
tien j8lleenmuodostamiseksi) vastaanotetut piikit yhdiste-
tdédn jollakin tavalla. T&m& suoritetaan tyypillisesti
RAKE-vastaanottimen avulla, joka on saanut nimensd (RAKE =
harava) siitd, ett se "haravoi" yhteen kaikki monitiekom-
ponentit kiytt3en painotettua summaa.

RAKE-vastaanottimessa kdytetd&n tietynlaista moni-
tieyhdistdmistd signaalienergian Kker&&mistd8 varten eri
signaaliteistd vastaanotetuista signaaleista, eli eri sig-
naalisdteistd. Monitieilmid merkitsee toisteisia viestin-
tdkanavia, siten ettd viestintd edelleen on mahdollista
muilla kanavilla, vaikka jokin kanava vaimenee. Koherentti
CDMA-RAKE-vastaanotin torjuu vaimenemiset ilmaisemalla
kaikusignaalit yksildllisesti kdyttden korrelaatiomenetel -
mdd ja laskemalla ne algebrallisesti yhteen (samalla etu-
merkills).

RAKE-vastaanottimen erddssd muodossa eripituisin
viivein esiintyvédn vastaanotetun signaalin sisdltdvén omi-
naissekvenssin korrelaatioarvoja kulkee vdliotoilla varus-
tetun viivelinjan 1l&pi. Viivelinjaan tallennetut arvot
painotetaan ja lasketaan sen jdlkeen yhteen yhdistimen
ldhtdsignaalin muodostamiseksi. Aikaisimman sdteen korre-
laatioarvon ollessa v#liotoilla wvarustetun viivelinjan
toisessa pdissd8 ja viimeisen sédteen korrelaatioarvon ol-
lessa vdliotoilla varustetun viivelinjan toisessa p#ddssi,
valitaan painotettu summa tietyn tietosymbolijakson yhdis-
telmdsignaaliarvon saamiseksi. Td4m&d merkitsee kaytanndssi
kompleksisen FIR-suotimen (Finite Impulse Response, d8rel-
linen impulssivaste) 1l&htéon kohdistuvaa nédytteenottoa,
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suotimen kertoimien muodostuessa RAKE-vahvistimen v&liot-
tojen kertoimista. Tavallisesti kdytetddn suodatetun arvon
reaalista osaa. Joissakin sovelluksissa lasketaan varsi-
naisesti vain valittu suodinl&hto.

Kuviossa 1 on esitetty tavanomaisen RAKE-vastaan-
ottimen lohkokaavio, jossa kédytetddn Kkorrelaatioyksikdn
jdlkeistd eri sdteiden koherenttia yhdistémistd. Vastaan-
otettu radiosignaali sekoitetaan kantataajuiseksi ja siitéd
otetaan niytteitd esimerkiksi yhdistdm&lld siihen kosini-
ja siniaaltomuotoja ja suodattamalla signaali suurtaajuus-
vastaanottimessa 100, joka tuottaa alibittisarjojen I- ja
O-ndytteitd. N&md alibittindytteet asetetaan vastaavuus-
suhteeseen tunnettujen ominaissekvenssien kanssa korrelaa-
tioyksikdéssd 101. Korrelaatioarvot suodatetaan sen jalkeen
FIR-suotimessa 102, joka yhdist@id korrelaatioarvot kdytta-
en kompleksisia painotuksia, jotka vastaavat kanavan vdli-
ottojen kertoimia. Joskus tarvitaan vain painotettujen
arvojen reaalisia osia. Kidytettédessd esimerkiksi binaaris-
ta koherenttia modulointia, wvalitun arvon reaalisen osan
etumerkki ilmaisee l&hetettiinkd "+1" vai "-1". Symbolien
ajoitustietoihin perustuvana oikeana hetkend valitsin 103
valitsee FIR-suotimen l&ht&signaalin, sybtettdessd valit-
simen laht&signaali kynnysilmaisimeen 104, joka kdyttaa
valittua arvoa tietosymbolin md&drittédmistd varten. Kanava-
seurainta 105 kdytetddn FIR-suotimen 102 kanavavdliottojen
Kertoimien arvioimista varten.

Oletetaan matemaattisesti, ettd r(n) = I(n) + jQ(n)
ovat vastaanotetut alibittindytteet, jossa I(n) ovat I-
komponentin ndytteet, Q(n) ovat Q-komponentin ndytteet ja
n on ndytteenottoindeksi (diskreetti aikaindeksi). Korre-
laatioyksikk6 asettaa nadmi datat vastaavuussuhteeseen tun-
netun ominaissekvenssin s(n) kanssa seuraavan lausekkeen

aikaansaamiseksi:
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Ne-1

x(k) = s*(k) r(n+k) (3)

0

n et

n

jossa * merkitsee kompleksista konjugaatiota, joka tarvi-

taan ainoastaan ominaissekvenssin ollessa kompleksinen.
Tdlldin RAKE-yhdistin on FIR-suodin, joka suodattaa

korrelaatiosignaalit l&hetetyn symbolin b ilmaisutilaston

z muodostamiseksi.

Nr-1
Z = T a*(k) x(k) (4)
k=0

johon suodinkertoimet valitaan samoin kuin Kanavan véa-
liottokertoimet:

a(k) = c(k) (5)

Kiytinndssd nidm8 olisivat kanavan valiottokertoimien ar-
vioita. Binaarisen moduloinnin tapauksessa kdytetddn vain
Z:n reaaliosaa.

RAKE-vastaanottimessa on tyypillisesti rajoitettu
madra vdliottoja, jolloin se pystyy kdsittelemddn rajoi-
tetun middrdn sdteitd. valiottojen ei tarvitse sijaita vie-
rekkéin (esimerkiksi jos ¢(0), c(2) ja c(5) eivédt ole yhtd
kuin nolla, kolmen vdlioton RAKE-vastaanotin pystyy késit-
telemddn ndm3d sdteet). Selitettdessd RAKE~toimintaa on
kuitenkin kdytdnndllistd olettaa, ettd valiottojen sijain-
nit ovat perdkkdiset. Ei-perdkkdisten vidliottojen tapauk-
set ovat perdkkdisten véliottojen erikoistapauksia, joissa
vdlissd sijaitsevien véliottojen tietyilld RAKE-valiotto-
kertoimilla on arvo nolla. Esimerkiksi kolmen v&lioton
RAKE-vastaanotin, joka ker#d sdteet k=0, 2 ja 5, on eri-
koistapaus kuuden v&dlioton RAKE-vastaanottimesta, joka
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kerdd s#dteet k=0-5, mutta jonka RAKE-vdliottokertoimilla
on arvo nolla sdteille k=1, K=3 ja k=4.

Yht&dlén (5) antamat RAKE-~vdliottokertoimet perus-
tuvat siihen oletukseen, ettd hajaspektrisignaali vas-
taanotetaan valkoisen kohinan esiintyessd. Valkoinen ko-
hina tuottaa Kohinandytteit& (alibittisarjojen ndytteitd),
jotka eivat korreloi keskendédn.

Useissa jarjestelmissd, kuten solukkojarjestelmis-
sd, vastaanottimeen kohdistuu h&iriditd useista lahetti-
mistd, mukaan lukien halutun signaalin l&hettdvd l&8hetin.
Lisdksi ympdristén kohina vaikuttaa vastaanottimen suori-
tuskykyyn. Tdten on yleens8 olemassa kaksi vastaanottimeen
vaikuttavaa kohinaldhdett&: a) esikanavakohina kuten h&i-
ritsignaaleja samasta l&hettimestd, joka l&hettdd signaa-
lin ja b) j&lkikanavakohina, joka k#sittd8 sekd lampdko-
hinaa ettd muista ldhettimistd tulevia hdiribditd. Esikana-
vakohina ldhettimessd ja jalkikanavakohina vastaanottimes-
sa voidaan usein kuvata valkoisina kohinaprosesseina.

Tarkastelkaamme ensin esikanavakohinaa. Useimmissa
lanagattomissa CDMA-sovelluksissa, kuten matkaviestinjar-
jestelmissd, Kk#dytetddn t&hden muotoista verkkoa, jossa
matkaviestimet viestittédvét tukiasemaksi kutsutun yleisen
rakenteen kanssa. "Alas-linkiss&" (down-link), jota myds
sanotaan myStdsuuntaiseksi signaalitieksi, tukiasema
viestittdd matkaviestimille 1l&hettden kaikki signaalit
samanaikaisesti. M3&rdtyn matkaviestimen vastaanottimessa
sekd haluttu signaali ettd tukiasemasta tulevat hdiriédsig-
naalit kulkevat tédten saman kanavan kautta. Olettaen ettd
valkoinen kohina kuvaa vastaanottimeen kohdistuvia hdiri-
0itd, kanava vdrittdd tdtd kohinaa aiheuttaen varillista
kohinaa vastaanottimeen. T&ten vastaanottimen kohinasta
osa on vdrillistd, Matkaviestinjdrjestelmissd t&md osa
edustaa suurta osaa kokonaiskohinasta.

Tavanomainen RAKE-suodin suunniteltiin olettaen
kohina valkoiseksi eikd se toimi hyvin védrillisen kohinan
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esiintyessd., T&std seuraa, ettd tavanomainen RAKE-suodin
el ole optimaalinen ratkaisu matkaviestimen vastaanotinta
varten. Tdten on olemassa paremman "alas-linkki"-vastaan-
ottimen tarve radioviestintédjdrjestelmien matkaviestimid
varten.

Yhteenveto

Tamdn keksinndn avulla poistetaan tavanomaisten
jérjestelmien n&md haitat sekd muita haittoja ja vaikeuk-
sia. Tédmdn keksinndn esimerkinomaiset suoritusmuodot il-
maisevat CDMA-signaalit my¢s wvdrillisen kohinan esiinty-
essd. Témd aikaansaadaan korvaamalla RAKE/FIR-vhdistelmi-
suodin yleisemm&@llsd suotimella, esimerkiksi IIR- (Infinite
Impulse Response, ddretdn impulssivaste) tal FIR-suotimel-
la. Seuraavaksi yleinen suodin varustetaan vidliotoilla ja
valiottokertoimilla, jotka ovat optimaaliset "alas-link-
ki"~CDMA-tapausta varten. N&md suodinparametrit voidaan
miA&rittad tiettyjen viestintdlinkkiparametrien funktiona.
Vaihtoehtoisesti suodinparametrit voi md3rittdd suoraan
kdytt8mdlls adaptiivista suodinmenetelm&sd, jolloin linkki-
parametrien suora madritystarve poistuu. Vastaanottimen
suorituskyvyn tdllaisen parantamisen avulla CDMA-jarjes-
telmd saadaan tarjoamaan parannettua laatua ja/tai aikaan-
saadaan jérjestelmadn kapasiteetin kasvua.

Piirustusten lyhyt selostus

Tédmdn Kkeksinndn edelld selostetut tarkoitukset,
ominaisuudet ja edut sekd sen muita tarkoituksia, ominai-~
suuksia ja etuja ovat helpommin ymmdrrettidvissd lukemalla
seuraava seikkaperédinen selostus piirustusten yhteydessi,
joissa:

Kuviossa 1 on esitetty tavanomainen RAKE-vastaan-
otin;

Kuviossa 2 on t&mdn keksinnén esimerkinomaisen suo-
ritusmuodon mukaisen IIR-suotimen sisdltidvdn vastaanotti-

men lohkokaavio;
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Kuviossa 3 on témén keksinndn erédén toisen esimer-
kinomaisen suoritusmuodon mukaisen adaptiivisen IIR-suo-
timen sisdltdvidn vastaanottimen lohkokaavio:

Kuviossa 4 on témdn keksinndn erdin muun esimerkin-
omaisen suoritusmuodon mukaisen FIR-suotimen sisdltdvén
vastaanottimen lohkokaavio;

Kuviossa 5 on kdyrédstt, joka esittdi kahden sdteen
kanavan eri viliottosijaintien signaali-kohinasuhdehdvidt;

Kuvio 6(a) esittidi tavanomaisen RAKE-vastaanottimen
valiottoihin kytketyt korrelaatioyksikén 1dhdodt:;

Kuvio 6(b) esittd&8 muunnetun RAKE-vastaanottimen
vdliottoihin kytketyt korrelaatioyksikén 1lahdét;

Kuviossa 7 on kdyréstd, joka esittdsd RAKE-suotimen
ja muunnetun RAKE-suotimen h&viét kahden vdlioton kanavan
tapauksessa, jossa esiintyy vain vdh&n soluhdiridité:;

Kuviossa 8 on kéyrédstd, joka esittdd vastaanot-
tosuotimen ominaisuudet vaimenevassa kanavassa, jossa ei
esiinny saman solun hairiditi;

Kuviossa 9 on kéyrédstd, joka esittdd vastaanot-
tosuotimen ominaisuudet vaimenevassa kanavassa, jossa
esiintyy vain v&hén saman solun hdiriditd; ja

Kuviossa 10 on t&mdn keksinnén vield erd&n muun
esimerkinomaisen suoritusmuodon mukaisen FIR-suotimen si-
sdltdvidn vastaanottimen lohkokaavio.

Keksinnén yksityikohta

Tdman keksinndn esimerkinomaisten suoritusmuotojen
mukaan suodintoiminta, joka seuraa korrelaatioprosessia
"alas-1inkin" suorasekvenssisessé CDMA-vastaanottimessa,
optimoidaan siten, ettd maksimoidaan todenndkdisyys sille,
ettd ilmaistut symbolit ovat samat kuin l&hetetyt tieto-
symbolit. Toisin ilmaistuna minimoidaan l8hetettyjen tie-
tojen vadrien ilmaisujen todenndkdisyys. Optimointi perus-
tuu ilmaisutilaston signaali-kohinasuhteen (SNR, Signal-
to-Noise Ratio) maksimointiin huomioiden se, ettd esikana-

vakohinan varittdjdand on signaalikanava.
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Ta&m&n keksinndn erddn esimerkinomaisen suoritusmuo-
don mukaan RAKE/FIR-yhdistelmisuodin on korvattu IIR-suo-
timella, jonka siirtofunktio on H(z). Kun signaali-kohina-
suhde maksimoidaan, IIR-suotimen siirtofunktioksi H(z)

tulee:
C*(z™1)
H(z) = K ==—==—=c——me (6)
C*(z1)C(z)X+N
jossa
C(z) = c(0) + c(1l)z?! + c(2)z* + ... (7a)
C*(z?) = c*(0) + c*(1)z* + c*(2)z® + ... (7b)

X on esikanavakohinan teho, N on j&dlkikanavakohinan
teho ja K on mielivaltainen skaalauskerroin. Tdten C(z) on
kanavakertoimien c(k) z-muunnos.

ITR-suotimella on mydtdsuuntainen suodinosa A(z) ja
vastasuuntainen suodinosa B(z), siten ettd H(z)= A(z)B(z).
Yhtdléstéd (6) havaitaan, ettd né&md osat saadaan yhtdldis-
ta:

C*(z™) (8a)
C*(z1)C(z)X + N (8b)

A(z)
B(z)

1]

"

Kdytdannossd c(k) olisi arvioitu, kuten myds X ja N. Lis&dk-
si X ja N ovat korvattavissa vastaavilla arvoilla kuten
arvoilla X/(N+X) ja N/(N+X). IIR-suotimen Kkertoimet a(k)

ja b(k) liittyvdt z-muunnoksiinsa seuraavasti:

A(z) = ¥ a(k)z™, B(z) = L b(k)z*¥ (8¢c)
k k

jossa on oletettu seuraava riippuvuus IIR-suotimen 1&hdén
v(n) ja IIR-suotimen tulon x(n) vdlilli:
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I b(k)y(n-k) = & a(k)x(n-k) (84)
k k

IIR-suodin on toteutettavissa useilla tavoilla, kuten on
kdsitelty esimerkiksi A.V. Oppenheimin ja R.W. Schaferin
julkaisussa "Digital Signal Processing” (digitaalinen sig-
naalinkdsittely), Englewood Cliffs, NJ, Prentice-Hall,
1975.

On huomattava, ettd ellei esikanavakohinaa esiinny
(eli X = 0), suodin toimii RAKE-yhdistimen tavoin, koska
B(z) on vakio ja A(z) on c*(0) + c*(1)z + ... jne. Toises-
sa d&ddritapauksessa, kun N = 0, termit kumoavat toisensa
siten, ettd A(z) on vakio ja B(z) = C(z). Tédmd purkaa kiy-
tdnndssd kanavan, jota voi pitd8 yksinkertaisena lineaa-
risena korjaimena. T&ten tdmidn keksinnén soveltaminen ai-
kaansaa suodintoiminnan, joka muodostaa jatkuvan siirtym#n
ndiden kahden #d&ritapauksen vdlills.

Lahetsymistapaa voi laajentaa kuvaamaan eri tuki-
asemien kanavien aiheuttamaa vaikutusta. Termi C*(z')C(z)X
korvataan vastaavien termien summalla, jokaisen termin
edustaessa yhtd kuvattua hdiritsevds tukiasemaa. L&hesty-
mistapa on myds ulotettavissa tapaukseen, jossa useat tu-
kiasemat l3hettdvit saman tietosekvenssin, mikd tehdiin
makrodiversiteetin tai pehmeiden kanavanvaihtojen aikaan-
saamiseksi. Yleisesti jokaista tukiasemaa vastaa yksi C(z)
ja yksi X, jotka merkit#é&n C,(z) ja X,. Yht#ldn (6) lauseke

muuttuu tdten seuraavasti:

N + & C*(z1)C(2)X,
b

jossa C,(2z) on signaalin ndkemd tehollinen kanava, joka
muodostuu halutun signaalin l&dhettdvid tukiasemia vastaa-
vien termien C,(z) summasta. Nimittdjan summanmuodostus
voi k&sittdd tukiasemia, jotka eivdt ldhet#d haluttua sig-
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naalia, mutta jotka tuottavat huomattavan mddrdn hairidi-
ta.

Kuviossa 2 on esitetty t#mén esimerkinomaisen suo-
ritusmuodon mukaisen vastaanottimen lohkokaavio. Vastaan-
otettu radiosignaali sekoitetaan kantataajuiseksi ja siitd
otetaan ndytteitd esimerkiksi yhdist&@m#lla siihen kosini-
ja siniaaltomuotoja ja suodattamalla signaali suurtaajuus-
vastaanottimessa 200, joka tuottaa kompleksisia alibit-
tindytteitd. Ammattimiehet ymmartdvat helposti, ettd saa-
puva radiosignaali kaikissa tdss8 asiakirjassa esitetyisséd
esimerkinomaisissa suoritusmuodoissa olisi digitalisoita-
vissa tavanomaisella karteesisella tavalla, tai vaihtoeh-
toisesti se olisi késiteltdvissd8 logaritmipolaarisella
tavalla Paul W. Dentin US-patenttijulkaisun nro 5 048 059
mukaisesti, jonka otsikko on "Log-Polar Signed Processing"”
(logaritmipolaarinen etumerkillinen k8sittely) ja jonka
selostus tédten sisdllytetd&dn liitteend t&hdn asiakirjaan.
Kompleksiset alibittin&dytteet voi kdsitelld logaritmipo-
laarisessa muodossa tai muuntaa tavanomaisiksi I- ja Q-
arvolksi.

N&md& alibittindytteet asetetaan vastaavuussuhtee-
seen tunnetun ominaissekvenssin kanssa korrelaatioyksik&s-
sd 201, Sen jdlkeen IIR-suodin 202 suodattaa Kkorrelaatio-
arvot. Symbolien ajoitustietoihin perustuvana oikeana het-
kend valitsin 203 valitsee IIR-suotimen 1l&dhtdsignaalin,
sybtettdessd valittu ldhtbsignaall pddtdsvdlineeseen 204,
joka k3dyttdd IIR-suotimen l&htdsignaalia tietosymbolin
ilmaisua varten. Kertoimien laskinyksikkod 205 kadytet#dédn
IIR~suotimessa 202 kdytettavien valiottokerteoimien masrit-
tdmistd varten. T&hédn sisdltyvat kanavan valiottojen ja
kohinatehojen tai vastaavien suureiden arvioinnit.

Ammattimiehet ymm&rtdv&t helposti, ettd korrelaa-
tioyksikkd kaikissa tédss8 asiakirjassa esitetyissd esimer-
kinomaisissa suoritusmuodoissa voi saada erilaisia muoto-
ja. Esimerkiksi kdytettdessd takaisinkytkentdd kertoimien
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laskimesta, jota ei ole esitetty kuvioissa, korrelaatioyk-
sikkdé voidaan rajoittaa laskemaan ainoastaan ne korrelaa-
tiot, jotka tarvitaan seuraavassa suodintoiminnassa, sekd
ne korrelaatiot, jotka tarvitaan kanavan véliottojen si-
jaintien ja voimakkuuksien adaptiivista m&&rittémistd var-
ten, sanottaessa joskus nditd vdliottoja hakuviliotoiksi.
Toigsena mahdollisuutena korrelaatioyksikk®d muodostuu M:n
kertolaskimen joukosta, jotka kertovat vastaanotetun sig-
naalin ominaissekvenssin eri viivdstetyilld versioilla.
Jokaista kertolaskinta seuraa jonkinlainen integraattori,
joka kdytd@nndssd tallentaa vastaanotettujen alibittindyt-
teiden ja ominaissekvenssin alibittisarjojen ndytteiden
tulot. Integraattoreiden ld&htdsignaalit nollataan jaksoit-
taiseksi. T&ten sadaan M Kkorrelaatioarvoa symbolijaksoa
kohti. Kaikki muodot voi saada toimimaan ominaissekvenssin
ollessa paljon symbolijaksoa pitempi, jolloin tehollinen
Nc-alibittien ominaissekvenssi on pitemmin sekvenssin ali-
sekvenssi, Symbolien vdlisten hdirididen (ISI, Intersymbol
Interference) pienentémiseksi voi 0lla edullista asettaa
data vastaavuussuhteeseen ainoastaan ominaissekvenssin
osan kanssa. Jos esimerkiksi wvain kaksi kanavan vie-
rekkdistd v#liottoa esiintyy ja ominaissekvenssinid on
3(0)...S(Nc-1), symbolien vdliset hdiridt voidaan valttdi
kayttamdllsd sekvenssid S(1)...S(Nc-2) korrelaatiokohteena.

Ammattimiehet ymmartdvédt lisdksi helposti, ettd
pdatdsvdlineen muoto kaikissa tdssd asiakirjassa seloste-
tuissa esimerkinomaisissa suoritusmuodoissa riippuu kéy-
tetystd moduloinnista. Perinteisen CDMA-tekniikan ja M-
lukujdrjestelmdan koherentin moduloinnin tapauksessa p&d-
tosvdline madrittd8 ilmaisutilastoa ldhimp&nid olevan mah-
dollisen tietosymbolin olettaen ettd kaikki tietosymbolit
ovat yhtd todennsdkdiset. Esimerkiksi binaarisen koherentin
moduloinnin tapauksessa ilmaisutilaston reaaliosan etu-
merkki osoittaa onko ldhetetty tieto +1 vai tieto -1. M-
lukujérjestelmdn koherentin moduloinnin tapauksessa on
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olemassa kaksi mahdollista ilmaisumenetelmdd. Ensimméiises-
sd menetelmiissd, jota sanotaan koherentiksi de-moduloin-
niksi, demoduloidaan jokainen ilmaisutilasto aivan kuin se
olisi M-lukujédrjestelmdn koherenttia modulointia. Sen j&l-
keen demoduloitu tulos ja edellinen demoduloitu tulos ver-
rataan keskendidn tietosymbolin m3&rittémistd varten. Toi-
sessa menetelmiéssd, jota sanotaan differentiaaliseksi il-
maisuksi, ilmaisutilasto kerrotaan edellisen ilmaisutilas-
ton konjugaatilla ja tulosta kdytetddn l&himpdnd olevan
differentiaalisen symbolin médritt8mist# varten.

Ei-koherentin moduloinnin tapauksessa, mukaan lu-
kien parannettu CDMA-tekniikka, jokaista mahdollista l1&-
hetettyd sekvenssié kohti olisi olemassa korrelaatioyksik-
kd, suodin ja valintalaite. Tdten pdatdsvilineeseen tulisi
M ilmaisutilastoa, yksi jokaista mahdollista l&hetettyd
sekvenssid kohti. Jollakin tavalla laajin tilasto osoit-
taisi ilmaistun sekvenssin ja tdten myds tietobitit. Esi-
merkiksi se ilmaisutilasto, jossa on suurin positiivinen
reaaliosa, osoittaisi ilmaistun sekvenssin. Erikoistapauk-
sessa, jossa kdytetddn parannettua CDMA-tekniikkaa, vh-
teistd muokkausmaskia ja Walsh-Hadamard-koodisanoja, kor-
relaatioyksikkéd voi edelleen yksinkertaistaa. Ensin ndy-
tedatojen muokkaus tulisi poistaa yhteisen muokkausmaskin
avulla. Sen j&lkeen tulisi suorittaa nopea Walshin muun-
nos, joka tuottaisi kaikki M korrelaatiota rinnakkain te-
hokkaalla tavalla. Tam& prosessi suoritettaisiin seuraa-
vassa suodatuksessa kidytettidvien datojen jokaista siirtoa
kohti. Jokainen M:st8 korrelaatiovirrasta suodatettaisiin
ja valittaisiin erikseen.

Tédmén keksinndn kaikki esimerkinomaiset suoritus-
muodot voivat saada n&itd eri muotoja riippuen kiytetysti
moduloinnista. Ainoastaan kuvaavassa tarkoituksessa j&l-
jelle j&&neissd suoritusmuodoissa keskityt&&n M-lukujar-

jestelmén koherentin moduloinnin tapaukseen.
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My®s kuvion 2 vastaanottimen adaptiivista muotoa
voidaan Kdyttésd. Sen sijaan ettd suodinkertoimet méadritet-
tdisiin yhtaldistd (8a) ja (Bb), voidaan kdytt&d adaptii-
vista algoritmia a(k):n ja b(k):n arvioimista ja seuraa-
mista varten. Voidaan kaytt&&d haluttua algoritmia lukui-
sista adaptiivisista algoritmeista adaptiivisgia IIR-suoti-
mia varten, katso esimerkiksi S. Haykinin julkaisua "Adap-
tive Filter Theory" (adaptiivisten suotimien teoriaa),
toinen painos, Englewood Cliffs, NJ, Prentice-Hall, 1991.

Kuviossa 3 on adaptiivisen IIR-suotimen sis8ltédvin
esimerkkivastaanottimen lohkokaavio. Vastaanotettu radio-
signaali sekoitetaan kantataajuiseksi ja siitd otetaan
nidytteitd esimerkiksi yhdist&mdlld siihen kosini- ja si-
niaaltomuotoja ja suodattamalla signaali suurtaajuusvas-
taanottimessa 300, joka tuottaa kompleksisia alibittindyt-
teitd. N&md alibittindytteet asetetaan vastaavuussuhtee-
seen tunnetun ominaissekvenssin kanssa korrelaatioyksikés-
sd 301. Sen jdlkeen adaptiivinen IIR-suodin 302 suodattaa
korrelaatioarvot. Symbolien ajoitustietoihin perustuvana
oikeana hetkenid valitsin 303 valitsee suotimen 1l&8htdsig-
naalin (ilmaisutilaston), p&&dtésvidlineen 304 ilmaisua var-
ten, joka kéyttdd valittua arvoa ilmaistun tietosymbolin
midrittdmistd varten. Vdhennyslaskin 305 muodostaa pidtds~
vilineen 304 1l1&dhd6n ja valitsimen 303 1&hddn erotuksen,
joka edustaa virhesignaalia. Vahennyslaskimen 305 tuottama
virhesignaali kuten myds lohkosta 301 tulevat korrelaatiot
sybtetddn adaptiivisen suotimen péivityslaskimeen 306,
joka adaptiivisesti pdivittdd IIR-suotimen kertoimet.

Tédmdn keksinndn erddn toisen esimerkinomaisen suo-
ritusmuodon mukaan kédytetd&n jalkikorrelaatioita suorit-
tavaa FIR-suodinta, joka pienimmin nelidsumman menetelmdl-
14 arvioi optimaalisen IIR-suotimen "alas-linkki"-CDMA-
vastaanotinta varten. Té&td muotoa sanotaan téssd asiakir-
jassa muunnetuksi RAKE-suotimeksi, mutta on olemassa aina-

kin kaksi eroa Keksinndllisen muunnetun RAKE-suotimen ja
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tavanomaisen RAKE-suotimen v&lilld: 1) muunnetun RAKE-suo-
timen valiottoja ei vdltté&midtta sijoiteta samoihin paik-
koihin, joihin RAKE-suotimen vdliotot sijoitettaisiin (eli
paikkoihin, joissa signaalisdteitd esiintyy); ja 2) korre-~
laatioarvojen painotukseen kdytetyt muunnetun RAKE-suoti-
men v&aliottokertoimet lasketaan tavalla, joka poikkeaa
hyvin paljon RAKE-suotimen kertoimien lasennasta. Seuraa-
vassa selostetaan ndméd seikat yksityiskohtaisesti.

Kuten edelld mainittiin, muunnetun RAKE-suotimen ja
tavanomaisen RAKE-suotimen ensimmdisend erona on se, ettei
vadliottoja sijoiteta samoihin paikkoihin. Kuten aikaisem-
min kasiteltiin, on kiytédnndllistd olettaa, ettd kanava
muodostuu sellaisten perdkkéisten sédteiden joukosta, jotka
saapuvat diskreetteind ajankohtina 0 - Nr-1, Yleisesti
muunnetun RAKE-suotimen vdliotot sijoitetaan ajankohtiin
k=kmin - k=kmax. T&dten muunnettu RAKE-suodin késittelee

korrelaatioarvot seuraavasti:

kmax
z = & a*(k) x(k) (9)
k=kmin

RAKE-suotimen vdliottojen sijainteja voi pit#a erikoista-
pauksena, jossa kmin = =-(Nr-1) ja kmax = 0., Kadytédnnotssi
vdliottojen sijaintien ei tarvitse olla vierekkdisii.

Muunnetun RAKE-suotimen ja tavanomaisen RAKE-suoti-
men toisena erona ovat RAKE-suotimen véliottokertoimia
varten kéytetyt arvot. Tavanomaisessa RAKE-suoctimessa kiy-
tetddn kanavan vdliottojen arvioita RAKE-suotimen vdliot-
tojen kertoimina, kuten yhtdl$ (5) esittdd. Ndmd kertoimet
eivdt ole optimaalisia esikanavakohinan esiintyessd, kuten
CDMA-"alas-linkin" tapauksessa.

CDMA-"alas~linkin" optimaalisten vdliottosijaintien
ja kertoimien johtaminen on esitetty G.E. Bottomleyn jul-
kaisussa "Optimizing the RAKE receiver from the CDMA down-
link" (CDMA-"alas-linkin" RAKE-vastaanottimen optimointi),
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IEEE:n 43. Ajoneuvotekniikan kongressi, Secaucus, NJ, si-
vut 742-~745, 18-20.5.1993, joka tédten sisdllytetdsn liit-
teend t&hdn asiakirjaan. Tietyn kmax-arvon (eli v#liotto-

sijainnin) tapauksessa ndmd arvot saadaan yhtdltst&:

8,4 = [X CSS'CY + N 8's'"]7? CSs (10)
jossa
Ic(Nr-1) ¢(Nr-2) ... c(0) 0 cee ees 01
I 0 c(Nr-1) ... c(l) c(0) 0o ... 01
C - I L LRI - .. s LR LI} -.-I (lla)
I 0 .o see  see 0 c(Nr-1)... c(0)1
Is*(0) s*(1l) ... s*(Nc~1) 0 cee e 0 I
I O s*(0) ... s*(Ne-2) s*(Nc-1) O ... 0 1
S = I .- . v e .. LI . s = LI .- o - LY I (11b)
1 0 cre see  ees 0 s*(0) ... s*(0)I
Is*(0) s*(1) ... s*(Nc-1) 0 s ses 0 I
I O s*(0) ... 8*(Nc-2) s*(Nc-1) 0 ... 0 I
S'= I - = e . .. - = v es LRI ] LI . o I (110)
I 0 vee  eee e 0 s*(0) ...s*(Nc-1)I
(11d):
s=[s(-kmax-(Nr-1) .. s(Nr-1) .. s(~kmin) .. s(-kmin+Nc-1]"
8.4 maxe = [a@(kmax) ... a(k(min)]” (1lle)

ja X on esikanavakohinan teho (omasta tukiasemasta tulevat
hairiét), N on jalkikanavakohinan teho (muista tukiasemis-
ta tulevat hairidt ja ldmpdkohina), C on matriisi jossa on
Nt wvaakarivid ja Nt+Nr+Nc-2 sttyrivia, S' on matriisi
jossa on Nt vaakarivid ja Nt+Nc-1 pystyrivid ja Nt on
muunnettujen RAKE-vdliottojen m8&ra (Nt = Kmax-kmin+l). On
huomattava, ett& riippuen kmin- ja kmax-arvojen valinnas-
ta, jotkut s-vektorin arvot voivat olla nolla, koska aino-
at arvot jotka eiviat ole nollia ovat s(0) - s(Nc-1).
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Tietyn voliottosijaintien joukon tapauksessa sig-
naali-kohinasuhde (SNR), joka on maksimoitava hyvyysluku,
seuraa yhtélosta:

SNR(kmax) = s"s"C* [X css”c" + N §'S'%]™* Css (12)

Tdten voidaan ottaa huomioon eri kmax-arvoja alueella [Nr-
1), (Nr-1] ja 1l6ytdd arvo, joka maksimoi signaali-kohina-
suhteen. Sen jdlkeen valiottokertoimet lasketaan yht#&ldsta
(10) témé&n kmax-arvon tapauksessa.

Matriisi C sis&ltdd kanavan valiottoarvot. Kdytan-
nossd naméd olisivat kanavan valiottoarvojen arvioita. X-
ja N-arvot olisivat esikanavakohinan ja j&lkikanavakohinan
tehojen arvioita mainitussa jérjestyksessd. Myds matriisit
S ja S' sisaltdvdt ominaissekvenssin s(0), s(l), ... s(Nc-
1) elementtejd. Tavallisesti tdmd sekvenssi muodostuu re-
aaliluvuista (x1 - arvoista), siten ettd konjugoinnilla ei
ole vaikutusta.

T&td ldhestymistapaa voi jélleen laajentaa kuvaa-
maan eri tukiasemien aiheuttamia vaikutuksia. Periaatteena
termi X CSS"C" korvataan tédllaisten termien summalla, yh-
delld termilld jokaista h&iritsevdd tukiasemaa kohti, jota
kuvataan. Lisdksi l&dhestymistapaa voi laajentaa siihen
tapaukseen, jossa useita tukiasemia l&hettdvdt saman tie-
tosekvenssin, mikd tehd&&n makrodiversiteetin tai pehmei-
den kanavanvaihtojen aikaansaamiseksi. N&diss#d tapauksissa
jokaista tukiasemaa vastaa C-matriisi ja X-matriisi, jotka
merkitddn C, ja X,. Yht&ldn (10) lauseke muuttuu tdten seu-

raavasti:

Quoa raxe = LN S'S'™ + T X, C,SS8"C,"17 C_,Ss
b

jossa C,; on niiden C,-arvojen summa, jotka vastaavat ha-
lutun signaalin l&hett&dvid tukiasemia. Matriisin Kk&&n-
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teistermissd yhteenlasku voi ké&sittda tukiasemia, jotka
eivdt l1l8hetd haluttua signaalia, mutta jotka tuottavat
huomattavan madrin hdiribita.

Vaihtoehtoinen menetelmd on kdytettédvissd a-vekto-
rin laskentaa varten. N&denndiskohinasekvenssejd (PN,
Pseudo Noise) kéytetddn yleisesti ominaissekvensseini.
Niilld on sellainen tilastollinen ominaisuus, ett& ne kor-
reloivat vain vdh&n saman sekvenssin ajallisesti siirret-
tyn versioon verrattuna korrelaatioon ilman siirtoa. *1 -
sekvenssin korrelaatioarvo ilman siirtoa on Nc, joka edus-
taa sekvenssin pituutta. Seurauksena tdstd seuraavat liki-

arvostukset ovat voimassa:

sst = Nc 1 (13a)

s's'" = Nc I (13b)

CSs = Nc S b (13¢c)
jossa

b = [c(-kmax) ... c(-kmin)]" (13d4)

S on signaaliteho ja c(k) on mdaritelty nollaksi kun k <
O tai k > Nr-1. Sijoittamalla yhtdlét (13a) - (13d) yhts-
18ihin (10) ja (12) saadaan seuraavat yksinkertaistetut

lausekkeet:
a(kmax) = [ (X/s)cct + (N/S)I 17 (13e)
SNR(kmax) = Nc b" [ (X/s)cc* + (N/S)I 17'b (13f)

KdaytdnnOssé termit X/S ja N/S voi korvata vastaa-
vien termien joukolla. Erds joukko olisi X/(N+X), eli esi-
kanavakohinasta aiheutuvan kohinan suhde kokonaiskohinaan,
ja N/(N+X), eli jalkikanavakohinasta aiheutuvan kohinan
suhde kokonaiskohinaan. Kuten edelld olevasta kdsittelystéa
ilmenee, muunnetun RAKE-suotimen vidliottokertoimet tulevat
poikkeamaan RAKE-suotimen vdliottokertoimista. Vaikka vi-
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liotot sijoitettaisiin samoihin paikkoihin kuin RAKE-suo-
timen valiotot, kertoimet poikkeailsivat toisistaan, koska
X/S:n arvo typillisesti poikkeaa nollasta.

Kuviossa 4 on edelld selostettujen periaatteiden
mukaisen vastaanottimen lohkokaavio. Vastaanotettu radio-
signaali sekoitetaan kantataajuiseksi ja siitd otetaan
ndytteitd esimerkiksi yhdistémdlld siihen kosini- ja si-
niaaltomuotoja ja suodattamalla signaali suurtaajuusvas-
taanottimessa 400, joka tuottaa kompleksisia alibittindyt-
teitd. N&mid alibittindytteet asetetaan vastaavuussuhtee-
seen tunnetun ominaissekvenssin kanssa korrelaatioyksikbs-
sa 401. Sen jdlkeen FIR-suodin 302 suodattaa korrelaatio-
arvot. Symbolien ajoitustietoihin perustuvana oikeana het-
kend valitsin 403 sytdttdd suodatetun ldhtdsignaalin péid-
tosvélineeseen 404, joka kdyttdd FIR-suotimen l&htdsignaa-
lia ilmaistun tietosymbolin médrittédmistd varten. Kertoi-
mien laskinyksikk6d 405 tarvitaan FIR-suotimessa 402 k&y-
tettidvien vdliottokertoimien mdérittamistd varten edellé
selostetulla tavalla. Tdh&én sisdltyvdt kanavan valiottojen
ja kohinatehojen tai vastaavien suureiden arvioinnit.

Seuraavaksi suoritetaan tavanomaisen RAKE-vastaan-
ottimen ja muunnetun RAKE-vastaanottimen suorituskykyjen
vertailu sek#8 kaksisédteisen staattisen kanavan tapauksessa
ettd monis8teisen vaimenevan kanavan tapauksessa. Ensin
suoritetaan tavanomaisen RAKE-suotimen ja muunnetun RAKE-
suotimen lihtdjen signaali-kohinasuhteiden vertailu kaksi-
sdteisen staattisen kanavan tapauksessa. N&dmd signaali-
kohinasuhteet normalisoidaan kayttden sovitetun suotimen
signaali-kohinasuhdetta, jolloin saadaan sovitettuun suo-
timeen suhteutetut haviét. On oletettu, ettd vidhintdin Nr
suodinvdliottoa on tarjolla sekd tavanomaista RAKE-suodin-
ta ettda muunnettua RAKE-suodinta varten (eli Nt > Nr). Ka-
navan vahvistuskertoimeksi oletetaan yksi.

Ainoastaan yhden kanavavélioton poiketessa nollas-

ta, sovitetun suotimen, tavanomaisen RAKE-suotimen ja
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muunnetun RAKE-suotimen suorituskyvyt ovat samat. Myds
muiden soluhdiritiden ollessa maidriddvidt (eli kun X = 0),
kaikki kolme suodinta ovat samanarvoiset. Kun X:n arvo
poikkeaa nollasta, esiintyy kuitenkin sekd tavanomaisessa
RAKE-suotimessa ettd muunnetussa RAKE-suotimessa hdviditi.
Seuraavassa kdsitelldsn tapaus, jossa saman solun hdiridt
ovat madradvit (X >> N tai N = 0).

Kaksisdteisen kanavan tapauksessa, jossa vahvistus-
kerroin on yksi, tavanomaisen RAKE-suotimen ja muunnetun
RAKE-suotimen hividt voidaan ilmaista funktiona Ic(0)I°.
Tatd tapausta vastaten, kahden valioton ja kiintedn kmax-
arvon muunnetun RAKE-suotimen hidvitét on esitetty kuviossa
5. Kahden valioton muunnetun RAKE-gsuotimen kokonaishdviét
mddriytyvdt kolmen k3yran minimin mukaan. On huomattava,
ettd t&m& johtaa kdyr&ddn kmax = -1 (vdliotot kohdissa -1
ja -2), kun 1c(0)I? on pienempi kuin 0,5 ja k#yrisn kmax =
1 (valiotot kohdissa 1 ja 0), kun Ic(0)I? on suurempi kuin
0,5.

Tdstd poiketen kmax = 0 tavanomaisessa RAKE-suoti-
messa, mikd vastaa kohdassa 0 olevaa RAKE-valiottoa, joka
kerdd energiaa sdteestd c(0), sekd kohdassa ;1 olevaa RA-
KE-valiottoa, joka kerdd energiaa sdteestd c(l). Kuviossa
6(a) on graafisesti esitetty tavanomaisen RAKE-suotimen
tdm8 ominaisuus tapauksessa, jossa Ic(0)I > Ic(l)I. Tédssd
kuvassa pylvidsdiagrammi esittdd korrelaatioyksikén lahto-
signaalin ajan funktiona, siten ettd voimakkain séde (jon-
ka amplitudi on Ic(0)I) esiintyy ajankohdassa 0 ja toisek-
si voimakkain s8de (jonka amplitudi on Ic(l)I) esiintyy
ajankohdassa 1. Heti t&mdn pylvédsdiagrammin alapuolella on
lohkokaavio, joka esittédd miten tavanomainen RAKE-vastaan-
otin suodattaisi n&md korrelaatioarvot, eli kertomalla
ajankohdan O korrelaatioarvo termills c*(0) ja lis#&midlla
siihen termilld c*(1) kerrottu ajankohdan 1 korrelaatioar-

voO.
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Muunnetussa RAKE-suotimessa yksi vdliotto sijoite-
taan kuitenkin siihen kohtaan, jossa voimakkain s&de
esiintyy, mutta toinen vdliotto sijoitetaan vastakkaiseen
kohtaan siihen kohtaan n&hden, jossa toiseksi voimakkain
sdde esiintyy. Kuviossa 6(b) on esitetty témén menettelyn
graafinen esimerkki, joka koskee samaa tapausta kuin ku-
viossa 6(a). Huomaa ettd tdssdkion kuviossa esiintyy sama
pylvidsdiagrammi, jossa on samat Kkorrelaatioldhdét kuin
kuviossa 6(a). Pylvdsdiagrammin alapuolella oleva lohko-
kaavio esittdd jdlleen miten muunnettu RAKE-vastaanotin
suodattaisi namid korrelaatioarvot. On kuitenkin huomatta-
va, ettd muunnetussa RAKE-suotimessa ajankohdan 0 korre-
laatioarvo kerrotaan termilld a*(0), joka ei valtt&midtad
ole yhta kuin c*(0), ja ettd tahan tuloon lisatdsn termil-
14 a*(1) kerrottu ajankohdan -1 korrelaatioarvo.

Tarkoitus, joka liittyy vdliottojen sijoittamiseen
tdmdn keksinndén esimerkinomaisen suoritusmuodon muunnet-
tuun RAKE-vastaanottimeen, ymmaArret#d&n parhaiten tarkas-
telemalla kanavan kddnteistd vastetta. Kahden védlioton ka-
navan tapauksessa kanavavaste saadaan yhtdldsta:

H(z) = h(0) + h(l)z™ = c(0) + c(1)z™? (14)

Kun lasketaan funktion 1/H(z) = G(z) impulssivaste ké&yt-
tden stabiliteettia suppenemisalueen (ROC, Region of Con-
vergence) valintakriteerind kdanteismuunnosta varten saa-

daan:
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{ { k

{ { 1 (-c(1))

{ { === (----- ) k=20 I c(l)1I

{ { c(0) ( c(0)) I ----1x<1

{ { 0 k <O Ic(0)1I

g(k) = {

{ { k

{ { 1 (-c(1))

{ {- -=--=- (-=-=--- ) k<0 I c(l) 1

{ { c(0) ( c(0)) I----1>1

{ { 0 k=0 I c(0)1I
(15)

On huomattava, ettd tdssd edellyettiddan ettd datat ovat
g(k):n, ei g*(k):n suodattamia.
Voimakkaimman s#teen ollessa c(0), kadnteisen kana-

vasuotimen v&liotot sijaitsevat kohdissa 0, 1, 2, ...;
voimakkaimman s&teen ollessa c¢(l), k&&nteisen kana-
vasuotimen v&liotot sijaitsevat kohdissa -1, -2, ... .

Koska muunnetun RAKE-suotimen yhdistinosa muodostaa kana-
van Kkdidnteissuotimen pienimm&n nelidsumman likiarvostuk-
sen, ei pitdisi olla yll&éttivdsd, ettd kahden suodinvi-
lioton muunnetussa RAKE-yhdistinsuotimessa Lkadytetddn va-
liottosijainteja 0 ja 1 voimakkaimman sdteen ollessa c(0),
ja vdliottosijainteja -1 ja -2 voimakkaimman s&teen olles-
sa c¢(l). Tamd on yhdenmukaista stabiilin vasteen g(k) so-
vitusyritysten kanssa, eli kanavan purkamisen kanssa,
Tadssd esimerkissd muunnetussa RAKE-suotimessa kdy-
tetddn yhtd vdliottoa voimakkaimman sdteen energian Kerds-
mistd varten. Muunnetussa RAKE-suotimessa kdytetddn toista
valiottoa hdirididen poistoa varten. T&md ominaisuus huo-
mataan katsomalla ett& RAKE-yhdistinsuodin edelt&i korre-
laatiosuodinta. Oletetaan esimerkiksi, ettd x(n) l#hete-
tddn ja y(n)=c(0)x(n)+c(l)x(n-1l) vastaanotetaan, ja ettad
Ic(O0)I > Ic(l)I. Vakiomallinen moniviliottoinen RAKE-yh-
distinsuodin muodostaa:
z(n)=c*(0)y(n)+c*(1)y(n+l) =
Gx(n)+c*(0)c(l)x(n-1)+c(0)c*(1)x(n+l),
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jossa G = Ic(0)I* + Ic(1)I? on kanavan vahvistus. Olettaen
ettd ominaissekvenssit ovat satunnaiset, signaaliteho on
GS ja hairiéteho (G + 2 Ic(0)I® Ic(l)I?)X ennen korrelaa-
tioyksikkdd ja pddtdsvidlinettd. Hdiridlle X annetaan suu-
rempi vahvistus, koska RAKE-yhdistinsuodin sek& yhdistéda
koherentisti hdiriét ettd tuottaa alibittisarjojen vilisia
lisdhdiridtermeja.

Tdstd poiketen monivdliottoinen muunnettu RAKE-yh-

distinsuodin muodostaa:

z(n) = (1/c(0))) y(n) - (c(1)/c*(0)) y(n-1) + ... =
x(n) + (c(l)/c(0)) =x(n-1) - (c(1)/c(0)) =x(n-1) -
(c(1)/c*(0)) x(n-2) + ... = x(n),

Huomaa ettd alibittisarjojen vdliset lis8hdiridt kumoavat
toisensa. Olettaen j&lleen ettd ominaissekvenssit ovat
satunnaiset, signaaliteho on § ja hdiridteho X ennen kor-
relaatioyksikkéd, jolloin signaali-kohinasuhde on parempi
kuin tavanomaisessa RAKE-suotimessa.

Kuten edelld todettiin, muunnetulla RAKE-suotimella
voi aikaansaada parannetun suorituskyvyn kdytté&m&lld use-
ampia véliottoja kuin m88rd Nr, mitd RAKE-suotimen tapauk-
sessa el voi tehdd. Muunnetun RAKE-suotimen kokonaish&viét
kahden ja kolmen vélioton tapauksissa sekd RAKE-suotimen
hdvidt useiden (eli kahden tai useamman) vdlioton tapauk-
sissa on esitetty kuviossa 7. Kun c(0) tali c¢(1) on nolla,
on olemassa vain yksi kanavavdliotto, ja molemmat suotimet
vastaavat sovitettua suodinta. Kun Ic(0)I = Ic(l)I, kum-
mankin suotimen hdvidét on maksimoitu, ja hdviét ovat samat
kdytettdessa kahta vdliottoa. Muuten muunnetussa RAKE-suo-
timessa on pienemmd&t h&vidt kuin RAKE-suotimessa. Lisiva-
liotot eivdt paranna RAKE-suodinta, mutta parantavat sel-
védsti muunnetun RAKE-suotimen signaali-kohinasuhdetta ai-

kaansaamalla lis&3 hidiridévaimennusta.
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Seuraavaksi suoritetaan tavanomaisen RAKE-vastaan-
ottimen ja muunnetun RAKE-vastaanottimen suorituskykyjen
vertailu monisdteisen vaimenevan kanavan tapauksessa, kes-
kimddrdisen kanavavahvistuksen ollessa yksi ja sé&ateiden
keskimddrdisen vahvistuksen E{Ic(i)I?} ollessa 1/Nr (eli
sdteiden keskimédrdisten energiatasojen ollessa samat).
Tam3d vertailu suoritetaan kanavan s#dearvojen c(i) Monte-
Carlo-simuloinnin avulla, siten ettd Re{c(i)} ja Im{c(i)}
ovat itsendisid Gaussin jakauman mukaisia muuttujia, joi-
den keskiarvot ovat nolla ja varianssi 1/(2 Nr). Tédmd an-
taa Ic(i)I:lle Rayleigh-jakauman keskinelidarvon ollessa
1/Nr. Vaimennustaso oletettiin vakioksi lahetetyn symbolin
jakson ajan. Muunnetun RAKE-vastaanottimen ja RAKE-vas-
taanottimen signaali-kohinasuhteiden pienenemiset md&ri-
tettiin normalisoimalla signaali-kohinasuhteet suhteessa
sovitetun suotimen signaali-kohinasuhteeseen. Kummassakin
suotimessa kdytettyjen vdliottojen mddrdksi Nt asetettiin
Nr, joka on signaalis&teiden m&&ri. Binaarisen koherentin
moduloinnin suorituskyky ilmaistaan bittivirhesuhteena
(BER, Bit Erxror Rate), joka on suhteen Eb/No tai suhteen
Eb/Xo funktio, miss8 Eb on bittikohtainen energia ja No ja
Xo ovat jdlkikanavaspektritiheys ja esikanavaspektritiheys
kiinnostuksen kohteena olevassa kaistassa.

Ensimmdisessd tapauksessa, jossa esiintyy vain jdl-
kikanavakohinaa (X/S = 0, Xo = 0), kaikki kolme suodinta
ovat samanarvoisia. Kuviossa 8 on esitetty eri sddemédrien
BER-kdyrdt. Kuviossa 9 on esitetty tuloksia liittyen toi-
seen tapaukseen, jossa esiintyy vain esikanavakohinaa (N/
S = 0, No = 0). T&ss& tapauksessa signaali ja kohina vai-
menevat yhdessd, siten ettd sovitetun suotimen suoritus-
kyky on riippumaton sédteiden mddrdstd ja on sama kuin
staattisessa kanavatapauksessa, jossa vahvistuskerroin on
yvksi.

Yksis8teisen kanavan tapauksessa RAKE-suodin ja

muunnettu RAKE-suodin ovat samanarvoiset sovitetun suoti-
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men kanssa. Useamman sdteen tapauksissa esiintyy sdteiden
midrdédn verrannilloinen suorituskyvyn heikennys. Ma&#r&tyn
BER-arvon tapauksessa RAKE-suodin ja muunnettu RAKE-suodin
vaativat suuremman suhteen Eb/Xo (joka voidaan ilmaista
suurempana signaali-kohinasuhteena) saman suorituskyvyn
saavuttamiseksi. Tdtd voi kdyttdd suorituskyvyn heikkene-
misen m8drittelyd varten. Kahden s&teen tapauksessa, jossa
BER-arvo on 1%, muunnetun RAKE-suotimen ja RAKE-suotimen
havidt ovat 0,6 dB ja 1,3 dB mainitussa jdrjestyksessa.
Neljén s&teen tapauksessa hidvidt ovat 0,9 dB ja 2,1 4B
mainitussa j&rjestyksessd. Kun N on pieni suhteessa X:&##4n,
muunnetun RAKE-suotimen suorituskyky on tidten huomattavas-
ti parempi kuin RAKE-suotimen suorituskyky. Muunnetun
RAKE-suotimen suorituskykyd voi edelleen parantaa lis#d-
mdlla vdliottoja, siten ettd haviodt ldhestyvat arvoa 0 4B,
mikd ei ole mahdollista RAKE-suotimen tapauksessa. FIR-
suotimen voi toteuttaa adaptiivisessa muodossa IIR-suoti-
men esimerkinomaisena suoritusmuotona. Voidaan Kk&yttda
haluttua algoritmia lukuisista adaptiivisista algoritmeis-
ta adaptiivisia FIR-suotimia varten, katso esimerkiksi 8.
Haykinin julkaisua "Adaptive Filter Theory" (adaptiivisten
suotimien teoriaa), toinen painos, Englewood Cliffs, NJ,
Prentice-Hall, 1991.

Kuviossa 10 on adaptiivisen FIR-suotimen sisidltdvin
esimerkinomaisen vastaanottimen lohkokaavio. Vastaanotettu
radiosignaali sekoitetaan kantataajuiseksi ja siitd ote-
taan ndytteitd esimerkiksi yhdistd&m&lla siihen kosini- ja
siniaaltomuotoja ja suodattamalla signaali suurtaajuusvas-
taanottimessa 1000, joka tuottaa Kompleksisia alibitti-
ndytteitd. N&md alibittindytteet asetetaan vastaavuussuh-
teeseen tunnetun ominaissekvenssin kanssa korrelaatioyksi-
kdss8 1001. Sen jdlkeen FIR-suodin 1002 suodattaa korre-
laatioarvot. Symbolien ajoitustietoihin perustuvana oike-
ana hetkend valitsin 1003 sy8ttidd suodatetun lahtdsignaa-
lin p&&tdsvadlineeseen 1004, joka kdyttidd FIR-suotimen 1l&-
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htdsignaalia ilmaistun tietosymbolin m&&rittdmistad varten.
vadhennyslaskin 1005 muodostaa p&idtbHsvdlineen 1004 1&ihddn
ja valitsimen 1003 18hdon erotuksen, joka edustaa virhe-
signaalia. Vahennyslaskimen 1005 tuottama virhesignaali
kuten my®s lohkosta 1001 tulevat korrelaatiot sy®tetddn
adaptiivisen suotimen p&ivityslaskimeen 1006, joka adap-
tiivisesti pdivitta3d FIR-suotimen kertoimet.

Vaikka edelld selostetuissa esimerkinomaisissa suo-
ritusmudoissa signaalinkdsittely on esitetty tapahtuvaksi
tietyss8 jarjestyksessd, ammattimiehet ymmértavat, ettd
kdsittelyvaiheiden jérjestystd voi muuttaa, siten etta
korrelaatiovaihe toteutuu IIR-suodatusvaiheen ja FIR-suo-
datusvaiheen jdlkeen eikd8 ennen niit3. Lisdksi suotimen
vadliottokertoimien reaaliset ja imaginaariset osat voi
rajoittaa arvoihin %1, *1/2, *1/4 ... ja 0, kuten on k&si-
telty US-patenttijulkaisussa nro 08/054 028 "Quantized
Coherent Rake Receiver" (kvantisoitu koherentti RAKE-vas-
taanotin), joka on kirjattu 29.4.1993, joka tdten sis#lly-
tetddn liitteend tdh#n asiakirjaan. Valiottokertoimen joko
reaalisen tai imaginaarisen osan ollessa nolla, ei lisdksi
tarvitse suorittaa vastaavaa korrelaatiota. Tehokas tapa
vain tarvittavien korrelaatioiden suorittamiseksi on kédsi-
telty Gregory E. Bottomleyn US-patenttijulkaisussa nro
5 237 586 "RAKE Receiver with Selective Ray Combining"
(selektiivisen séteiden yhdisté&misen k&sittdvd RAKE-vas-
taanotin), jonka selostus tédten sisdllytetdén liitteend
tdhdn asiakirjaan. Lopuksi kaikissa tdssd selostetuissa
esimerkinomaisissa suoritusmuodoissa voi yhdist&d suoda-
tus- ja valintatoiminnot yhdeksi tietosymbolijaksokohtai-
seksi suodatustoiminnoksi.

T&td Keksintdd voi kayttdd myds parannetussa CDMA-
jarjestelméssd, jossa koodausta kidytet#ddn datasymbolisek-
venssin levitté@miseksi koodisymbolisekvenssiksi. Tyypil-
lisesti datasymbolien joukko, joka mahdollisesti jo on
koodattu jollakin toisella koodilla, kartoitetaan yhteen
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useista mahdollisista koodisymboleista. Jokaista koodisym-
bolia edustaa tavallisesti binaariarvojen sarja, joita
sanotaan alibiteiksi. N&m& koodisymbolit kerrotaan tai
muokataan sen jalkeen tunnetulla ominaissekvenssilld. Bi~
ortogonaalisia ja ortogonaalisia koodeja, kuten Walsh-
Hadamard-koodeja, kidytetddn yleisesti koodisymbolijoukon
muodostamiseksi. Erds parannetun CDMA-jdrjestelmén esi-
merkki on selostettu Paul W. Dentin US-patenttijulkaisussa
nro 5 218 619 "CDMA Subtractive Demodulation" (CDMA-tek-
niikassa suoritettu vdhennysdemodulointi), joka my&s té&ten
sis8llytetdsdn liitteend t&hdn asiakirjaan.

T&md keksintd on sovellettavissa my®s vastaanotti-
men demoduloidessa useampia kanavia kuin yhden. Kanavat
voi demoduloida rinnakkain jaettujen Kkerroinlaskimien tai
adapatiivisten suotimien pédivityslaskimien avulla. Vas-
taanotettujen datojen ollessa puskuroituja, perdkkdinen
demodulointi on mahdollinen, mahdollisesti k8yttden jonkin
muotoista vidhennysdemodulointia. Ohjaussignaalin esiinty-
essd, sitda vol kayttdd kanavan ja kohinatehon arviointiin
sekd kertoimien laskentaan.

Edelld selostetut t&mdn keksinndn esimerkinomaiset
suoritusnmuodot on joka suhteessa tarkoitettu kuvaaviksi
eikd rajoittaviksi. T&dten t&m& keksintd voi sisdltsad
useita tdmidn asiakirjan selostuksesta ammattimiesten toi-
mesta johdettuja seikkaperdisen toteutuksen vaihteluja.
Kaikkien +t&llaisten vaihtelujen 3ja muutosten katsotaan
sisdltyv8n té&m#n seuraavissa patenttivaatimuksissa mddri-
tellyn keksinndn suoja-alaan ja henkeen.
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Patenttivaatimukset

1. Vastaanotin, t unnet t u siiti, ettd se
kasittaa:

vdlineet yhdistelm&signaalin vastaanottamista var-
ten ja kompleksisten ndytteiden tuottamiseksi vastaanote-
tusta vhdistelm#signaalista;

védlineet mainittujen kompleksisten ndytteiden
asettamista varten vastaavuussuhteeseen tunnetun sekvens-
sin kanssa ja korrelaatioarvojen tuottamista varten;

vdlineet mainittujen korrelaatioarvojen selektii-
vistd suodattamista varten kdyttden suodatuskertoimia yh-
den suodatetun arvon tuottamista varten symbolijaksoa koh-
ti symbolien ajoitustietojen perusteella;

vdlineet mainittujen suodatettujen arvojen vertai-
lemista varten mahdollisiin symboliarvoihin ilmaistun da-
tasekvenssin mddrittédmiseksi; ja

vdlineet mainittujen selektiivisten suodatusvdli-
neiden suodatuskertoimien laskemista varten mainittuja
suodatusarvoja vastaavan signaali-kohinasuhteen maksimoi-
miseksi.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen vastaanotin,
tunnettu siita, ettd mainitut laskentavédlineet
madrittdvédt mainitut suodatuskertoimet kanavan vdliotto-
kertoimien ja kohinatehojen arvioiden perusteeila.

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen vastaanotin,
tunnettu siité, ettd mainitut laskentavdlineet
médrittdvdt suodatuskertoimet kdyttden adaptiivista suo-
dinalgoritmia.

4. Patenttivaatimuksen 1 mukainen vastaanotin,
tunnettu siitd, ettd mainitut selektiiviset suo-
datusvilineet muodostuvat d3rettdmin impulssivasteen suo-
timesta (IIR-suotimesta, Infinite Impulse Response).

5. Patenttivaatimuksen 1 mukainen vastaanotin,
tunnettu siitd, ettd mainitut selektiiviset suo-
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datusvdlineet muodostuvat &ddrellisen impulssivasteen suo-
timesta (FIR-suotimesta, Finite Impulse Response).

6. Patenttivaatimuksen 1 mukainen vastaanotin,
tunnettu siits, ettd mainitut laskentavilineet
kvantisoivat mainitut suodatuskertoimet mahdollisten arvo-
jen rajoitetuksi joukoksi.

7. Patenttivaatimuksen 1 mukainen vastaanotin,
tunnettu siitd, ettd mainitut korrelaatiovdlineet
kédsittelevét ainoastaan nollasta poikkeavia suodatusker-
toimia vastaavia nédytteita.

8. Patenttivaatimuksen 1 mukainen vastaanotin,
tunnettu siitd, ettd se lisdksi kasittdi:

védlineet ilmaistun signaalin asteittaista poista-
mista varten yhdistelmésignaalista jadnnésyhdistelmasig-
naalin tuottamiseksi, jota k&ytetddn muiden signaalien
ilmaisussa.

9. Patenttivaatimuksen 1 mukainen vastaanotin,
tunnettu siitd, ettd mainitut selektiivisesti
suodattavat vdlineet kisittivit:

vdlineet mainittujen korrelaatioarvojen suodatta-
mista varten suodatuskertoimia kdyttden useiden suodatet-
tujen arvojen tuottamiseksi symbolijaksoa kohti; ja

valineet yhden suodatetun arvon valitsemista varten
symbolijaksoa kohti symbolien ajoitustietojen perusteella.

10. vVastaanotin, t unnet t u siitd, ettd se
kdsittéa:

vdlineet yhdistelmdisignaalin vastaanottamista var-
ten ja kompleksisten ndytteiden tuottamiseksi vastaanote-
tusta yhdistelmdsignaalista:

vdlineet mainittujen kompleksisten naytteiden
asettamista varten vastaavuussuhteeseen useiden tunnettu-
jen sekvenssien kanssa ja useiden korrelaatioarvojen
tuottamista varten jokaista tunnettua sekvenssid kohti;

vdlineet mainittujen korrelaatioarvojen selektii-
vistd suodattamista varten k&yttden suodatuskertoimia yh-
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den suodatetun arvon tuottamista varten symbolijaksoa ja
tunnettua sekvenssid kohti symbolien ajoitustietojen pe-
rusteella;

vdlineet mainittujen suodatettujen arvojen vertai-
lemista varten toisiinsa vastaanotinta varten tarkoitetun
datasekvenssin mddrittédmiseksi; ja

vdlineet mainittujen selektiivisten suodatusvdli-
neiden suodatuskertoimien laskemista wvarten mainittuja
suodatusarvoja vastaavan signaali-kohinasuhteen maksimoi-
migeksi mainittujen suodatettujen arvojen vastatessa l&-
hetettyd sekvenssid, vérilliset hdiriét huomioiden.

11. Patenttivaatimuksen 10 mukainen vastaanotin,
tunnettu siitd, ettd mainitut useat tunnetut sek-
venssit muodostuvat ortogonaalisesta koodijoukosta.

12. Patenttivaatimuksen 10 mukainen vastaanotin,
tunnettu siitd, ettd mainitut useat tunnetut sek-
venssit muodostuvat bi-ortogonaalisesta koodijoukosta.

13. Patenttivaatimuksen 10 mukainen wvastaanotin,
tunnettu siitd, ettd mainitut korrelaatiovdlineet
lisdksi kasittdvidt:

vdlineet mainittujen kompleksisten ndytteiden
muokkauksen poistamiseksi muokkaamattomien arvojen tuot-
tamiseksi; ja

nopean Walshin muunnoksen suorittavat vidlineet mai-
nittujen muokkaamattomien arvojen asettamiseksi vastaa-
vuussuhteeseen mahdollisten Walsh-Hadamard-koodisanojen
kanssa.

14. Patenttivaatimuksen 10 mukainen vastaanotin,
tunnettu siita, ettd mainitut selektiivisesti
suodattavat vdlineet k#sittdvit:

vdlineet mainittujen korrelaatioarvojen suodatta-
mista varten suodatuskertoimia kdyttden useiden suodatet-
tujen arvojen tuottamiseksi symbolijaksoa ja sekvenssil
kohti; ja
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symbolijaksoa ja sekvenssi#d kohti symbolien ajoitustieto-
jen perusteella,

15. Menetelmd CDMA~signaalien vastaanottamista var-
ten, tunnettu siitd, ettd se kdsittdd seuraavat
vaiheet:

yhdistelmdsignaalin vastaanottamisen ja kompleksis-
ten ndytteiden tuottamisen vastaanotetusta yhdistelmdsig-
naalista;

mainittujen kompleksisten ndytteiden asettamisen
vastaavuussuhteeseen tunnetun sekvenssin kanssa ja korre-
laatioarvojen tuottamisen;

mainittujen korrelaatioarvojen selektiivisen suo-
dattamisen kéytt8en suodatuskertoimia yhden suodatetun ar-~
von tuottamista varten symbolijaksoa kohti symbolien ajoi-
tustietojen perusteella;

mainittujen suodatettujen arvojen vertailemisen
mahdollisiin symboliarvoihin vastaanotinta varten tarkoi-
tetun l&hetetyn datasekvenssin mé8rittdmiseksi; ja

mainittujen selektiivisten suodatusvdlineiden suo-
datuskertoimien laskemisen mainittuja suodatusarvoja vas-
taavan signaali-kohinasuhteen maksimoimiseksi v#rilliset
hdiriét huomioiden.

16. Patenttivaatimuksen 15 mukainen menetelmi,
tunnettu siitid, ettd se lisdksi késittii:

ilmaistun signaalin asteittaisen poistamisen yhdis-
telmdsignaalista jddnnbsyhdistelmdsignaalin tuottamiseksi,
jota kdytetddn muiden signaalien ilmaisussa.

17. Vastaanotin, tunne t tu siitd, ettd se
kéasittaa:

vdlineet yhdistelmésignaalin vastaanottamista var-
ten ja kompleksisten ndytteiden tuottamiseksi vastaanote-
tusta yhdistelmésignaalista;
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vdlineet mainittujen ndytteiden suodattamista var-
ten suodatuskertoimia kayttden suodatettujen arvojen
tuottamista varten;

vélineet mainittujen suodatettujen arvojen asetta-
mista varten selektiivisesti vastaavuussuhteeseen tunnetun
sekvenssin kanssa yhden korrelaatioarvon tuottamista var-
ten symbolijaksoa kohti symbolien ajoitustietojen perus-
teella;

vdlineet mainittujen korrelaatioarvojen vertaile-
mista varten mahdollisiin symboliarvoihin vastaanotinta
varten tarkoitetun datasekvenssin mddrittdmiseksi; ja

vilineet mainittujen selektiivisten suodatusvidli-
neiden suodatuskertoimien laskemista varten mainittuja
korrelaatioarvoja vastaavan signaali-kohinasuhteen maksi-
moimiseksi virilliset hdiriét huomioiden.

18. Vastaanotin, tunne t t u siitd, ettd se
kdsittda:

vidlineet signaalin vastaanottamista varten ja kom-
pleksisten ndytteiden tuottamiseksi vastaanotetusta sig-
naalista;

vdlineet mainittujen ndytteiden suodattamista var-
ten suodatuskertoimia kdyttden suodatettujen arvojen
tuottamista varten:

védlineet mainittujen suodatettujen arvojen asetta-
mista varten selektiivisesti vastaavuussuhteeseen useiden
tunnettujen sekvenssin kanssa ja useiden korrelaatioarvo-
jen tuottamista varten jokaista tunnettua sekvenssid koh-
ti, yksi symbolijaksoa kohti, symbolien ajoitustietojen
perusteella;

vdlineet mainittujen korrelaatioarvojen vertaile-
mista varten toisiinsa vastaanotinta varten tarkoitetun
ldhetetyn datasekvenssin mddrittdmiseksi; ja

vdlineet mainittujen suodatusvdlineiden suodatus-
kertoimien laskemista varten mainittuja korrelaatioarvoja
vastaavan signaali-kohinasuhteen maksimoimiseksi vdrilli-
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set hdiridt huomioiden mainittujen korrelaatioarvojen vas-
tatessa ldhetettyd sekvenssii.

19. Vastaanotin, joka sis8ltyy CDMA-jdrjestelmén
"alas-linkkiin", jossa v&hint8&n yksi tukiasema l&hettda
vdhintdidn yhden datasekvenssin, t un n e t t u siité,
ettd se késittdid:

vidlineet signaalin vastaanottamista varten ja kom-
pleksisten nédytteiden tuottamiseksi vastaanotetusta sig-
naalista:;

vdlineet mainittujen kompleksisten ndytteiden
asettamista varten vastaavuussuhteeseen tunnetun sekvens-
sin kanssa ja korrelaatioarvojen tuottamista varten;

vdlineet mainittujen korrelaatioarvojen selektiil-
vistd suodattamista varten kayttden suodatuskertoimia yh-
den suodatetun arvon tuottamista varten symbolijaksoa koh-
ti symbolien ajoitustietojen perusteella;

vdlineet mainittujen suodatettujen arvojen vertai-
lemista varten mahdollisiin symboliarvoihin ilmaistun da-
tasekvenssin médritt&miseksi; ja

vdlineet mainittujen selektiivisten suodatusvadli-
neiden suodatuskertoimien laskemista varten sen todennd-
kdisyyden maksimoimiseksi, ettd mainittu ilmaistu datasek-
venssi on sama KkKuin yksi mainituista v&hintd&n yhdesta
ldhetetystad datasekvenssisti.

20. Patenttivaatimuksen 19 mukainen vastaanotin,
tunnettu siits, ettd mainitut laskentavidlineet
mddrittdvit mainitut suodatuskertoimet useiden tukiasemien
kanavien wvaliottokertoimien ja kohinatehojen arvioiden
perusteella.

21. Vastaanotin, joka sisdltyy CDMA-jdrjestelmén
"alas-linkkiin", jossa useita tukiasemia l&hett#d vdhin-
tddn yhden samalle vastaanottimelle tarkoitetun datasek-
venssin, t unne t tu siitd, ettd se kisittii:
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vdlineet signaalin vastaanottamista varten ja kom-
pleksisten ndytteiden tuottamiseksi vastaanotetusta sig-
naalista;

vdlineet mainittujen kompleksisten n&8ytteiden
asettamista varten vastaavuussuhteeseen tunnetun sekvens-
sin kanssa ja korrelaatioarvojen tuottamista varten:

vdlineet mainittujen korrelaatioarvojen selektii-
vistd suodattamista varten kdyttden suodatuskertoimia yh-
den suodatetun arvon tuottamista varten symbolijaksoa koh-
ti symbolien ajoitustietojen perusteella;-

vdlineet mainittujen suodatettujen arvojen vertai-
lemista varten mahdollisiin symboliarvoihin ilmaistun da-
tasekvenssin médrittidmiseksi; ja

vdlineet mainittujen selektiivisten suodatusvidli-
neiden suodatuskertoimien laskemista varten sen todenni-
kbisyyden maksimoimiseksi, ett&8 mainittu ilmaistu da-
tasekvenssi on sama kKuin yksi mainituista v&hint#in yhdes-
t4 ladhetetystd datasekvenssisti.
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