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Menetelmd ja laite signaalin painotusparametrien estimoi-
miseksi toistevastaanottimessa

Viittaamme tdssd US-patenttihakemukseen n:o (kirjausnumero
CE02253R), "Method and Apparatus for Estimating Signal
Weighting Parameters in a Receiver", jdtetty Chiassonin
ym. puolesta t#midn patenttihakemuksen kanssa samana pdivid-
nd ja sisdltd8 tdhén liittyvdd aineistoa ja on siirretty
esilld olevan keksinnon haltijalle.

T&mé keksintd liittyy yleisesti signaaliparametrien esti-
mointiin vastaanottimessa ja erityisesti signesaliparamet-
rien estimointiin vastaanottimessa, jota KkKdytetddn tois-
teyhdist&misen suorittamiseksi.

Toisteyhdistédmistd kdytetddn laajalti digitaalisessa vies-
tinndssd johtuen suorituskykyparannuksista, jotka saadaan
kahden tai useamman erikseen h#ipyneen vastaanotinhaaran
vhdistamisen tuloksena. Koko saatavissa olevan parannuksen
toteuttamiseksi toistehaarat tdytyy tarkasti painottaa ja
vhdist88. Tdmén aikaansaamiseksi toistevastaanottimella
tdytyy olla kdytettédvissd tarkka informaatio kanavasta tai
lahetetystd signaalista. Koska kanavan rakenne kuitenkin
tyypillisesti on tuntematon, niin vastaanottimen taytyy
estimoida kanavan parametrit, jotka tarvitaan koko kdytet-
tdvissd olevan parannuksen toteuttamiseksi.

M-kanavaisella toistevastaanottimella mielivaltaisella
binaarisella viestintdkanavalla, jolla kanavan vahvistus
ja kohinan varianssi ovat ajasta riippuvat, kanava voidaan
mallintaa seuraavasti:

r, = DX, + N, m€l...M
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jossa r, on vastaanotettu signaalivektori, p, on kaqavan
(diagonaalinen) vahvistusmatriisi, x, on l&hetetty signaa-~
livektori, n, on kohinavektori ja m merkitsee toistehaaraa.
Yleisin lineaarinen yhdistin voidaan mallintaa kaavalla

jossa a, merkitsee toistepainotuskerrointa eli -parametria
haaralla m.

Voidaan osoittaa, ettd mddriteltdessd virhesignaali e_ (k)
= r,(k) - x,(k), a,(k):n yksittdiset komponentit voidaan

laskea seuraavasti

ol (k) - ol (k) + c

Po(k) =
2¢c

ja
ok, (k) = o% (k) - cpi(k)

Kuten nama yht8ldt osoittavat, ndiden estimaattien péte-
vyys on suorassa suhteessa o}, (k):n ja o (k):n tarkkuuteen.
Termi o (k) liittyy yksinkertaisesti vastaanotetun signaa-
lin tehoon, kun taas o (k) ei ole yhtd helposti saatavis-
sa, koska ldhetetty sekvenssi x_ (k) ei ole vastaanottimessa
kaytettdvissd. Nykyiset tekniikat yrittidviat kiertss tiamin
ongelman olettamalla, ettd tietyllsd symbolilla k signaalin
vastaanotetussa sekvenssissd virhesignaali on vastaanote-
tun signaalin ja pistekuvion l&himm&én pisteen (CCP, clo-
sest constellation point) erotus. Vaikka t3m8 tekniikka on
riittavd, mikali CCP vastaa l#dhetettyd signaalia, niin
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tapauksissa joissa se ei vastaa (ts. kanavan aiheutettua
virheen), o (k):n estimaatti voi olla erittdin epdtarkka
ja siten a,(k) voi olla erittdin epdtarkka.

On siis olemassa sellaisen uuden menetelmdn ja laitteen
tarve toistepainotuskertoimen a,(k) laskemiseksi, joka
aikaansaa tarkkuuden merkittdvadn suurenemisen kdyttdmdlla
tdysin hyvidksi toistevastaanottimessa kdytettidvissd olevaa
informaatiota.

Viestintdjdrjestelmdssd on toistevastaanotin, jossa on
ainakin ensimméiinen ja toinen haara, jotka vastaanottavat
ainakin signaalin ensimmdisen ja toisen toisinnon. Toiste-
vastaanotin kehittid3 sekd ensimmiisessd ettd toisessa haa-~
rassa ainakin ensimmdisen toistepainotusparametrin, joka
liittyy sanottuihin ainakin ensimmdiseen ja toiseen toi-
sintoon, ja muuntaa sekd ensimmdisen etti toisen toisinnon
sekd ensimmdisessd ettd toisessa haarassa kehitetyn vas-
taavan ainakin ensimmdisaen toistepainotusparametrin avul-
la. Sen jélkeen toistevastaanotin yhdistd4 muunnetun en-
simmdisen ja toisen toisinnon ensimmdisen korjatun signaa-
lin tuottamiseksi, korjaa ensimmdisen yhdistetyn signaalin
ainakin toisen Kkorjatun signaalin tuottamiseksi ja kehit-
t48 sekd ensimmiisessd ettd toisessa haarassa ainakin toi-
sen sanottuun signaaliin liittyvan toistepainotusparamet-
rin kdyttden vastaavaa sekd ensimmidistd ettd toista kor-
jattua signaalia. '

Kuvio 1 esittdid yleisesti lohkokaaviomuodossa yksihaarais-
ta vastaanotinta, jossa on toteutettu parametrien esti-
mointi. ’

Kuvio 2 esittdd yleisesti I-Q-pistekuviota, jota wvoidaan
kayttdad esittdmddn signaalia demoduloinnin j&lkeen.
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Kuvio 3 esittdd yleisesti toistevastaanotinta, jossa on
toteutettu tdmén Keksinnén mukainen parannettu parametrien

estimointi.

Kuvio 4 esittd8 kuviossa 3 esitetyn piirin parhaana pidet-
tyd suoritusmuotoa.

Kuvio 5 esittdd kuviossa 3 esitetyn korjauspiirin erdstd
vaihtoehtoista suoritusmuotoa.

Kuvio 6 esittdd yleisesti erdstd parannetun parametrien
estimoinnin suoritusmuotoa, joka on toteutettu t&man kek-
sinnén mukaisessa viestintidjarjestelméssi.

Kuvio 7 esitt88 yleisesti erdstd toista parannetun para-
metrien estimoinnin suoritusmuotoa, joka on toteutettu
t&mén keksinndn mukaisessa viestintdjidrjestelméssi.

Kuvio 8 esittdd vyleisesti kertoimien estimointipiirin
eréstd vailhtoehtoista suoritusmuotoa, joka Kkdyttdd tdysin
tunnettua tai osittain tunnettua dataa ja tuntematonta
dataa tamidn keksinndn mukaisessa parannetussa toistepaino-

tusparametrien estimoinnissa.

Kuvio 1 esitt8d yleisesti lohkokaaviomuodossa yksihaarais-
ta vastaanotinta, jossa on toteutettu parametrien esti-
mointi. Kuvion 1 esittémisen tarkoituksena on antaa taus-
tatietoja siitd, miten parametrien estimointi suoritetaan
vksilhaaraisessa vastaanottimessa. A:lla kuviossa 1 merkit-
tyjd yhdysjohtoja kiaytetddn ainoastaan alkuiteroinnissa.
Vastaanotin 100 vastaanottaa 1l&hettimen (ei esitetty)
ldhettémdn signaalin 101. Signaali 101 on koodattu signaa-
li, missd parhaana pidetyssd suoritusmuodossa koodaus
kdsittdd lomitteluprosessin. Signaali 101 vastaanotetaan
antennilla 103 ja sydtetddn pa&tdspiiriin 106. Paatdspiiri
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106 muuntaa vastaanotetun signaalin vastaanotetuksi kooda-
tuksi vektoriksi 102, joka edustaa signaalia 101 vektori-
muodossa. P#&tdspiiri 106 kdsittdd kaiken tarpeellisen
demodulointilaitteiston ja suorittaa myos ehdottoman pda-
toksenteon tai ehdollisen pddttksenteon.

Kuvio 2 esitt83 yleisesti I-Q-pistekuviota, jota voidaan
kdyttdd esitt8mddn signaalia 101 demoduloinnin j&lkeen.
Parhaana pidetyssd suoritusmuodossa kuviossa 2 esitetty
pistekuvio 1liittyy kvaternaarisella vaiheensiirtoavain-
nuksella (QPSK, quaternary phase-shift keying) tai kvater-
naarisella amplitudimoduloinnilla (QAM, quaternary ampli-
tude modulation) moduloituun signaaliin 101. Vaihtoehtoi-
set suoritusmuodot voivat kuitenkin kayttdda muita modu-
lointityyppejd, jollaisia ovat muun muassa BPSK, B8PSK,
160AM. Kuten kuviossa 2 on esitetty, I-Q-pistekuvio kidsit-
tdd nelja pistekuvion pistetta 200-203, jotka edustavat
neljssd mahdollista ehdotonta padttstd, jotka padtHspiiri
106 wvoi antaa, jos kdytetddn ehdotonta pddtdksentekoa.
Kuviossa 2 on esitetty myds ldhetetty signaali 101, ja
g8itd esittdd vektori 206 vektorimuodossa. Vektori 206
edustaa ideaalista ldhetystd sekd lshetystd, jonka vas-
taanotin 100 vastaanottaisi ideaalitilanteissa. Johtuen
kuitenkin vastaavan kanavan aiheuttamista virheistd tyy-
pillinen vastaanottimen 100 vastaanottama vektori r on
vektorli 208. Vektori 208 edustaa sit3, mink& vastaanotin
100 on vastaanottanut ja mitd se siten luulee oikeaksi.
Ilmeisestikin jos vektori 206 edustaa lshetettyd signaalia
ja jos vektori 208 edustaa vastaanottimen 100 vastaanotta-
maa signaalia (ts. sitd signaalia, jota se luulee ldhete-
tyksi), niin sekd etenemistie ett#d vastaanotin 100 aiheut-

tavat huomattavan virheen.

Palautetaan mieleen ettd M-kanavainen toistevastaanotin
mielivaltaisella binaarisella viestint#dkanavalla, jolla
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kanavan vahvistus ja kohinan varianssi ovat ajasta riippu-

vat, voidaan mallintaa seuraavasti:
r, = p,X,. + n,, mel...M (1)

jossa r, on vastaanotettu signaalivektori, p, on kanavan
(diagonaalinen) vahvistusmatriisi, x, on ldhetetty signaa-
livektori, n_ on kohinavektori ja m merkitsee toistehaaraa.
Yleisin lineaarinen yhdistin voidaan mallintaa kaavalla

r = Z ar, (2)

jossa a, merkitsee toistepainotuskerrointa eli -parametria
haaralla m. Tarkastellaan ensin maksimisuhdeyhdistinta
(max-ratio combiner) — sellaista, joka pyrkii maksimoimaan
yhdistetyn signaalin signaalikohinasuhteen. Oletettaessa
ettd x,.:n kukin elementti eli symboli k, jota merkitdén
%x,(k), on riippumaton identtisesti jakautunut (i.i.d.,
independent identically distributed) binaarinen satunnais-
muuttuja, joka saa arvot t,/E: vyhtd suurella todenndkdisyy-
delld, missid ¢ on vakio, ja ettd kohinavektorin n, kukin
alkio on riippumaton Gaussin satunnaismuuttuja, jbnka
mediaani on nolla ja varianssi o2 (k), voidaan osoittaa,
ettd optimaalinen painotuskerroin t&lld vastaanottimella
on

Pa(k)
Gy(K) = ——— (3)
Ora(K)

Vaihtoehtoisissa suoritusmuodoissa voidaan kdyttdada muita
menetelmid kanavan vahvistuksen p (k) ja kohinan varianssin
0z.(K) yhdistamiseksi toistepainotusparametrin a (k) muodos-
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navan vahvistusta p,(k) ja kohinan varianssia o? (k) toiste-
painotusparametrin a,(k) laskemiseksi.

Kun maksimisuhdeyhdistin pyrkii antamaan signaalin, joka
on muodostettu tulohaarojen painotetulla summauksella,
niin valintayhdistin taas pyrkii vain antamaan optimihaa-
ran ulostulon. T#dssd tapauksessa kaikki kertoimet ovat
nollia valitun haaran kertoimia lukuunottamatta. Kun muis-
tetaan, ettd edelld esitetyin oletuksin yksihaarainen
maksimitodenndkdisyysdekooderi etsii sen s:n arvon, joka
maksimoi lausekkeen

p.(k)
ai(k)

z
k

r(k)x,(k) (4)

niin on ilmeistd, ettd valintayhdistéminen voidaan suorit-
taa valitsemalla se haara, jolla q,(k)r(k) on suurin. Va-
lintayhdist@misen yksityiskohtainen tarkastelu on ldydet-
t8vissd teoksesta M. Schwartz, W. R, Bennett ja 8. Stein,
Communication Systems and Technigques, New York, McGraw-
Hill, 1966, sivuilta 432-442. Kummallakin yhdistamistek-
niikalla toistepainotuskertoimet voidaan laskea samalla
tavalla.

Voidaan jdlleen osoittaa, ettd mddrittelemdllsd virhesig-
naali e_(k) = r (k) - x,(k), a,(k):n yksittédiset komponen-
tit voidaan laskea seuraavasti

o (k) - gl (k) + ¢
Pa(k) = (5)
2C
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ol (k) = ok(k) - cpi(k) (6)

Odotusarvojen laskenta suoritetaan lukuisien bittien yli,
joilla kanavan vahvistus- ja kohinan varianssiparametrit

eivadt mainittavasti muutu.

Parhaana pidetyss&d suoritusmuodossa viestintdjérjestelmé
on hidasta taajuushyppelyd (SFH, slow frequency hopping)
kdyttidva koodijakokanavoitu (CDMA, code-division multiple
access) viestintidjarjestelmd, jossa niiden bittien méara,
joilla kanavan vahvistus- ja kohinan varianssiparametrit
eivat muutu mainittavasti, vastaa yhden taajuushypyn jak-
soa. Taustatietoja taajuushyppelystd viestintdjérjestel-
médssd on loydettdvissd George Calhounin kirjasta Digital
Cellular Radio, U.S.A., 1988, sivuilta 344-351. Vaihtoeh-
toisisga suoritusmuodoissa viestintdjdrjestelmd8 voi muun
muassa olla jatkuvaa dataa kdyttédva viestintdjérjestelmd
tai aikajakokanavoitu (TDMA, time-division multiple ac-
cess) viestintédjirjestelmd. Erityisesti TDMA-viestint&jir-
jestelmisséd se bittien lukumddrd, jolla kanavan vahvistus-
ja kohinan varianssiparametrit eivdt muutu mainittavasti,
vol vastata koko aikavdlin jaksoa lyhyen aikavdlin jarjes-
telmissd. Erds tdllainen jédrjestelmd on yleiseurooppalai-
nen digitaalinen solukkojédrjestelmd Groupe Special Mobile
(GSM). Muissa TDMA-jarjestelmissd, joiden aikavdlit ovat
pitemmdt, esimerkiksi Yhdysvalloissa kdytettdvdssad digi-
taalisessa solukkojérjestelmdssa (USDC, United States
Digital Cellular System), voidaan k&dytt&d "ikkunointitek-
niikkaa"” parametrien vaihtelun minimoimiseksi odotusjakson
aikana tarpeen mukaan. Useisiin yleisiin ikkunointitek-
niikkoihin kuuluvat muun muassa suorakulmainen ikkunointi
ja eksponentiaalista vaimennusta kayttdva ikkunointi.

Muistettakoon ettd virhesignaalin antaa e,(k) ja ettid
ideaalisen l&hetetyn signaalin x_,(k) antaa kuvion 2 vektori
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206. Jos kanava on vakavasti vddristynyt, niin vastaan-
otettu signaali r(k) voisi olla vektori 208. Vastaanotti-
met tyypillisesti olettavat, ettd8 tietylld symbolilla k
datasekvenssissd virhesignaali on vastaanotetun signaalin
ja pistekuvion l8himmidn pisteen (CCP) erotus. Siten kuvion
2 mukaan, jos vastaanotettu signaali r(k) on vektori 208,
tyypillisen vastaanottimen virhesignaalin estimaatti olisi
A,, koska se on ldhinnd pistekuvion pistettd 203. Se piste-
kuvion piste, jota tulee k&yttdd, koska se vastaa ideaa-
lista l&hetettyd vektoria 206, on kuitenkin pistekuvion
piste 201. N&in ollen todellinen virhe vastaanottimessa on
A, eikd@ A,. Taméntyyppinen eroavuus sen virheen, jonka
vastaanotin luulee ndkevénsd, ja sen virheen vdlills, joka
sen pitdisi ndhd&, on se mitd esilld oleva keksint® pyrkii
parantamaan.

Tarkastellaan nyt uudelleen kuviota 1. Ulostulo pdidttspii-
ristd 106 on vastaanotettu koodattu vektori 102, joka voi
olla painotettu (esimerkiksi ehdollisella CCP-p#itdksen-
teolla) tai se voi olla painottamaton (ehdoton p#datoksen-
teko). Vastaanotettu koodattu vektori 102 sydtetddn dekoo-
deriin 108, joka parhaana pidetyssd suoritusmuodossa ké&-
sittdd lomittelun poiston ja Viterbi-dekoodauksen. Vaih-
toehtoiset suoritusmuodot voivat k#sitt#d monentyyppisii
virheenkorjauskoodeja ja vastaavia dekoodereita. Tarkas-
tellaan j&lleen kuviota 2. Olettaen, ettd vektori 206 on
todellisuudessa ldhetetty ja ettd vektori 208 edustaa vas-
taanottimen 100 l&hetetyksi luulemaa, virhetts vastaan-
ottimessa edustaa A,. Jos tdtd virhesignaalia k#ytettaisiin
virhesignaalin varianssin laskemiseksi myShempasd kayttsSa
varten laskettaessa toistepainotusparametria a(k), niin
signaalin 101 painotus vastaanottimessa 100 olisi suuresti
epdtarkka. Palataan tarkastelemaan kuviota 1. Ulostulo
dekooderista 108 on dekoodattu vastaanotettu vektori 109,
jolla dekooderissa 108 virheenkorjauskoodauksen ansiosta
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on vdhemm#n virheitd kuin vastaanotetussa koodatussa vek-
torissa 102. Dekoodattu vastaanotettu vektori 109, joka
alkuiteroinnin j#lkeen on ensimmidinen dekoodattu vastaan-
otettu vektori, koodataan t&m#n j8lkeen uudelleen t&dmén
keksinndén mukaan. Parhaana pidetyssd8 suoritusmuodossa jdl-
kikooderi 110 koodaa ensimmdisen dekoodatun vastaanotetun
vektorin uudelleen kidyttden samanlaista tekniikkaa kuin
ldhetin (el esitetty).

Ulostulo jélkikooderista 110 on muunnettu vastaanotettu
vektori 111, joka tédmén ensimmdisen iteroinnin jalkeen on
ensimmdinen muunnettu vastaanotettu vektori. Muunnettu
vastaanotettu vektori 111 on signaalin 101 parempi esti-
maatti kuin vastaanotettu koodattu vektori 102. Muunnettu
vastaanotettu vektori 111 menee ehdolliseen pditéslohkoon
107, jossa lasketaan signaalin toistepainotusparametri
a(k) muunnettua vastaanotettua vektoria 111 kiyttéen.
Koska, t8ssd kohdassa, muunnettu vastaanotettu vektori 111
sisdltédd informaation signaalista 101, niin vastaanotin
100 voi ratkaista, oliko aluksi kédytetty CCP-tekniikka
oikea. Kuviossa 2 esitetyssd esimerkissa vastaanotin 100
ratkaisee, ettd kdytetty CCP-tekniikka antoi vddrsn tulok-
sen. Vastaanotin 100 korjaa t&m&n kdyttden nyt pistekuvion
pistettd 201 toistepainotusparametrin a(k) laskemiseksi
antaen siten ldhetetyn signaalin x, (k) tarkemman estimaa-
tin, jota edustaa vektori 206. Parhaana pidetyssid suori-
tusmuodossa toistepainotusparametri a(k) on ehdollisen
padtdksen antama painotusparametri, jota kdytet#ddn signaa-
lin 101 tallennetun toisinnon painottamiseksi tai muunta-
miseksi edelleen. T&nd ajanhetkend uudelleen laskettu
toistepainotusparametri edustaa toista toistepainotuspara-
metria. Toisen toistepainotusparametrin laskeminen suori-
tetaan ehdollisessa paatdslohkossa 107 kdyttden muunnettua
vastaanotettua vektoria 111, miss&d sitd kiytetdsn signaa-
lin 101 puskurista 105 luetun tallennetun toisteen muunta-
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11

miseksi. Muunnettu tallennettu toiste dekoodataan t#min
jdlkeen, ja tulokseksi saadaan t#ssd kohdassa toinen de-
koodattu vastaanotettu vektori. J&lkikooderin 110 ja ker-
toimien estimointilohkon 107 kdsittdvdn ensimmdisen ite-
roinnin ansiosta toisessa dekoodatussa vastaanotetussa
vektorissa on vdhemmdn virheitd kuin ensimmidisessd dekoo-
datussa vagtaanotetussa vektorissa 109, koska ensimmdinen
iterointi salli vastaanottimen 100 oppia informaatiota
signaalista 101 ja erityisesti oppia signaaliin 101 sis&dl-
tyvdn datan. Iteroimalla t&l1lla tavoin vastaanotin 100 pys-
tyy muodostamaan paremman estimaatin siitd, millaiselta
signaali 101 ndytti, ja voi siten muodostaa signaalin 101
vastaanottimessa 100 uudelleen tarkemmin.

Jdlkikooderin 110 ja kertoimien estimointilohkon 107 ki-
gittdvd ensimmidinen iterointi ilmeisestikin auttaa vas-
taanotinta 100 oppimaan enemmdn signaalista 10l1. Vaikka se
voi olla riittdvda, vastaanotin 100 ei kuitenkaan ole ra-
joitettu vain yhteen iterointiin. Itse asiassa joka kerta,
kun vastaanotin 100 kdy 1l&pi iteraation, se Kkorjaa yha
enemmén sekd etenemistien ettd vastaanottimen 100 signaa-
lin 101 suhteen aiheuttamia virheitd. Jollakin ma3rslla
iteraatioita niiden virheiden lukumd&rs, jotka dekooderi
108 pystyy korjaamaan, pienenee ja saavuttaa lopulta pie-
nenevidn palautteen kohdan, koska vastaanotin 100 saavuttaa
sellaisen kohdan, jossa vastaanottimen 100 ei ole enia
mahdollista korjata virheitd signaalin 101 suhteen. Vas-
taanottimen 100 l&pikdymien iteraatioiden lukum8&ra riip-
puu vastaanottimen 100 suorituskykyvaatimuksista.

Erdassd vaihtoehtoisessa suoritusmuodossa vastaanottimella
100 voisi olla rajoitettu mé&rsd tietadmystd signaalista
101, erityisesti signaaliin 101 sisdltyvdstd datasta. Sig-
naali 101 voisi olla esimerkiksi aikajakokanavoidun (TDMA)
viestintdjdrjestelmén purskesignaali, jossa on tdysin tun-
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nettu madrda informaatiota. Tdmd informaatio voi kasittaa
jatkuvia sekvenssej& kuten johdannon (preamble), keskijoh-
dannon (midamble) tai jdlkijohdannon (postamble), mutta ei
ole rajoittunut t&hdn. Tdssd skenaariossa vastaanotin 100
kdyttdisi sanottua tdysin tunnettua mddrdad8 informaatiota
X,:n estimaattina virhesignaalin mddrittémisessd ja paran-
taisi ndin ollen toistepainotusparametrin tarkkuutta. Vas-
taanotin 100 kdyttdisi sanottua tdysin tunnettua mASriais
informaatiota vastaavan x,(k)-sekvenssin tilalla nailli
biteilld. TdEm& tuottaisi tulokseksi tdysin tarkat toiste-
painotusparametrit ndiden bittien osalta. Tam& informaatio
voitaisiin yhdist&3 tuntemattomista databiteistd johdet-
tuihin toistepainotusparametreihin kdyttden edellsd tarkas-
teltuja CCP~-tekniikoita sellaisen toistepainotusparametrin
muodostamiseksi, jota kdytettdisiin signaalin 101 skaalaa-
miseksi ensimmiisessd dekoodausiteraatiossa. MyShemmiss#
iteraatioissa tunnetuista databiteistd johdettu toistepai-
notusparametri voitaisiin yhdistdd tuntemattomista databi-
teistd johdettuihin painotusparametreihin kdyttiden edelli
tarkasteltua uudelleenkoodaustekniikkaa.

Erddsss toisessa suoritusmuodossa signaali 101 voisi olla
sellainen signaali, jossa on osittain tunnettu ma&ra in-
formaatiota, esimerkiksi muun muassa digitaalinen puhevi-
rikoodi (DVCC, digital voice color code) -sekvenssi. Tdssi
skenaariossa toistepainotusparametri ei wvoi olla yhta
tarkka, koska vastaanotin ei eksplisiittisesti tunne vas-
taavaa x,(k)-sekvenssid; se yksinkertaisesti tietda, etta
ndamd symbolit Kuuluvat tiettyyn osajoukkoon. N&in ollen
toistepainotusparametrit laskettaisiin muunnetulla tek-
niikalla, jossa virhesignaali ja siten toistepainotuspara-
metri laskettaisiin edelld kuvatulla tavalla tuntematto-
milla databiteilld, kun taas osittain tunnetuilla biteilli
virhetermi ja siten toistepainotusparametri laskettaisiin
vain sallittujen arvojen joukossa olevia pistekuvion pis-
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teitd kKdyttden. Namd kaksi painotusparametria yhdistettdi-
siin sitten sen toistepainotusparametrin muodostamiseksi,
jota kdytettdisiin signaalin 101 skaalaamiseksi.

Kuvio 3 esitt83 yleisesti toistepainotusparametrien esti-
moinnin toteutusta tédmdn keksinndén mukaisessa toistevas-
taanottimessa 300. Kuten esitetty, toistevastaanotin 300
kdsittdd samanlaisia komponentteja kuin kuviossa 1 esitet-
ty. Esimerkiksi puskurit 304, 305 ovat samanlaiset kuin
puskuri 105, padtdspiirit 307, 308 ovat samanlaiset kuin
padtéspiiri 106, ja antennit 301, 302 ovat samanlaiset
kuin antenni 103. My®ts ndiden samanlaisten komponenttien
toiminta on samanlainen. Signaali, esimerkiksi sellainen
signaali kuin kuvion 1 signaali 101 (ei esitetty kuviossa
3), on edennyt jonkin ympdristtn kautta saapuessaan anten-
neihin 301, 302. Ts&ssd kohdassa antennit 301, 302 eivédt
vastaanota signaalin 101 yhteistd toisintoa, vaan vastaan-
ottavat signaalin 101 eri toisinnot. Vastaavat toisinnot
menevidt pdidtdspiiriin 307, 308, jotka kumpikin kehittidvit
ainakin ensimmliisen toistepainotusparametrin, joka liittyy
ainakin sanottuihin ensimmidiseen ja toiseen toisintoon.
Sen jédlkeen padtdspiiri 307, 308 muuntaa sekd8 ensimméisté
ettd toista signaalin toisintoa niiden vastaavien ensim-
mdisten toistepainotusparametrien avulla, jotka on kehi-
tetty toistevastaanottimen 300 kummassakin haarassa. P&4-
tospiirin 307, 308 ulostulo menee toisteyhdistimeen 315,
jossa nédmd ulostulot yhdistetddn ensimmi#isen yhdistetyn
signaalin 316 tuottamiseksi. Parhaana pidetyssd suoritus-
muodossa toisteyhdistin 315 on maksimisuhde-toisteyhdis-
tin. Vaihtoehtoisissa suoritusmuodoissa toisteyhdistin 315
voi olla valintatoisteyhdistin. Ensimmé&inen yhdistetty
signaali 316 menee korjauspiiriin 317, jonka ulostulona on
ainakin ensimmdinen korjattu signaali 313 ja jolla on my6s
18htdlinja, joka on kytketty'muihin signaalinkédsittelyeli-
miin. Ensimmdinen korjattu signaali 313 menee kertoimien
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estimointilohkoihin 310, 311 kuten myds signaalin 101
ensimmidinen ja toinen tallennettu toiste. Parhaana pide-
tyssd suoritusmuodossa signaali 101 on koodattu mytt&suun-
taisella virheenkorjauskoodauksella ldhettimessd, josta se
on ladhetetty.

Kertoimien estimointilohkot 310, 311 muuntavat koodatun
signaalin ensimmdistd ja toista toisintoa toisen kehitetyn
toistepainotusparametrin avulla, joka on kehitetty seké&
ensimmédisessd ettd toisessa haarassa. Kertoimien estimoin-
tilohkojen 310, 311 ulostuloina ovat koodatun signaalin
ensimmdinen ja toinen uudelleen painotettu toisinto, jotka
sen jdlkeen yhdistetdén toisteyhdistimessd 315 toisen yh-
distetyn signaalin tuottamiseksi. T&dssd8 kohdassa toinen
yhdistetty signaali edustaa signaalia, joka on samanlainen
kuin ensimméinen yhdistetty signaali 316 mutta jolla on
tarkempi painotus johtuen signaalin iteroinnista silmukas-
sa, Jjoka ké&sittdd korjauspiirin 317 ja kertoimien esti-
mointilohkot 310, 311. Tdssd kohdassa korjauspiiri 317 voi
vield k#sitelld toista yhdistettyd signaalia ja tuottaa
lopulta ulostulon signaalinkdsittelyyn. Signaalinkasitte-
lyd kédytettdessd toistevastaanotin 300 k&ytt8d tdtd sig-
naalia signaalin 101 muodostamiseksi uudelleen vastaanot-
timessa 300. Kuvio 4 esittd8 kuviossa 3 esitetyn korjaus-
piirin 317 parhaana pidettyd suoritusmuotoa. Kuten esitet-
ty, yhdistetty signaali 316 menee dekooderiin 400, joka
parhaana pidetyssd suoritusmuodossa on Viterbi-dekooderi.
Viterbi-dekooderin 400 ulostulo on dekoodattu signaali
401. Dekoodattu signaali 401 menee sen jalkeen jilkikoode-
riin 402, joka koodaa dekoodatun signaalin 401 uudelleen
samanlaisella mydtdsuuntaisella virheenkorjauskoodilla
(FEC, forward error correction code) kuin mitd ldhettimes-
sd8 on kaytetty. Jdlkikooderin 402 ulostulona on ainakin
ensimmdinen korjattu signaali 313. Parhaana pidetysséd
suoritusmuodossa Korjattu signaali 313 syétetdidn kumpaan-
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kin kertoimien estimointilohkoihin 310, 311; vaihtoehtoi-
sigssa suoritusmuodossa ndmd sisddanmenot voivat olla toi-

set.

Vaikka edelld tarkasteltu tekniikka voi parantaa toistevh-
distdmisen suorituskykyd FEC:td kdyttdvissd jidrjestelmis-
s8, niin joissakin tapauksissa ei ole valttaméténtd aset-
taa tdtd4 rajoitusta. Siten kuvio 5 esittdd Kkorjauspiirin
317 vaihtoehtoista suoritusmuotoa, joka ei tarvitse dekoo-
deria 400. Kuten kuviossa 5 on esitetty, tarvitsee kdyttiid
vain ehdotonta pa#dtdslohkoa (hard-decision block) 504.
Kuten kuvion 4 parhaana pidetyssa suoritusmuodossa, tois-
tevastaanotin 300 laskee aluksi kummankin haaran painotus-
kertoimen kidyttden CCP:hen perustuvaa kertoimien estimoin-
titekniikkaa. Johtuen kuitenkin siitd seikasta, ettd tois-
teyhdistimessd 315 suoritetun yhdistémisen jdlkeen yhdis-
tetyssd signaalissa 316 on vdhemm@n virheitd kuin jos se
olisi yhden haaran kehittdmad, yhdistetylld signaalilla 316
tehty ehdoton p&a&atds tuottaa informaation, jota voidaan
kdyttdd vield tarkempien toistepainotuskertoimien joukon
laskemiseksi kaytettdessd sitd useissa iteraatioissa.
Vaikka tdstd menetelmdstd tulokseksl saatava suorituskyky-
parannus on huomattavasti pienempi kuin koodausta k&yttd-
vistd jdrjestelmistd saatava, niin t&hdn tekniikkaan liit-
tyy merkittidvlsti vdhemmdn yleiskuluja ja mutkikkuutta
kuin koodattujen jarjestelmien tekniikkaan. N&din ollen,
jadrjestelmén vaatimuksista riippuen, kuviossa 5 esitetty
ei~dekoodattu toteutus voi olla kdyttdkelpoinen suunnitte-
luvaihtoehto.

T4h#n mennessi toistepainotusparametrien estimoinnin pa-
rannusmenetelmid on esitetty yleiselld tasolla — niiden
laajan KkAytettdvyyden mukaisesti. Yleinen vastaanotin
voidaan kuitenkin toteuttaa monenlaisissa kdytannén jar-
jestelmissd. Kuten edelld on esitetty, parhaana pidetty
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suoritusmuoto on SFH CDMA -viestintdjdrjestelmd. Kuviot 6
ja 7 esittdvat yleisesti parannetun parametrien estimoin-
nin suoritusmuotoja tamdn keksinntn mukaisessa SFH CDMA
~viestintdjdrjestelmissd.

Kuviossa 6 SFH-toistevastaanotin 600 kdyttd4 antenneja
601, 602 lédhetetyn signaalin (ei esitetty) eri toisintojen
vastaanottamigeksi. Vaiheenkohdistuslohko 604 kohdistaa
antennin 602 omaavan haaran (haara 2, B2) antennin 601
omaavaan haaraan (haara 1, Bl). Vastaanotetut toisinnot,
joiden vaiheet on kohdistettu keskendén, sydtetdsn kertoi-
mien estimointilohkoihin 606, 608, joissa kummankin haaran
Bl, B2 ensimmdinen toistepainotusparametri lasketaan ja
joissa sitd kdytetdsn vastaanotettujen toisintojen muunta-
miseksi. Kertoimien estimointilohkojen 606, 608 ulostulot
sytdtetdsdn toisteyhdistimeen 610, jossa ndmd kaksi muunnet-
tua toisintoa yhdistetddn. Toisteyhdistimen 610 ulostulo
gybtetddn differentiaaliseen kvaternaariseen vaiheensiir-
toavainnettuun (DQPSK, differential quaternary phase-shift
keyed) dekooderiin 612, joka olennaisesti suorittaa tois-
teyhdistimen 610 ulostulon demoduloinnin. DQPSK-dekooderin
612 ulostulo sybtetddn lohkoon 614, joka parhaana pidetys-
58 suoritusmuodossa on Viterbi-dekooderin ja jdlkikooderin
vyhdistelmd. Uudelleenkoodaus on samanlainen tekniikka kuin
siind l3hettimessd (ei esitetty) kaAytettava, josta signaa-
li on ldhetetty.

Lohko 614 dekoodaa DQPSK-dekooderin 612 ulostulon ja antaa
ainakin ensimm8isen korjatun signaalin 616. Parhaana pide-
tyssd suoritusmuodossa kumpaankin haaraan (Bl, B2) menevit
toisinnot 616 ovat samat signaalit. Tdssd kohdassa signaa-
lia 616 kdytetdsn kummassakin haarassa toisen toistepaino-
tusparametrin kehittdmiseksi, jota kdytet##in vastaanotetun
signaalin muuntamiseksi kummassakin haarassa (Bl, B2).
Lohkot 606, 608, 610, 612 ja 614 k3sittidva iteraatio voi-
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daan toistaa, kunnes ei endid ole mahdollista korjata yh-
t43n vastaanotetuissa toisinnoissa ollutta virhetta.

Kuviossa 7 esitetyn SFH-toistevastaanottimen 700 toiminta
on samanlainen kuin kuvion 6 toistevastaanottimen 600.
Antennit 701 ja 702 vastaanottavat ldhetetyn signaalin (ei
esitetty) eri toisinnot. Vastaanotetut toisinnot menevit
DQPSK-dekoodereihin (704, 706), jotka ovat samanlaiset
kuin kuvion 6 DQPSK-dekooderi 612. DQPSK-dekooderit 704 ja
706 suorittavat olennaisesti signaalin kummankin vastaan-
otetun toisinnon demoduloinnin. DQPSK-dekooderien 704 ja
706 ulostulot sydtetddn kertoimien estimointilohkoihin 708
ja 710, joissa lasketaan kummankin haaran Bl, B2 ensimm&i-
nen toistepainotusparametri, ja sitd kdytetdén vastaan-
otettujen toisintojen muuntamiseksi. Kertoimien estimoin-
tilohkojen 708 ja 710 ulostulot sy®dtetddn toisteyhdisti-
meen 712, jossa sanotut kaksi muunnettua toisintoa yhdis-
tetddn. Yhdistetty ulostulo syottetddn lohkoon 714, joka
jdlleen, parhaana pidetyssd suoritusmuodossa, on Viterbi-
dekooderin ja jdlkikooderin yhdistelmd@. Uudelleenkoodaus
on samanlainen tekniikka kuin siind l8hettimessd kiaytettd-
vd, josta signaali on ldhetetty. Kuten vastaanottimessa
600, lohkot 708, 710, 712 ja 714 kédsittdva iteraatio voi-
daan toistaa, kunnes ei endd ole mahdollista korjata yh-
tddn vastaanotetuissa toisinnoissa ollutta virhetta.

Kuten edelld on selitetty, yksihaaraisella vastaanottimel-
la 100 voisi olla rajoitettu md8rd informaatiota signaa-
lista 101, erityisesti signaaliin 101 sis&ltyvisti datas-
ta;prvio 8\esittéa vleisesti kertoimien estimointipiirin
310 ja""311 erdstd vaihtoehtoista suoritusmuotoa, joka

- kdyttdd tdysin tunnettua tai osittain tunnettua dataa

vyhdistelm&nd tuntemattoman datan kanssa toistevastaanotti-
messa 300. Toistevastaanottimen 300 toiminta voisi olla

samanlainen kuin kuviossa 3 esitetyn vastaanottimen, mutta
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eridisi siitd seuraavilta osin. Signaalin 101 eri toisin-
tojen tallennettu muoto menee kertoimien estimointilohkoi-
hin 310, 312, joissa tallennetut toisinnot menevdt lohkoi-
hin 800 ja 802. Lohko 800 on se, jossa kertoimien esti-
mointi tapahtuu tunnetulla datalla, kun taas lohko 802 on
se, jossa kertoimien estimointi tapahtuu tuntemattomalla
datalla. Kuten kuviossa 8 on esitetty, lohko 802 ei tar-
vitse sisdaldnmenoa korjauspiiristd 317, koska lohkossa 800
data on tunnettu eik3 té@mdn datan tarkan estimaatin saami-
nen ole ongelma. Koska vastaanottimella 300 ei kuitenkaan
ole tietdmystd tuntemattomasta datasta, niin lohkolla 802
on sis8f&nmenona Korjauspiiristd 317 saatava korjattu sig-
naali 313, jota kdytetddn tuntemattoman datan paremman
estimaatin saamiseksi. Lohkojen 800 ja 802 ulostulot yh-
distetddn lohkossa 804, jonka ulostulo sen jdlkeen l&hete-
t&8n toisteyhdistimeen 315, jossa toisteyhdistédminen ta-
pahtuu kuten edelld on selitetty.

Alan asiantuntijalle on siis selvds, ettd t&mdn keksinndédn
mukaan on aikaangaatu sellainen menetelmd ja laite signaa-
lin painotusparametrien estimoimiseksi vastaanottimessa,
Jjoka tdysin t8yttdd edelld esitetyt tavoitteet ja tarkoi-
tusperdt ja jolla on esitetyt hyvat puolet.

Vaikka t&m& keksintd on selitetty sen erityisten suoritus-
muotojen yhteydessd, niin on selvdi, ettd monet muutokset,
muunnokset ja muunnelmat ovat edelld esitetyn selityksen
valossa ilmeisid alan asiantuntijoille. N#in ollen tarkoi-
tuksena on, ettd tdllaiset muutokset, muunnokset ja muun-
nelmat sisdltyvdt oheisten patenttivaatimusten piiriin.
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Patenttivaatimukset:

1. Menetelmd viestintdjdrjestelméssd, jossa on toistevas-
taanotin, jossa on ainakin ensimmdinen ja toinen haara
signaalin ainakin ensimmdisen ja toisen toisinnon vastaan-
ottamiseksi, toistepainotusparametrien estimoimiseksi
toistevastaanottimessa, tunnettu siiti, ettad
menetelmd kasitt8d seuraavat vaiheet:

kehitet88n sekd ensimmdisessd ettd toisessa haarassa aina-
kin ensimm8inen toistepainotusparametri, joka liittyy
sanottuihin vastaaviin ensimmdiseen ja toiseen toisintoon;

muunnetaan sekd ensimmdistd ettd toista toisintoa seka
ensimmdisessd ettd toisessa haarassa kehitetyn vastaavan

ainakin ensimméisen toistepainotusparametrin avulla;

vhdistetd8n sanottu muunnettu ensimmiinen ja toinen toi-
sinto ensimmdisen yhdistetyn signaalin tuottamiseksi;

korjataan sanottua ensimmdistd koodattua signaalia ainakin
ensimmdisen korjatun signaalin tuottamiseksi; ja

kehitetddn sekd ensimmdisessd ettd toisessa haarassa aina-
kin toinen signaaliin 1liittyvd toistepainotusparametri
sanottua ainakin ensimmidists korjattua signaalia kdyttiden.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmi, tun -
nettu siitd, ettd sanottu signaali lisdksi k&sittaa
koodatun signaalin.

3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen menetelmi, tun -
nettu siitd, ettd sanottu korjausvaihe késittsaad li-
sdksi seuraavat vaiheet:
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dekoodataan sanottu ensimmdinen yhdistetty signaali ensim-
médisen dekoodatun signaalin tuottamiseksi; ja

koodataan sanottu ensimmdinen dekoodattu signaali uudel-
leen sanotun ainakin ensimmdisen korjatun signaalin tuot-

tamiseksi.

4. Patenttivaatimuksen 3 mukainen menetelmi, tun -
nettu siitd, ettd se lisdksi kdsittdd seuraavat vai-

heet:

muunnetaan koodatun signaalin sanottua ensimmd3istd ja
toista toisintoa s=sanotun ainakin toisen toistepainotus-
parametrin avulla, joka on kehitetty sekd ensimmiisesséa
ettd toisessa haarassa, koodatun signaalin ensimmdisen ja
toisen uudelleen painotetun toisinnon tuottamiseksi;

vhdistetddn koodatun signaalin sanottu ensimmdinen ja
toisen uudelleen painotettu toisinto toisen yhdistetyn
signaalin tuottamiseksi; ja

dekoodataan sanottu +toinen yhdistetty signaali toisen
dekoodatun signaalin tuottamiseksi.

5. Patenttivaatimuksen 4 mukainen menetelmi, tun -
nettu siitd, ettd sanottu vaihe, jossa koodatun sig-
naalin sanottua ensimmdistd ja toista toisintoa muunne-
taan, kdsittdd lisdksi vaiheen, jossa koodatun signaalin
sanotun ensimmdisen ja toisen toisinnon tallennettuja
muotoja muunnetaan.
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6. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, tun -
nettu siitd, ettd sanottu korjausvaihe kdsittad 1i-
s#ksi vaiheen, jossa tehdddn ehdoton pddtds (hard-decisi-
on) sanotulla ensimmdiselld yhdistetylld signaalilla sano-
tun ainakin ensimmidisen korjatun signaalin tuottamiseksi.

7. Patenttivaatimuksen 6 mukainen menetelmd, tun -
nettu siitd, ettd se lisdksi késittdd seuraavat vai-
heet:

muunnetaan signaalin sanottua ensimmd3istd ja toista ver-
siota sanotun ainakin toisen toistepainotusparametrin
avulla, joka on kehitetty sekd ensimmdisessd ettd toisessa
haarassa, signaalin ensimmdisen ja toisen uudelleen paino-

tetun toisinnon tuottamiseksi; ja

yhdistetddn signaalin sanottu ensimmdinen ja toinen uudel-
leen painotettu versio toisen yhdistetyn signaalin tuotta-
miseksi, missd sanottua toista yhdistettyd signaalia kéy-
tetddn signaalin muodostamiseksi uudelleen vastaanottimes-

sa.

8. Menetelmd useiden toistepainotusparametrien estimoimi-
seksi viestintdjdrjestelmiissd, jossa on ldhetin ja toiste-
vastaanotin, joka 1l&hetin 1l&hettdd koodatun signaalin,
jonka toistevastaanotin vastaanottaa, tunnettu
siitd, ettd menetelmd kdsittdd seuraavat vaiheet:

vastaanotetaan koodatun signaalin ensimmidinen ja toinen
toisinto vastaavasti toistevastanottimen ensimmiisessid ja
toisessa haarassa;
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kehitetddn sekd ensimmdisessd ettd toisessa haarassg en-
simmdinen toistepainotusparametri, joka liittyy sanottui-
hin vastaaviin koodatun signaalin ensimmdiseen ja toiseen

toisintoon;

muunnetaan koodatun signaalin sekd ensimmdistd ettd toista
toisintoa vastaavan ensimmdisen toistepainotusparametrin

avulla:

yhdistetd&n koodatun signaalin sanottu muunnettu ensim-
mdinen ja toinen toisinto ensimmdisen yhdistetyn signaalin

tuottamiseksi;

dekoodataan sanottu ensimmdinen yhdistetty signaali ensim-
médisen dekoodatun signaalin tuottamiseksi:

koodataan sanottu ensimmdinen dekoodattu signaali uudel-

leen; ja

kehitetddn sek8é ensimmédisessd ettd toisessa haarassa aina-
kin toinen koodattuun signaaliin liittyv& toistepainotus-
parametri sanottua uudelleen koodattua signaalia k&dyttden.

9. Viestintdjdrjestelmdssd kdytettdvd toistevastaanotin,
jossa on ainakin ensimmdinen ja toinen haara signaalin
ainakin ensimmdisen ja toisen toisinnon vastaanottamiseksi
ja joka estimoi signaalin painotusparametrit, tun -
nettu siitd, ettd toistevastaanotin ki#sittii:

sekd ensimmdisessd ettd toisessa haarassa olevan elimen,
jotka kehittdvét ainakin ensimmiisen toistepainotuspara-
metrin, joka liittyy sanottuihin ainakin ensimmidiseen ja

. toiseen toisintoon;
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elimen, joka muuntaa sekd ensimmdistid ettd toista toisin-
toa vastaavan ainakin ensimmdisen toistepainotusparametrin
avulla, joka on kehitetty sekd ensimmiisessd ettd toisessa

haarassa;

elimen, joka yhdist&33 sanotun muunnetun ensimmdisen ja
toisen toisinnon ensimmdisen yhdistetyn signaalin tuotta-

miseksi;

elimen, joka korjaa sanottua ensimméiistd yhdistettyid sig-
naalia ainakin ensimméisen korjatun signaalin tuottamisek-
si; seka

elimen, joka kehittdd sekd ensimmdisessd ettd toisessa
haarassa signaaliin liittyv&n ainakin toisen toistepaino-
tusparametrin sanottua ainakin ensimmdistd korjattua sig-
naalia kayttaen.

10. Toistevastaanotin, jota k&dytetddn aikajakokanavoidussa
(TDMA, time-division multiple access) viestintdjérjestel-
méssd ja jossa on ainakin ensimmdinen ja toinen haara,
jotka vastaanottavat signaalin ainakin ensimmdisen ja
toisen toisinnon ensimmdiselld ja toisella TDMA-aikavalil-
la, ja joka toistevastaanotin estimoi signaalin painotus-
parametrit, tunnet tu siitd, ettd toistevastaan-
otin kdsittaad:

sekd ensimmdisessd ettd toisessa haarassa olevan elimen,
jotka kehittdvdt ainakin ensimm&isen ja toisen toistepai-
notusparametrin, jotka liittyvdt sanottuihin ensimmiiseen

ja toiseen toisintoon:;

elimen, joka muuntaa sekd ensimmidistd ettd toista toisin-
toa sekd ensimmdisessd ettd toisessa haarassa kehitetyn
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vastaavan ainakin ensimmiisen toistepainotusparametrin

avulla:;

elimen, joka yhdistdid sanotun muunnetun ensimmdisen ja
toisen toisinnon ensimmdisen yhdistetyn signaalin tuotta-

miseksi;

elimen, joka korjaa sanottua ensimmdistd yhdistettyad sig-
naalia ainakin ensimmdisen Korjatun signaalin tuottamisek-
si; sekd

elimen, joka kehittd8d sekd ensimmiisessd ettd toisessa
haarassa ainakin toisen signaaliin lijttyvén toistepaino-
tusparametrin sanottua ainakin ensimmdistd korjattua sig-
naalia kayttéden.
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