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Tiivistelmd - Sammandrag

Keksinntn kohteena on adaptiivinen vas-
taanottomenetelmda ja vastaanotin, joka k&-
sittdd adaptiivisen korjainvidlineen (1)
vastaanotetun signaalin kédsittelemiseksi.
Vastaanottimessa on lisdksi itseorganisoi-
tuvaa karttaperiaatetta k&yttdvd adaptii-
vinen ilmaisinvdline (2, 3), joka on toi-
minnallisesti kytketty adaptiivisen kor-
jaimen (1) jalkeen. Adaptiivista korjainta
(1) ohjataan kasitellyn signaalin y(n) ja

ilmaistun signaalin y'(n) vdlisestd vir-

heestd riippuvaisesti.

Uppfinningen avser ett adaptivt mottagnings-

férfarande och en mottagare omfattar ett
adaptivt korrektionsorgan (1) f&r behand-
ling av den mottagna signalen. Mottagaren
har dessutom ett pd sjdlvorganiserande ka-
rtprincip baserat adaptivt detekterorgan

(2,3) funktionellt kopplat efter den adap-

tiva korrektorn (1l). Den adaptiva korrektorn

(1) styrs pd basen av felet mellan den be-
handlade signalen y(n) och den detckterade

signalen v~ (n).
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Vastaanottomenetelmd ja vastaanotin diskreeteille signaa-
leille

Keksint$ liittyy diskreettien signaalien vastaanot-
tomenetelmédn, joka kédsitt&d vastaanotetun diskreetin sig-
naalin kdsittelemisen siirtotien aiheuttaman v&dristymén
korjaamiseksi ennen ilmaisua.

Digitaalisten signaalien vastaanotossa on tavalli-
sesti ongelmana se, ettd kohinan lisdksi siirtokanava ai-
heuttaa signaaliin lineaarisia ja epdlineaarisia v&88risty-
mid. Tunnettuja menetelmid lineaaristen vdaristymien vaiku-
tusten poistamiseksi vastaanotetusta signaalista ovat mm.
lineaariset ja epdlineaariset transversaalikorjaimet, jotka
voivat olla adaptiivisia, jolloin ne mukautuvat kanavan
mahdollisiin muutoksiin signaalin l&8hetyksen aikana.

Epdlineaaristen vddristymien korjaamiseksi on esi-
tetty kansainvdlisessd patenttihakemuksessa PCT/F189/00037
adaptiivinen kantittuneiden signaalien ilmaisumenetelmd,
joka ilmaisutapahtumassa itseorganisoituvaa karttaperiaa-
tetta hyvidksikdyttden ottaa automaattisesti huomioon kana-
van ominaisuuksissa tapahtuneiden muutosten wvaikutukset
ilmaisussa kdytettdvddn signaalipisteisttdn. T&tda samaa
menetelmdd on kisitelty myds julkaisussa Kohonen, Raivio,
Simula, Ventd, Henriksson: An adaptive discrete-signal
detector based on self-organizing maps. International Joint
Conference on Neural Networks IJCNN-90-WASH DC, Jan 15-19,
1990, Washington DC, vol II, P. II-249-52,

Edelld esitetyt ratkaisut eivd&t kuitenkaan pysty
toimimaan parhaalla mahdollisella tavalla ympdristdssa,
jossa nditd molempia vdaristymdlajeja esiintyy samanaikai-
sesti. Lineaarinen tai epdlineaarinen transversaalikorjain
ei pysty korjaamaan epdlineaarisia vasdristymid (tai pystyy
siihen vain rajoitetusti) ja epdlineaarisia v&3ristymid
poistava karttamenetelmd hdiriintyy puolestaan lineaarisis-

ta vadristymisti.
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Esilli olevan keksinndn pddmddrand on aikaansaada
vastaanottomenetelmd ja vastaanotin, jotka kykenevat tehok-
kaasti k&sittelemdsn samanaikaisesti seka epdlineaarisia
ettd lineaarisia vadristymida.

Tam4 saavutetaan johdannossa esitetyn tyyppiselld
menetelmilld, jolle on keksinnotn mukaisesti tunnusomaista,
ettd kasitelty diskreetti signaali ilmaistaan itseorgani-
soituvaan karttaan perustuvalla adaptiivisella ilmaisumene-
telm#lls ja ennen ilmaisua tapahtuvaa viiristymdn korjausta
ohjataan késitellyn signaalin hetkellisen signaalindytteen
jaitseorganisoituvankartannmodostamansignaalipisteistbn
vilisestd virheestd riippuvaisesti.

Keksinn®n mukaisesti voidaan aikaisempien menetel-
mien epidkohtia poistaa tai lieventadd ottamalla kayttodon
yhdistetty menetelmd, jossa signaalille suoritetaan aluksi
lineaarinen korjaus halutulla adaptiivisella menetelmdlla
esimerkiksi lineaarista transversaalikorjainta tai padatos-
takaisinkytkettyd korjainta kdyttden ja korjattu signaali
ilmaistaan itseorganisoituvaa karttaa kayttdvalla ilmaisu-
menetelmdlls. Sitten lasketaan korjatun signaalin hetkel-
lisen signaalindytteen virhe itseorganisoituvalla kartalla
muodostetun signaalipisteestdn suhteen. Ndin saatua vir-
hetermid k&ytet#din ohjaamaan lineaarista korjainta, esim.
korjaimen tappikertoimien misritystd. Keksinndn erddssa
suoritusmuodossa korjausta on edelleen tehostettu kaytta-
m&lls ja ohjaamalla samanaikaisesti sekd tavanomaista line-
aarista korjainta etta paatdstakaisinkytkettya korjainta.

Huomattavin ero perinteiseen transversaalikor-
jaimeen verrattuna on, etta tissid menetelmissid lineaarista
korjainta ohjaava virhetermi lasketaan adaptiivisen sig-
naalipisteistdn suhteen. Perinteisissd menetelmissd il-
maisussa kdytettdvat signaalipisteistdt ja padtdsrajat ovat
kiinteitd eivatki ne titen ota huomioon siirtokanavassa
mahdollisesti tapahtuvia muutoksia, jotka johtuvat lait-

teiden vanhenemisesta tai muista syista.
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Keksinndn ensisijaisessa suoritusmuodossa itseor-
ganisoituvan kartan muodostamaa, ilmaisussa k#ytettavai
signaalipisteistdd korjataan lineaarisen va4ristym#n osalta
korjatun vastaanotetun perusteella. Keksinn®n vaihtoehtoi-
sessa suoritusmuodossa signaalipisteistén korjaamiseen
kdytetddn vastaanotettua signaalia sellaisenaan, mik&d mene-
telmd8 on edelliseen verrattuna yleensid suorituskyvylt&din
huonompi, mutta sill¥ saatetaan saavuttaa etuja sellaisissa
tapauksissa, joissa epdlineaarinen v3sristym# on niin suu-
ri, ettei lineaarinen korjain pysty alkutilanteessa konver-
goitumaan. Keksinntn vield erddssd suoritusmuodossa voidaan
adaptiivisesti valita kahden edelld mainitun vaihtoehdon
vdlilla.

Keksinndn kohteena on myds patenttivaatimuksen 7
mukainen vastaanotin.

Keksintbd selitetdidn nyt yksityiskohtaisemmin suo-
ritusesimerkkien avulla viitaten oheisiin piirroksiin,
joissa

kuvio 1A havainnollistaa 16QAM-signaalin yhteydess3
kdytettdvdld signaalipisteistdd ja

kuvio 1B havainnollistaa t4llaisen signaalipisteis-
tobn epdlineaarista vddristymisti,

kuviot 2A ja 2B havainnollistavat 1- ja 2-dimensio-
naalisia itseorganisoituvia karttoja,

kuviot 3, 4 ja 5 esittdvdt lohkokaaviomuodossa
erilaisia keksinn®n mukaisia vastaanottimia,

kuvio 6 esittédsd 16QAM-signaalipisteistdn yhtd kvad-
ranttia havainnollistaen keksinn®n mukaisessa menetelmissi
kdytetyn virhetermin e(n) midrittimists,

kuviot 7 ja 8 esitt&@vdt lohkokaaviot kahdesta kek-
sinndn mukaisesta vastaanottimesta, kun vastaanotettava
signaali on 16QAM-signaali tai vastaava.

Tyypillisen tiedonsiirtojirjestelmsén perustehtdvini
on ldhettdd viestejd pisteestd toiseen. Tdm#n toteuttami-
seksi viesti tdytyy koodata ja moduloida optimaalisella
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tavalla niiden saattamiseksi mahdollisimman sopiviksi siir-
toa varten. Erityisesti pitkilld etdisyyksilla tapahtuva
tiedonsiirto tavallisesti vaatii suuritaajuisen kantoaal-
lon, jota moduloidaan koodatuilla viesteilla. Esimerkiksi
hyvin tunnetussa amplitudimodulaatiossa (AM) kantoaalto
yksinkertaisesti kerrotaan viestisignaalilla. Yleisesti
kdytetdsn myds taajuus- ja vaihemodulaatiota.
Siirtokanava yhdist#d jérjestelmén eri paat. Kan-
toaaltoon ja viestiin vaikuttaa yleensd signaalivaimennus,
kohina, interferenssi, vddristymd jne. Vakiomenetelmd kohi-
nan ja interferenssin vaimentamiseksi on k#dyttdsd sopivaa
suodatusta. Lineaarisille v#iristymille on kehitetty eri-
laisia korjaustekniikkoja, mutta valitettavasti monilla
vasdristymills on epdlineaarisia ominaisuuksia, jotka teke-
vit ne vaikeiksi kompensoida. Digitaalisessa tiedonsiirros-
sa moduloivat signaalit saavat vain diskreettejd arvoja
niytteenottohetkills. Vastaanottimen ongelmana on tdll6in
tunnistaa diskreetit arvot, esim. *A_, *3A_... Yksi tehok-
kaimmista modulointitekniikoistaonkvadratuuriamplitudimo-
dulaatio (QAM). Siind on kaksi identtistd kantoaaltoa sa-
manaikaisesti samalla kanavalla 90 asteen vaihesiirrossa
keskensdidn. Molemmat kantoaaltokomponentit voidaan moduloida
erikseen, jolloin signaali x(t) saadaan yhtdldsta

x(t)=x,(t)A.cos(t+&)-x (t)A.sin@ t+0) (1)

Kerrointa x,(t)A_kutsutaan "in-phase" -komponentik-
si i ja kerrointa x,(t)A, "kvadratuuri"-komponentiksi q.
Kuviossa 1A esitetyssd koordinaattijdrjestelmdssd vaaka-
akseli kuvaa komponentin i vaihetta ja pystyakseli kompo-
nentin g vaihetta niin, ettd signaalin x(t) vaihe on ndiden
kahden komponentin vaiheiden summa. Digitaalisessa QAM-
signaalissa i- ja g-komponentit voivat saada alnoastaan
diskreetit arvot. T4ten edelld mainitussa koordinaattijar-
jestelmdssd, jokainen mahdollinen (i, q) pari kdyttds dis-
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kreetin ristikkopisteen, jolloin muodostuu ns. signaalipis-
teistd. Demodulaatio on modulaation kdd&nteisoperaatio, ts.
se pyrkii palauttamaan diskreetit x,- ja x -koodit l&hete-
tystd8 aaltomuodosta. Tarkemmin sanottuna ongelmana on il-
maista diskreetit signaaliarvot *A_, *3A_ jne, kun kohina,
interferenssi, vaaristymét, jne. vaikuttavat signaalitasoi-
hin. Kuvio la esittdd myds vastaanotettujen signaalien
pistetiheysfunktion (pdf) ideaalisessa olosuhteessa, jol-
loin funktio sis&1t83 huiput mahdollisissa ristikkopis-
teissd. Kuviossa 1b pistetiheysfunktion huiput ovat kohinan
seurauksena levinneet ja lisdksi itse huiput ovat v88risty-
m8n seurauksena siirtyneet. Tavallisesti vd&8ristymdn ai-
heuttaa hitaasti muuttuva ilmi&, kuten lé&mpdtila muutospii-
ristHsséd tai siirto vdliaineessa, niin ettd lyhyella aika-
v&8lilla, kun kohina unohdetaan, kahden per&kkdin vastaan-
otetun signaalin diskreetit signaalitasot eiv&dt ole kovin
kaukana toisistaan. Lineaarinen vddristymd voidaan helposti
kompensoida erilaisilla korjaustekniikoilla, mutta ep&dli-
neaarista vddristymd& on vaikeampi kédsitella.

Lineaarisen ja epdlineaarisen v&iristym&n samanai-
kainen korjaaminen saavutetaan tehokkaasti keksinn®n perus-
periaatteiden mukaisesti korjaamalla vastaanotetusta sig-
naalista lineaarinen vd8ristymd8 ja ilmaisemalla korjattu
signaali itseorganisoituvaan karttaan perustuvalla adap-
tiivisella ilmaisumenetelmdlld, jossa kdytetty signaalipis-
teistd adaptiivisesti mukautuu siirtokanavan vddristdmiin
vastaanotetun signaalin signaalitiloihin. V&&8ristymd voi
tapahtua esimerkiksi kuvion 1A mukaisesta ideaalisesta
signaalipisteistdstd kuvion 1B mukaiseen ep#dlineaarisesti
vddristyneeseen signaalipisteisttdn. Keksinndén mukaisesti
lineaarista korjainta edelleen ohjataan k&sitellyn sig-
naalin y(n) hetkellisen signaalindytteen ja itseorganisoi-
tuvan kartan muodostaman signaalipisteistdn vdlisestd vir-
heestd riippuvaisesti.

Menetelmdn toteuttava keksinnén ensisijaisen suori-
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tusmuodon mukainen diskreettien signaalien vastaanotin on
esitetty lohkokaavion muodossa kuviossa 3. Siirtokanavasta
vastaanotettu diskreetti signaali x(n) sydtet&én lineaari-
sen korjaimen 1 sisddntuloon kanavan aiheuttaman lineaari-
sen viiristymin pienent8miseksi tai poistamiseksi. Korjai-
men 1 ulostulosignaali y(n) eli kdsitelty vastaanotettu
signaali sydtetdén itseorganisoituvaan kartan 2 ohjaussi-
sdintuloon ja ilmaisimen 3 sisd&ntuloon. Itseorganisoituvan
kartan 2 soluissa kehitet&ddn adaptiiviset arvot, jotka
seuraavat signaalin y(n) diskreeteissa signaalitiloissa
ajan mukana tapahtuvia muutoksia ja muodostavat adaptiivi-
sen signaalipisteistdén m,(n), joka sybtetdin ilmaisimelle
3, jossa m;-arvoja kaytetdan pasdtdstasoina siten, ettd il-
maisin 3 tulkitsee signaalin y(n) hetkellisen signaalindyt-
teen arvoksi 1l#himm#n signaalipisteistdssd m;(n) olevan
signaalipisteen ja antaa sen arvoksi ilmaistulle signaalil-
le y'(n). Ilmaisun virhe on e(n)=m(n)-y(n) ja sitd kayte-
t44n keksinn®n mukaisesti korjaimen 1 ohjaukseen. Keksinndn
ensisijaisessa suoritusmuodossa kisitelty signaali y(n) ja
ilmaistu signaali y'(n) sydtetaddn vidhentdjipiirille 4, joka
muodostaa naiden kahden signaalin erosignaalin e(n), joka
takaisinkytketéénlineaarisellekorjaimelle].adaptiivises-
ti muuttamaan lineaarisen korjaimen kertoimia sopivalla
tavalla esimerkiksi gradienttimenetelm#&d kdyttéen (MMSE-
kriteerio)tairmﬂlapakotusmenetelméékayttéen.Virhetermin
e(n) muodostamista on havainnollistettu kuviossa 6, joka
esittis itseorganisoituvan kartan 2 muodostaman signaali-
pisteistdn m,(n) yhtd kvadranttia 16Q0AM-signaalin tapauk-
sessa. Kanavassa olevan lineaarisen vddristymén takia sig-
naalipisteistdén piste m; on siirtynyt pois ideaalisesta
paikastaan. Lineaarisen korjaimen 1 ulostulosta saadun
hetkellisen signaalinsytteen y(n) ja ilmaisussa kdytettavan
signaalipisteen m; avulla lasketaan virhetermi e(n), jota
k4ytetdsn lineaarisen korjaimen ohjaamiseen.

Toinen keksinndn mukaisen menetelmdn toteuttava
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vastaanotin on esitetty kuviossa 4. Vastaanotettu signaali
x(n) sybtetddn itseorganisoituvan kartan 2 ja lineaarisen
korjaimen 1 sis8dntuloihin. Korjaimen 1 ulostulosignaali
y(n) ilmaistaan ilmaisimella 3, jolle itseorganisoituva
kartta 2 muodostaa ilmaisussa k3ytettdvdn adaptiivisen
signaalipisteistdn m,(n). Signaaleista y(n) ja y'(n) muo-
dostetaan vd8hentdjdpiirilla 4 erosignaali (n) joka keksin-
nén mukaisesti ohjaa lineaarista korjainta 1. T&ss8 suori-
tusmuodossa itseorganisoituva kartta muodostaa ilmaisussa
kdytettdvdn signaalipisteistdn m;(n) suoraan vastaanotetun
signaalin x(n) perusteella, mistd saattaa olla etua kun
signaali x(n) on niin vaikeasti vd&ristynyt, ettd korjain
1l ei kykene alkutilanteessa konvergoitumaan.

Kuviossa 5 on esitetty kolmas keksinnén mukaisen
menetelmdn toteuttava vastaanotin, joka on muodostettu
lisddmdlla kuvion 3 vastaanottimeen pddtdstakaisinkytketty
korjain (DFE). Siten kuvioissa 3 ja 5 samoilla viitenume-
roilla varustetut lohkot kuvaavat samoja toimintoja tai
piirejd. Kuviossa 5 pd&dtdstakaisinkytketty korjain kidsittaa
esimerkiksi transversaalisuodattimella toteutetun yksikén
14, jolle johdetaan sisd&dntulona ilmaistu signaali y'(n),
jota yksikkd 14 kdsittelee, minkd jalkeen yksikdn 14 ulos-
tulosignaali v8hennetds8n lineaarisen korjaimen 1 ulostulo-
signaalista v8hent&djépiirissd 15 ja saatu erosignaali sy6-
tetddn ilmaisimelle 3. Yksik®dlle 14 sydtetds&n myds virhe-
signaali e(n), joka ohjaa yksikén 14 Kkertoimien muodos-
tamista samalla tavoin kuin korjaimen 1 tapauksessa. T&l-
ldiselld yhdistelmé&ls saadaan védristymdn korjausta edel-
leen tehostettua.

PadtOstakaisinkytketty korjain voidaan sijoittaa
myds kuvion 4 mukaiseen vastaanottimeen vastaavalla taval-
la. On myds mahdollista toteuttaa keksinn®dn mukainen vas-
taanotin pelkdst88n pddtdstakaisinkytketylld korjaimella
ilman korjainta 1.

Seuraavassa selostetaan yksityiskohtaisemmin ku-
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vioiden 3, 4 ja 5 eri lohkojen toimintaa. Korjain 1 voi
olla mik3 tahansa alalla tunnettu adaptiivinen lineddrinen
tai epdlineaarinen korjain, jota k#dytetddn kompensoimaan
kanavavdiristymid ja symbolien v&list&d interferenssia.
Yleisin korjaimen rakenne on adaptiivinen transversaalisuo-

datin, jonka ulostulosignaali saadaan yhtdldsta

N
y(n)= £ c(k)x(n-k) (3)
k=-N

missd tappikertoimet c(n) edustavat suodattimen impulssi-
vastetta ja y(n) on estimaatti n:nnelle sis8intulondytteel -
le. Erilaisia sopivia korjainrakenteita on kuvattu esim.
julkaisussa Proakis:"Advances in Equalization for Intersym-
bol Interference", Advances in Communication Systems Theory
and applications, Vol 4, Academic Press, 1975.

Lohkojen 2 ja 3 suorittamaa itseorganisoituvaan
karttaan perustuvaa adaptiivista ilmaisua on kuvattu kan-
sainvidlisessd patenttihakemuksessa PCT/F189/00037 sekd
seuraavissa artikkeleissa: Kohonen, Raivio, Simula, Vents,
Henriksson: "An adaptive discrete-signal detector based on
self-organizing maps". International Joint Conference on
Neural Networks IJCNN-90-WASH DC, Jan 15-19, 1990, Washing-
ton DC, vol II, p. I1I-249-52; T. Kohonen, "Clustering,
Taxonomy, and Topological Maps of Patterns", Sixt Interna-
tional Conference on Pattern Recognition, Munich, Germany,
October 19-22, 1982, ss. 114-128; T. Kohonen, "Self-Organi-
zation and Associative Memory", Springer-Verlag, Series in
Information Sciences, Vol. 8, Berlin-Heidelberg-New York-
Tokyo, 1984, 2. p. 1988.

Nam4 julkaisut otetaan viitteind mukaan keksinndn
selitykseksi. Lohkojen 2 ja 3 rakennetta ja toimintaa se-
lostetaan kuitenkin lyhyesti seuraavassa. Tyypillinen itse-
organisoituva kartta on opetussoluista muodostuva lineaari-

nen ryhm#, jossa kukin solu sis#lt#ds adaptiivisen paramet-
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rin tai signaalipisteen m,. Kartta voi olla yksidimen-
sionaalinen (kuvio 2A) tai kaksidimensionaalinen (kuvio
2B). Kun ideaaliset ja vasristyneet signaaliarvot ovat
vyksldimensionaalisia, m,-arvot ovat myds skalaareja. Tie-
donsiirron alussa m;-arvot alustetaan ideaaliarvoihin tai
ldhetyksen alussa vastaanotettujen signaalitasojen mukai-
sesti tai ne voivat olla satunnaisarvoja, koska m,-arvot
konvergoivat tehokkaasti vastaanotettujen kvantisoituneiden
arvojen mahdollisiin asymptoottisiin arvoihin itseor-
ganisoituvaan oppimisprosessin kuluessa. Lohkojen 2 ja 3
suorittama adaptiivinen ja ajan mukana muuttuva signaalin
tunnistus etenee seuraavien s#&&ntdjen mukaisesti, jotka
perustuvat alkuperdiseen itseorganisoituvaan algoritmiin.
(i) kullakin diskreetilld ajanhetkelld t mddrite-
tdan se solu c, jossa on parhaiten sopiva parametri m(t)
sen hetkisen vastaanotetun signaalindytteen x(t) ilmaisutu-
lokseksi. Keksinndn ensisijaisessa suoritusmuodossa vali-
taan se parametri m,, johon signaalindytteen euklidinen

etdisyys on pienin eli
[x(t)-m (t)}=min {|x(t)-m,(t]} (4)

(ii) Korjataan parametreja m; valitun kennon c naa-

puristossa N,

m(t+l)=m (t)+alx(t)-m(t)], i=c
m(t+l)=m (t)+B[x(t)-m(t)], i€EN_, i#c
m(t+l)=m,(t) i¢N_

Topologinen naapurusto N, muodostuu itse valitusta
kennosta ja sen 1l&dhinaapureista syvyydelle 1,2,...asti
(katso kuvio 2B).

Naapurusto-oppimista sovelletaan aina symmetrisesti
adaptiivisten solujen ryhm#n jokaisessa suunnassa. Koska

ryhmdn reunojen 18helléd olevilla soluilla ei ole naapureita
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molemmissa suunnissa, oppiminen aiheuttaa hieman n&diden
solujen m;-arvojen biasoitumista kohti ryhm&n keskella ole-
vien solujen parametriarvoja. Keksinndn erddssd suoritus-
muodossa t&4m3 on kompensoitu modifoimalla sisd8&ntulosignaa-
1i x(t) muotoon b,+d;x(t), jossa b, ja d; ovat solmuspesifi-
sia parametreja, ts. sis##&ntulosignaalin x(t) avaruutta
laajennetaan tehokkaasti.

Menetelmdn kyky palauttaa signaaliavaruuden topo-
logia tulee jopa viels ilmeisemmdksi, kun signaaliavaruuden
kvantisointi on kaksi- tai monidimensionaalinen, jolloin
ideaaliset signaaliarvot kdyttdvédt suorakulmaisen alueen
verkkopisteiden koordinaattiarvot ja m,-arvot ovat kak-
sidimensionaalisia vektoreita. Muutoin yll& olevat adap-
tointiyhtdldt ovat suoraan sovellettavissa myds kaksidimen-
sionaaliseen tapaukseen. Kaksidimensionaalista signaali-
kvantisointia k&ytetdadn niin kutsutussa QAM-koodauksessa.
T8m&n vuoksi on edullista kdyttd8 vastaavaa suorakulmaista
oppimissolujen ryhm&s, joka on tuttu monista muista itseor-
ganisoituviin karttoihin liittyvistd yhteyksista.

T4llaiseen itseorganisoitumiseen perustuvan adap-
toitumisen seurauksena on, ettd jos véaristymdt signaali-
pisteist®ssid ovat vastaanottimessa sellaisia, ettd pisteti-
heysfunktion huippujen paikallinen jdrjestys sdilyy, algo-
ritmi kykenee seuraamaan v&&ristymid. Kaksidimensionaalisen
avaruuden verkkopisteitd voidaan siirt&a, zoomata, pydrit-
td4, jne. erilaisilla tavoilla, silti signaalitasojen j&r-
jestys pyrkii palautumaan eli suorakulmainen verkkomainen
rakenne palautuu.

Kuvioissa 7 ja 8 on esitetty kaksi vastaanotinta,
joissa vastaanotettu signaali s(t) voi olla esimerkiksi N-
vaihemoduloitu signaali tai MQAM-signaali, esimerkiksi
16QAM-signaali. Kuviossa 7 vastaanottosignaali s(t) ilmais-
taan kantataajuudelle sekoittajien 5 ja 8 avulla kdyttden
paikallisoskillaattorilla 15 ja vaiheensiirtdjdlld 14 muo-

dostettuja paikalliskantoaaltoja, joilla on keskin&inen 90
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asteen vaihe-ero. Sekoittimien 5 ja 8 ulostulosignaalit
alipddstdsuodatatetaan tavalliseen tapaan suodattimissa 6
Ja vastaavasti 9. Alipd&stdsuodatetuista signaaleista ote-
taan ndytteitd yksi kutakin l&hetettyd symbolia kohti kyt-
kimilla 10 ja 11, jotka voivat olla esimerkiksi ndytteenot-
to- ja pitopiirejd. N&ytteenoton jdlkeen saadaan siten
symboliaikavdlein T esiintyvi8 signaalindytteitd x,(n) ja
X,(n), jotka ovat QAM-signaalin kvadratuurivaiheiset sig-
naalikomponentit.

Signaalindytteet x,(n) ja x,(n) johdetaan lineaari-
seen korjaimeen 1, jossa ndytteelle tehd&4dn kulloinkin k&y-
tettdvdn lineaarisen korjaimen edellyttdmd muunnos. Esimer-
kiksi transversaalikorjaimessa on signaalindytteits muis-
tissa usean symbolin ajalta ja n8it8 sopivasti korjaimen
tappikertoimista ja impulssivasteesta riippuvalla tavalla
painottamalla saadaan kutakin ndytteenottohetkes vastaamaan
korjattu signaalipari y,(n) ja Yq,(n). Naytteet y,(n) ja
Yo(n) ovat digitaalisia, esimerkiksi 8-bitin sanoja.

Seuraavaksi signaalindytteet y,(n) vied&sn seka
pddtOksentekopiiriin 7 ettd itseorganisoituvaan verkkoon 2,
Jjotka yhdess3 muodostavat adaptiivisen ilmaisimen. Itseor-
ganisoituva kartta 2 laskee kaksi-dimensionaaliselle sig-
naalille optimaalisen signaalipisteist®dn m, itseorganisoi-
tuvaa karttamenetelmad kayttden. T&411l6in lasketaan havait-
tujen signaalindytteiden y,(n) ja Yo(n) avulla todenndkdi-
simmdt arvot signaalipisteille m; ottaen huomioon signaa-
lissa oleva kohina, interferenssi ja vairistymi#t. P&4tds-
piiri 7 kdyttdsd ndit4 signaalipisteits m, referenssipistei-
nd pddttdessddn, mitd l&hetettyd symbolia vastaanotettu
signaalindytepari y,(n) ja yghu) vastaa. Keksinndn ensi-
sijaisessa suoritusmuodossa p&d&dtdskriteerind Kkéytet#din
sitd, ettd vastaanotettu signaaliniytepari vastaa sita
referenssipistettd m;, johon euklinen et#disyys |y-m,| on
pienin. P#&t&spiiri 7 laskee myds virhetermin e, jonka
komponentit ovat
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missd y'; ja y, ovat pddt8spiirin 7 kvadratuurivaiheiset
ulostulosignaalit. Virhetermis e kdytetddn edelld esitetyl-
14 tavalla lineaarisen korjaimen tappikertoimien laskemi-
seen ja pdivittdmiseen.

Kuvion 8 vastaanotin on muutoin samanlainen Kkuin
kuvion 7 wvastaanotin, mutta nyt 1lineaarinen korjain on
analoginen korjain, joka on sijoitettu korjaamaan suoraan
vastaanotettua signaalia s(t) ennen signaalin sekoittamista
kantataajuudelle. Signaalien muuttaminen digitaaliseksi
tapahtuu vasta niytteenottokytkimien 10 ja 11 j&lkeen ole-
villa analogia-digitaalimuuntimilla 12 ja 13.

Kuvioissa 3, 4, 5, 7 ja 8 esitetyistd toiminnal-
lisista lohkoista useat voidaan toteuttaa my8s ohjelmal-
lisesti mikroprosessilla tai vastaavalla, jolloin esimer-
kiksi kuvioissa edellisend esitetyt itseorganisoituva kart-
ta 2, ilmaisin 3 ja p&a&dtvksentekopiiri 7 voivat itse asias-
sa olla saman prosessorin ohjelman eri osia.

Vastaanottimessa voidaan lis8ksi yhdistd4 kuvioiden
3 ja 4 mukaiset toiminnot siten, ettd itseorganisoituvan
kartan 2 ohjaussignaaliksi voidaan adaptiivisesti tietyn
padtoksentekokriteerin mukaan kytked suoraan vastaanotettu
signaali x(n) tai korjaimella 1 k&sitelty signaali y(n).
Kartan 2 ohjaus voi esimerkiksi l8hetyksen alussa kytketty
suoraan vastaanotettavaan signaaliin lineaarisen korjaimen
1 konvergoitumisen helpottamiseksi ja t&m&n jdlkeen kési-
teltyyn signaaliin tiedonsiirron loppuajaksi.
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Patenttivaatimukset

1. Diskreettien signaalien vastaanottomenetelms,
joka k&sittd8 vastaanotetun diskreetin signaalin kdsittele-
misen siirtotien aiheuttaman vddristymén korjaamiseksi en-
nen ilmaisua, tunnettu siitd, ettd kdsitelty disk-
reetti signaali ilmaistaan itseorganisoituvaan karttaan pe-
rustuvalla adaptiivisella ilmaisumenetelmidlld ja ennen il-
maisua tapahtuvaa vadadristymdn korjausta ohjataan kdsitel-
lyn signaalin hetkellisen signaalindytteen ja itseorgani-
soituvan kartan muodostaman signaalipisteisttn vdlisestéa
virheestd riippuvaisesti.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen vastaanottomene-
telmd, t un ne t t u siitd, ettd itseorganisoituvan kar-
tan muodostamaa, ilmaisussa kdytettdvdd signaalipisteistoa
korjataan kdsittelemdttdmin vastaanotetun signaalin perus-
teella.

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen vastaanottomene-
telmd, t unnet tu siitd, ettd itseorganisoituvan kar-
tan muodostamaa, ilmaisussa kdytettdvad signaalipisteistoa
korjataan k&sitellyn vastaanotetun signaalin perusteella.

4. Patenttivaatimuksen 1, 2 tai 3 mukainen vastaan-
ottomenetelmd, t unne t t u siitd, ettd itseorganisoi-
tuva kartta ja sen muodostama signaalipisteist$ ovat moni-
ulotteiset.

5. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen
vastaanottomenetelmd, t un ne t tu siitd, ettd maini-
tulla virheelld ohjataan lineaarisen tai epé&lineaarisen
transversaalikorjaimen tappikerrointen laskentaa gradien-
timenetelmdd tai nollapakotusmenetelmdsd kdyttden.

6. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen
vastaanottomenetelmd, t unne t tu siit4, ettd maini-
tulla virheelld ohjataan pddtéstakaisinkytkettyéa korjainta.

7. Vastaanotin, joka k&sittdd adaptiivisen korjain-

vdlineen (1) vastaanotetun signaalin k&asittelemiseksi,
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tunnettu siitd, ettd vastaanotin kadsittidid itseor-
ganisoituvaa karttaperiaatetta kdytt&dvdan adaptiivisen il-
maisinvdlineen (2,3), joka on toiminnallisesti kytketty
adaptiivisen korjaimen (1) jdlkeen, ja ettd adaptiivinen
korjain (1) on ohjattavissa k#sitellyn signaalin y(n) ja
ilmaistun signaalin y'(n) vdlisestd virheestd riippuvaises-
ti.

8. Patenttivaatimuksen 7 mukainen vastaanotin,
tunnettu siitd, ettd ilmaisinvdline (2,3) on vas-
teellinen késittelem&ttdmdlle vastaanotetulle signaalille
ilmaisussa kdytettdvdn signaalipisteistén korjaamiseksi it-
seorganisoituvaan karttaan perustuvalla menetelm&llé.

9. Patenttivaatimuksen 7 mukainen vastaanotin,
tunnettu siitd, ettd ilmaisinvédline (2,3) on vas-
teellinen korjainvdlineen kdsitettelemdlle signaalille il-
maisussa kdytettdvén signaalipisteist®dn korjaamiseksi itse-
organisoituvaan karttaan perustuvalla menetelmdlli.

10. Patenttivaatimuksen 7 mukainen wvastaanotin,
tunnettu siitd, ettd ilmaisinvdline on valittavissa
olemaan vasteellinen joko kédsitellylle tai késittelematto-
mdlle vastaanotetulle signaalille ilmaisussa kdytettdvén
signaalipisteistdn korjaamiseksi itseorganisoituvaan kart-
taan perustuvalla menetelmdllé&.

11. Jonkin patenttivaatimuksista 7 - 10 mukainen
vastaanotin, tunnettu siitd, ettd vastaanotettu
signaali on QAM-signaali, ja ettd ilmaisinvdlineen itseor-
ganisoituva kartta ja signaalipisteistd ovat moniulottei-
set.

12. Jonkin patenttivaatimuksista 7 - 11 mukainen
vastaanotin, tun ne t t u siitd, ettd adaptiivinen kor-
jain kd@sitt88 lineaarisen tai epdlineaarisen transversaali-
korjaimen ja/tai péddtdstakaisinkytketyn korjaimen.

13. Jonkin patenttivaatimuksista 7 - 12 mukainen
vastaanotin, t unne t t u siitd, ettd se kdsittas psa-
tostakaisinkytketyn korjaimen (14,15).
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Patentkrav

1. Mottagningsférfarande £f&r diskreta signaler,
vilket forfarande omfattar behandling av den mottagna dis-
kreta signalen f6r korrigering av en av transmissionsbanan
féranledd forvrédngning innan detekteringen, k & n n e -
t ecknat dérav, att den behandlade diskreta signalen
dotekteras med ett adaptivt detekteringsfdrfarande som
baserar sig pd en sjdlvorganiserande karta, och korrige-
ringen, som sker innan detekteringen, styrs beroende av ett
fel mellan ett momentant signalsampel av den behandlade
signalen och ett signalpunktsystem som den sjdlvorganise-
rade kartan bildar.

2. Mottagningsférfarande enligt patentkravet 1,
kdnnetecknat didrav, att signalpunktsystemet som
anvédnds vid detekteringen och som bildas av den sjdlvorga-
niserande kartan korrigeras pd basis av en obehandlad mot-
tagen signal.

3. Mottagningsfdérfarande enligt patentkravet 1,
k@dannetecknat ddrav, att signalpunktsystemet som
anvdnds vid detekteringen och som bildas av den sjdlvorga-
niserande kartan korrigeras pa basis av en behandlad motta-
gen signal.

4. Mottagningsftrfarande enligt patentkravet 1, 2
eller 3, k annetecknat darav, att den sj&lvorga-
niserande kartan och signalpunktsystemet som den bildar &r
flerdimensionella.

5. Mottagningsférfarande enligt ndgot av de fore-
gdende patentkraven, k 8 nne t e c knat dirav, att
med ndmnda fel styrs rdkningen av tappkoefficienter hos en
linedr eller olinedr transversalkorrigerare med hj&lp av
ett gradientfdrfarande eller ett nolltvangsforfarande.

6. Mottagningsfdrfarande enligt ndgot av de foére-
gdende patentkraven, k 8 nne tec knat diarav, att

med namnda fel styrs en beslutsadterkopplad korrigerare.
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7. Mottagare som omfattar ett adaptivt korrige-
ringsorgan (1) f&6r behandling av en mottagen signal,
kadannetecknad dirav, att mottagaren omfattar ett
adaptivt detektororgan (2,3) som fungerar enligt sjdlvor-
ganiserande kartprincip, vilket detektororgan dr funktio-
nellt kopplat efter den adaptiva korrigeraren (1), och att
den adaptiva korrigeraren (1) &r styrbar beroende av felet
mellan den behandlade signalen y(n) och den detekterade
signalen y'(n).

8. Mottagare enligt patentkravet 7, k & nn e -
t ecknad dirav, att detektororganet (2,3) ar paverk-
bart sdsom gensvar pa en obehandlad mottagen signal for
korrigering av signalpunktsystemet som anvdnds vid detek-
teringen medelst det pd den sjdlvorganiserande kartan base-
rande forfarandet.

9. Mottagare enligt patentkravet 7, K & nne -
t ecknad dirav, att detektororganet (2,3) ar padverk-
bart sdsom gensvar pd en signal som korrigeringsorganet be-
handlat for korringering av signalpunktsystemet som anvdnds
vid detekteringen medelst det pa& den sjdlvorganiserande
kartan baserande f&rfarandet.

10. Mottagare enligt patentkravet 7, k a8 n n e -
tecknad dirav, att detektororganet kan vdljas vara
pdverkbar sdsom gensvar pa antingen en behandlad eller en
obehandlad mottagen signal f&r korrigering av signalpunkt-
systemet som anvinds vid detekteringen medelst det pa den
sjdlvorganiserande kartan baserande f&6rfarandet.

11. Mottagare enligt nagot av patentkraven 7 - 10,
k&d8nnetecknad dirav, att den mottagna signalen
&r en QAM-signal och att detektororganets sjdlvorganiseran-
de karta och signalpunktsystemet 8r flerdimensionella.

12. Mottagare enligt ndgot av patentkraven 7 - 11,
kdnnetecknad diarav, att den adaptiva korrigera-
ren omfattar en linedr eller en olinedr transversalkorrige-

rare och/eller en beslutsdterkopplad korrigerare.
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13. Mottagare enligt ndgot av patentkraven 7 - 12,
k8nnetecknad darav, att den omfattar en

beslutsadterkopplad korrigerare (14,15).
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