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Keksinnon eréas ndkdkulma on signaalinkasittelymenetelma 120 140 150
vastaanotettujen signaalindytteiden, koodijaljenntksen ja

kantoaaltojaljenndksen valista korrelaation laskentaa varten. 110 170
Menetelma on tunnettu siitd, ettd menetelma kéasittda vaiheet, joissa: l0]o[1]1] ()

kuvataan (110) vastaanotetut signaalindytteet etumerkittdmien [B[AT1 ]3] 7 foolotfof11] M8

kokonaislukujen vaihteluvélille; erotellaan (120) kuvattujen N-bittisten L]

naytteiden jonojen bitteja ainakin N:ksi bittijonoksi; suoritetaan ainakin EE D

yksi Eritoiminto (XOR, exclusive or) bittijonon ja koodin valill; LSB VY

lasketaan (140) arvon 1 omaavien bittien lukum&ara Eritoiminnon

(XOR) tuloksessa; kuvataan uudelleen (150) summa takaisin 130’\4_——'160
vastanotettujen signaalindytteiden numeeriselle vaihteluvalille;

kerrotaan uudelleen kuvattu summa kantoaaltojéljennokselld; ja

keratdan (170) kertolaskun tulo ainakin yhden koodiepookin aikavélin

ajan.

En aspekt av uppfinningen ar ett signalbehandlingsférfarande for
berdkning a korrelationen mellan sampel av en mottgen signal, en
kodkopia och en barvagskopia. Férfarandet ar kdnnetecknat av, att
forfarandet omfattar steg, dar man: avbildar (110) samplen av den
mottagna signalen till en variationsvidd hos heltal utan fortecken;
atskiljer (120) bitar ur féljderna med de avbildade N-bitar I1anga
samplen i N bitfoljder; utfor tminstone en exelleroperation (XOR)
mellan en bitféljd och koden; rdknar (140) antalet bitar med vérdet 1 i
exelleroperationens (XOR) resultat; ateravbildar (150) summan
tillbaka till den numeriska variationsvidden hos den mottagna
signalens sampel; multiplicerar den ateravbildade summan med
barvagskopian; och ackumulerar (170) multiplikationsprodukten under
en tidsperiod om minst en kodepok.
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Korrelaationlaskentamenetelmd, -laite ja —-jarjestelma

Keksinnon tekniikan ala

Keksint® koskee menetelmda, laitetta ja jarjestelméaa

signaalinkasittelya varten.

Keksinnén tausta

Maailmanlaajuisen navigaatiosatelliittijdrjestelman (GNSS,
Global Navigation Satellite System) lahettamét signaalit
koostuvat jokaiselle satelliitille ainutlaatuisella
ndenndissatunnaiskohinakoodilla (PRN, pseudo-random noise)

moduloidusta kantoaaltotaajuudesta.

Kaikki satelliitit l&hettavat samalla kantoaaltotaajuudella,
mutta satelliittien suuresta nopeudesta johtuen signaaleihin
vaikuttaa Doppler-taajuussiirtymd@ ennen kuin ne saavuttavat

GNSS-vastaanottimen. Suuruudeltaan Doppler-siirtymad voi olla

useita kHz:eja.

Naenndissatunnaiskohinan (PRN) koodijono on pituudeltaan 1023
vksikkoa eli chippia ja toistaa itseddn jatkuvasti. Koodin
vaihe vastaanottimessa tietylla hetkelld riippuu

vastaanottimen ja satelliitin valisesta etaisyydesta.

Signaaleja voidaan hankkia GNSS-satelliiteilta lukuisilla
tavoilla. Kaikki ndmd mentelmdt perustuvat
autokorrelaatioilmi®dn, jolloin GNSS-vastaanotin generoi
tdsmalliset jaljenndkset kantoaaltotaajuudesta ja
ndennadissatunnaiskohinakoodista ja kertoo nama jaljenndkset
saapuvalla signaalilla. Jos generoitujen signaalien

kantoaaltotaajuus ja koodivaihe tadsmadavat saapuvan signaalin
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vastaaviin, syntyy tuottaa maksimaalinen korrelaatioteho ja
tuloksena oleva sekoitettu signaali on helposti

ilmaistavissa.

Suora tapa signaalien hankkimiseksi on sarjallisen haun
suorittaminen, siis kaikilla mahdollisilla taajuuksilla ja
koodivaiheilla testaaminen. Tassd tapauksessa yhdistelmien
kokonaislukuméarad on yli 40 000 jokaista satelliittisignaalia

kohti (1023 koodivaihetta ja 40 taajuutta).

Useimmat navigointi- ja paikannuslaitteet ovat kannettavia,
mikd tarkoittaa sitd, ettd alhainen virrankulutus on
merkittava etu. Signaalin hankkiminen ja seuraaminen vaatii
suuren maaran laskutoimituksia, mikd kuluttaa virtaa CPU:ssa.
Mika tahansa muutos, joka vahentaa tarvittavien
toimenpiteiden lukumddrdad ja johtaa alhaisempaan

virrankulutukseen on akun kestoian suhteen parannus.

Keksinnon tarkoitus

Esilla olevan keksinndn yvksi tarkoitus on menetelmén,
laitteen ja/taili jarjestelmdn tarjoaminen
satelliittinavigointijarjestelman vastaanotetun RT-signaalin
kdsittelyyn tarvittavan CPU-ajan tai laskentatydmaadran

vahentamiseksi.

Keksinnén yhteenveto

Keksinndssa esitetdan signaalinkasittelymenetelma, -laite ja
—-jarjestelmd vastaanotetun signaalin naytteiden,
koodijaljenndksen ja kantoaaltojaljenndksen valisen

korrelaation laskemiseksi.
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Keksinndén ensimmadainen nakdékulma on
signaalinkdsittelymenetelmd& vastaanotetun signaalin
naytteiden, koodijaljenndksen ja kantoaaltojaljenndksen
vdlisen korrelaation laskemiseksi. Menetelmd on tunnettu
siita, ettd menetelmd kasittad vaiheet, joissa kuvataan
vastaanotetun signaalin ndytteitd vastaanotetun signaalin
naytteiden numeeriselta vaihteluvalilta etumerkittdmien
kokonaislukujen vaihteluvalille, joissa on sama lukumdara
bitteja kuin vastaanotetun signaalin naytteelld; erotellaan
kuvatun N-bittisen naytejonojen bitit N bittijonoksi, jotka
jonot jarjestetddn eniten merkitsevastd vahiten merkitsevaan
bittiin ja annetaan kertoja jokaiselle bittijonolle
bittiposition perusteella kuvatussa naytejonossa; suoritetaan
ainakin yksi Eri-logiikkatoiminto (XOR, exclusive or)
bittijonon ja koodijaljenndksen valilla ennalta maaratyn
naytelukumdaran yli; lasketaan arvon 1 omaavien bittien
lukumdara Eri-toiminnon (XOR) tuloksessa ja kerrotaan
lukumédara bittijonon annetulla kertojalla ja lasketaan yhteen
kustakin bittijonosta, jolle on suoritettu Eri-toiminto,
saadut tulot; kuvataan summa takaisin vastaanotetun signaalin
naytteiden numeeriselle vaihteluvalille; kerrotaan takaisin
kuvattu summa kantoaaltojaljenndkselld; ja keradtaan

kertolaskun tulo ainakin yhden koodiepookin aikavalin ajalta.

Keksinnon ensimmdisen nakdkulman erddssia suoritusmuodossa
vastaanotetun signaalin ndytteet ovat kompleksiarvoa, jotka
kdasittavat vaiheessa olevan naytteen (I, in-phase) Jja
kvadratuurivaiheen naytteen (Q, guadrature-phase), jotka
molemmat erotetaan yksildllisesti erotteluvaiheessa, ja

kantoaaltojaljennds on kompleksiarvoina.

Keksinnon ensimmadisen nakdkulman erddssad suoritusmuodossa

kuvausvaiheen jalkeen kuvatun vastaanotetun signaalin
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parillisesti ja parittomasti numeroidut nadytteet erotetaan
yksittdisiksi naytejonoiksi késiteltdviksi erikseen
viimeiseen keradaysvaiheeseen saakka, ja samankaltainen

erottelu suoritetaan koodijaljenndkselle.

Keksinnén ensimmédisen nakdékulman erddssid suoritusmuodossa,
vaiheessa, jossa suoritetaan ainakin yksi ”“Eri”-toiminto
bittijonon ja koodijaljenndksen valilld ennalta maaratyn
nayvtelukumdaran yli, bittijono, jolle toiminto suoritetaan,
valitaan aikaisempien korrelaatiolaskutoimitusten

signaalinvoimakkuuden perusteella.

Keksinndén ensimméisen nakdékulman erddssid suoritusmuodossa,
erotteluvaiheessa ndytejonoista erotetut bitit jarjestetédén
uudelleen naytejonosta poikkeavaan jarjestykseen
tarkoituksena minimoida erotteluun vaadittavien toimintojen
lukumédéara, ja samankaltainen uudelleenjarjestadminen

suoritetaan koodijaljenndkselle.

Keksinnén ensimmédisen nakdkulman erddssd suoritusmuodossa
vaiheessa, jossa suoritetaan ainakin yksi “Eri”-toiminto

bittijonon ja koodijadljenndksen valilld ennalta maaratyn

naytelukumdaran yli, mainittu ennalta madratty naytelukumdara

madritetdadn kantoaaltotaajuuden perusteella.

Keksinnon toinen nakodkulma on signaalinkd@sittelymoduuli
vastaanotetun signaalin naytteiden, koodijdljenndksen ja
kantoaaltojaljenndksen valisen korrelaation laskemiseksi.
Moduuli on tunnettu siitéd, ettd moduuli kasittda valineet,
joissa kuvataan vastaanotetun signaalin naytteita
vastaanotetun signaalin naytteiden numeeriselta

vaihteluvalilta etumerkittdmien kokonaislukujen
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vaihteluvalille, joissa on sama lukumddra bitteja kuin
vastaanotetun signaalin naytteelld; erotellaan kuvatun N-
bittisen naytejonojen bitit ainakin N bittijonoksi, jotka
jonot jarjestetddn eniten merkitseviastd vahiten merkitsevaan
bittiin ja annetaan kertoja jokaiselle bittijonolle
bittiposition perusteella kuvatussa naytejonossa; suoritetaan
ainakin yksi Eri-logiikkatoiminto (XOR, exclusive or)
bittijonon ja koodijaljenndksen valilld ennalta maaratyn
naytelukumaaran yli; lasketaan arvon 1 omaavien bittien
lukuméddra Eri-toiminnon (XOR) tuloksessa ja kerrotaan
lukumdara bittijonon annetulla kertojalla ja lasketaan yhteen
kustakin bittijonosta, Jjolle on suoritettu Eri-toiminto,
saadut tulot; kuvataan summa takaisin vastaanotetun signaalin
naytteiden numeeriselle vaihteluvalille; kerrotaan takaisin
kuvattu summa kantoaaltojaljenndksella; ja kerataan

kertolaskun tulo ainakin yhden koodiepookin aikavalin ajalta.

Keksinnoén kolmas nédkdkulma on laite, joka kdsittdd keksinnédn

toisen nakokulman mukaisen signaalinkédsittelymoduulin.

Keksinndn neljas nakokulma on paikannusjarjestelma, joka

kdsittaa keksinndn kolmannen nakdokulman laitteen.

Keksinnoén viides nakodkulma on navigointijdrjestelma, joka

kdsittaa keksinndn kolmannen ndkokulman laitteen.

Keksinnon kuudes nakokulma on keksinndn kolmannen nakdkulman
laitteen k&yttd navigointi- ja/tai paikannusjédrjestelman

jarjestelmaelementtinéa.

Keksintd sisaltaa myos jarjestelmé@n, joka toteuttaa tédssa

esitetyn menetelman.
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Keksinndn joitakin suoritusmuotoja on selitetty tassa, ja
keksinndén lisdsovelluksia ja -sovituksia ovat ilmeisid alan

ammattimiehille.

Piirustusten lyhyt selitys

Seuraavassa keksintd selitetddn vksityiskohtaisemmin viitaten

oheiseen piirustukseen, jossa

kuviossa 1 nékyy, keksinndn erdan suoritusmuodon kahden
bittivirran signaalinkdsittelymoduulin esimerkinomainen

kaaviokuva, ja

kuviossa 2 néakyy keksinndén eriddn suoritusmuodon neljan
bittivirran signaalinkdsittelymoduulin esimerkinomainen

kaaviokuva.

Piirustusten yksityiskohtainen selitys

Kuviossa 1 nédkyy keksinnén erdédn suoritusmuodon
signaalinkasittelymoduulin esimerkinomainen kaaviokuva.
Taman, kuvion 1 havainnollistettua kaaviokuvaa toteuttavan
suoritusmuodon erastada moduulia voidaan kayttaa GNSS-
signaalien kasittelyssa. Moduuli on toteutettavissa
laitteiston, ohjelmiston tai laitteisto- ja

ohjelmistoelementtien yhdistelmdn avulla.

Erddssd suoritusmuodossa saapuva signaali on esimerkiksi
numeerisella vaihteluvalilla, jolla on nelja tasoa: -3, -1, 1
ja 3. Saapuva signaali voi olla esimerkiksi RF-
vastaanottimesta analogi-digitaalimuuntimesta tai jostakin
muusta signaalinkdsittelymoduulista tuleva 1ahto, ja silla

voli olla mika tahansa vaihteluvali ja mika tahansa lukumaara
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tasoja. Saapuva signaali kuvataan kuvausmoduulissa 110
numeerisesta esitysmuodosta etumerkittdmidn binaarimuotoon.
Kuvausmoduuli tulostaa etumerkittdémat binaarisanat, jotka
tdssd esimerkissd, jossa on neljad saapuvan signaalin tasoa,
koostuvat kahdesta binaarinumerosta. Binaarisanat olisivat 3
binaarinumeroa 8:1le saapuvan signaalin tasolle, 4
binaarinumeroa 16:11le tasolle, jne. Kuvaus on lineaarinen
kuvaus siten ettd, kun tulostuksen etumerkitdn N bittinen
binaarisana pidet&din kokonaislukuna vaihteluvdlissid O:sta 2%-
l:een, arvo 0 vastaa syotdn vaihteluvédlin minimiarvoa ja arvo
2"%-1 syétén vaihteluvalin maksimiarvoa. Esimerkiksi edella
mainitussa sydtdn neljan tason tapauksessa kuvaus olisi

71ahtd = (sydtto+3)/27.

Binaarisanat koostuvat biteistd, joille voidaan antaa arvo
niiden sijainnin perusteella siten, ettd eniten vasemmalla
olevaa bitti kutsutaan eniten merkitsevaksi bitiksi (MSB,
most significant bit), seuraavaksi oikealla oleva bitti on
toiseksi merkitsevin bitti, jne. Vastaavasti eniten oikealla
olevaa bittid kutsutaan vahiten merkitsevidksi bitiksi (LSB,

least significant bit).

Tassad esimerkissd binaarisanoissa kuvausmoduulin 110 lahddssa
on vain kaksi bittid - eniten merkitsevad bitti ja vahiten
merkitseva bitti. Kuvausmoduulin 110 1ahto on
bitinerottelumoduulin 120 sydttd. Bitinerottelumoduulin 120
syotdn binaarisanat erotetaan bitinerottelumoduulin 120
lahdoista tuleviksi kahdeksi erilliseksi bittivirraksi. Tassa
esimerkissa bitinerottelumoduuli tuottaa yhtd monta
lahtoébittivirtaa kuin sydétdén binaarisanoissa on bitteja.
Kahden lahtobittivirran tapauksessa ensimmdinen bittivirta
koostuu sydtdn sanojen eniten merkitsevistd biteistd ja

toinen bittivirtaa koostuu sydtdn sanojen vahiten
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merkitsevistd biteista. Bittivirtojen erottelu voidaan tehda
esimerkiksi siten, ettd otetaan huomioon perustana olevan
tietokonearkkitehtuurin sananpituus. Tietokone olisi téassa
yvhteydessa laveasti ymmarrettava olevan laite, Jjoka kd@sittaa
mikroprosessorin ja valineet tarvittavien laskutoimitusten
suorittamiseksi. Esimerkiksi 32-bittisessa tietokoneessa,
kahden lahtoébittivirran tapauksessa voisimme merkita
ensimmdiset 32-bittiset nédytteet etumerkittdiméssad formaatissa
muodossa (MSB1, LSsSB1), (MSB2, LsSB2), (MSB3, LSB3), .., (MSB32,
LSB32) . Namad voidaan erotella kahdeksi bittivirraksi (MSBI1,
MSB2, .. , MSB32), (LSB1l, LSB2, .., LSB32). Naytteiden
jarjestys erotetuissa virroissa ei ole jatkokasittelyssa
merkityksellinen, kunhan sama jarjestys pidetdadn sydttdvirran
ja PRN-koodin erottelussa. Suorituskyvyn optimoimiseksi
eroteltujen bittien toisen jarjestyksen kayttd tietyssa

toteutuksessa saattaa olla edullista.

Koodinjéaljennésmoduuli 130 on konfiguroitu tulostamaan yhden
tai useamman GPS-satelliitin Coarse/Acquisition-koodien
jdljennoksid. C/A-koodit samoin kuin niiden j&adljenndkset ovat
1023 bitin pituisia binaarisia nadennaissatunnaisjonoja.
Tapausta GPS:n C/A-koodi kdytetdan vain esimerkkina. Samat
menetelmdt soveltuvat muihin GNSS-signaaleihin, joissa
bittien lukum&ddrad on erilainen, ja signaaleihin, joita
naytteitetaan suuremmalla taajuudella kuin noin 1 MHz.
Bittilukumaarda 1023 on esimerkki, joka vastaa tapausta, jossa
kdytetddn GPS:n C/A-koodia ja naytteitystaajuus on yksi nayte
GPS:n C/A-koodin chippid kohti, siis noin 1,023 MHz. GPS-
satelliitit l&dhettdvAt ainutlaatuiset C/A-koodinsa Jjoka
millisekunti. C/A-koodi ja koodijdljennds korreloivat
voimakkaasti kyseiselta satelliitilta saapuvan signaalin
kanssa kun jadljenndés ja saapuva signaali ovat taydellisesti

kohdakkain. Koodijaljennodkset voivat olla tallennettuina
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esimerkiksi koodijalijenndsmoduulin 130 taulukossa. Kun
tiettyad koodijaljenndsta tarvitaan, se voidaan valita
taulukosta ja tulostaa koodijaljenndsmoduulista.
Vaihtoehtoisesti koodijaljenndksid voidaan generoida

uudelleen joka kerta kun niita kaytetaan.

Seuraavaksi suoritetaan Eri-toiminto (XOR) bittikohtaisesti
ja erikseen bitinerottelumoduulin 120 Jja
koodijaljenndésmoduulin 130 jokaisen l1lahdon valilla. Toisin
sanoen, toimintoja ei suoriteta itse bitinerottelumoduulin
120 lahtobittivirtojen valilla vaan yhden lahtébittivirran ja

koodijaljenndksen valilla.

XOR-toiminnon tuloksena olevat bittivirrat ovat
bitinlaskumoduulin 140 sydéttdja. Bitinlaskumoduuli laskee
arvon 1 omaavat bitit ja kertoo tuloksen vastaavalla
kertojalla. Kertoja riippuu bitin sijainnista binaarisanassa
ennen kuin bitinerottelumoduuli 120 erotteli binaarisanan
erillisiksi bittivirroiksi. Kertoja on 2" jossa n on bitin
sijainti laskettuna oikealta vasemmalle ja alkaen nollasta.
Esimerkiksi vadhiten merkitsevan bitin kertoja on 1, toiseksi
merkitsevimman bitin kertoja on 2, kolmanneksi merkitsevimman
bitin kertoja on 4, neljanneksi merkitsevimmdn bitin kertoja
on 8, jne. Koska 0 kerrottuna minkd tahansa kanssa on nolla
jatetadn nollien laskeminen pois. Nain siis
bitinlaskumoduulin 140 1ahdot ovat jokaisen saapuvan
bittivirran 1l-bittien summia kerrottuina vastaavalla

kertojalla tietyn ajan tai bittimdadran yli.

XOR-toiminnon tuloksista tulevien bittien yhteenlasku yhdeksi
ainoaksi yhteenlasketuksi arvoksi tehddadn ennalta maaratyn
bittilukumdaran yli. Tama bittilukumddra riippuu alkuperdisen

signaalin kantocaaltotaajuudesta. Selitetyssa menetelmdssa
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tehddan oikeastaan approksimaatio olettamalla
kantoaaltotaajuuden olevan vakio yhteenlaskun aikavadlin ajan.
Todellisuudessa nain ei ole, mutta jos yhteenlaskun aikavali
on riittadvan lyhyt, approksimaatiosta seuraava havid on
hyvaksyttavissa. Edullista on kayttdad suurempaa bittimaaraa,
koska bitinlaskenta voidaan tehdd tehokkaammin pitempien
bittijonojen osalta. Joissakin tietokoneissa bittien
laskeminen voidaan tehdd yhdell& k&skylld muistisanaa kohti,
ja ohjelmiston bitinlaskumenetelmid on myds olemassa, jotka
ovat nopeampia suorittaa pitempien bittijonojen kohdalta.
Mutta jos bittien lukumdadra on liian suuri, tulostetut arvot
nollaavat toisensa koska kantoaaltotaajuus ei ole riittéavan
ldhellada vakiota. Yhdeksi arvoksi yhteenlaskettava
bittilukumdara ei saisi olla kantoaallonaallonpituuden
puolikasta suurempi. Edullisesti sen tulisi olla pienempi
kuin ¥ aallonpituudesta. On myds edullista valita
yvhteenlaskettavien bittien lukumdara tietokoneen sanan
monikerraksi, koska silloin yhteenlaskeminen vastaa hyvin

bittien sijainta tietokoneen muistissa.

Esimerkkind, jos kantoaaltojaljenndksen taajuus on 5000 Hz,
aallonpituus on 1/5000 sekunti. Silloin tapauksessa, Jjossa
naytteitystaajuus on noin 1,023 MHz, edullinen valinta
bittien lukumididraksi voisi olla 32, koska (1023000/5000)/32 =
noin 6,4, mikd& tarkoittaa ettd 32 bittid vastaa noin 1/6,4
aallonpituutta. Suorituskyvyn havido talla maaralla
yvhteenlaskua on useimmissa sovelluksissa hyvaksyttavissa ja
32 bitin kasittely yhdessada voidaan tehdd tehokkaasti

tyypillisessa 32-bittisessa tietokonearkkitehtuurissa.

Seuraavaksi bitinlaskumoduulin 140 1&dhddn summat kuvataan
takaisin alkuperédiselle signaalin esitystavalle

uudelleenkuvausmoduulissa 150. Jos esimerkiksi alkuperdinen
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signaali ennen kuvausmoduulia 110 oli etumerkillad varustettu
kokonaisluku, joilla oli arvot -3:n ja +3:n valilla,
uudelleenkuvausmoduuli 150 kuvaa uudelleen sydtdn summan
tassad vaihteluvalissd olevaan 1ahtodn. Uudelleenkuvaus on
kdadnteinen sille lineaariselle kuvaukselle, joka tehtiin
sydttdsignaalin vaihteluvdlin muuntamiseksi etumerkittOmaksi
esitystavaksi. Esimerkkitapauksen syottdsignaalin
vaihteluvédlin -3, -1, 1, 3 kohdalta, jossa kuvaus oli ”1&hto
= (syobttd + 3)/2” kddnteinen kuvaus olisi ”“1&dht6 = summa*2-

37.

Seuraavaksi uudelleenkuvausmoduulin 150 lahdot kerrotaan
kantoaaltojialjenndsmoduulista 160 tulevalla
kantoaaltojdljenndkselld. Kantoaaltojdljennds on pala palalta
vakiona pysyva kompleksi- tai reaalisignaalin approksimaatio.
Arvot voidaan saada esimerkiksi menetelman avulla, joka
perustuu NCO:hon (numeerisesti ohjattu oskillattori,

numerically controlled oscillator), tai taulukkohakuun.

Kantoaaltojaljenndksen ja uudelleenkuvausmoduulin 150
lahtojen valinen tulo kerataan kerdysmoduulissa 170 tietyn
aikavalin ajan. Kerdysmoduulilta 170 saatavat tulokset
voidaan syottda edelleen koodin ja kantoaallon
seurantasilmukoille. Nama seurantasilmukat voivat olla
tavallisia GNSS-seurantasilmukoita, kuten tavallisessa GNSS-
kirjallisuudessa kuvatut silmukat. Keradysaikavali
kerdaysmoduulissa 170 on edullisesti ainakin yksi koodiepookki
joka GPS-jarjestelmidssd on yhtd kuin 1023 koodichippiid eli
ajallisesti noin millisekunti. Voidaan myds kayttdaa lyvhyempia
kerdysaikavdleja, mutta silloin signaalin kohina kasvaa,
koska koodiepookin koko kestoa ei kerata. Tama voi olla
hyvaksyttavaa, jos seurantasilmukat suorittavat oman

signaalintasauksensa, tai jos saapuva signaali on selkead ja
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voimakas. Voidaan myds kayttad pitempia keradysaikavaleja ja
silloin seurantasilmukoille saapuva datataajuus alenee.
Pitempien keraysaikavéadlien haittana voi olla se, etta
vastaanottimen suorituskyky laskee voimakkaan dynamiikan,

siis vastaanottimen voimakkaiden kiihtymisien myota.

Siinad tapauksessa ettd saapuva signaali on selked ja voimakas
signaali, LSB-bittivirran kasittely voidaan jattda pois
vaikuttamatta liikaa vastaanottimen suorituskykyyn. Kun
puolet biteistada jatetdadn pois, CPU-ajan madra pienenee

merkittavasti, mikad johtaa alhaisempaan virrankulutukseen.

Kuviossa 2 nakyy keksinndén erddn suoritusmuodon mukaisen
signaalinkdsittelymoduulin toinen esimerkinomainen
kaaviokuva. Taman, kuvion 2 havainnollistettua kaaviokuvaa
toteuttavan suoritusmuodon erdstd moduulia voidaan kayttaa
GNSS-signaalien kadsittelyssa. Perustoiminnot ovat
samankaltaiset kuin kuvionl moduulissa, mutta bittivirtojen
lukumédara ja sisaltd voivat olla erilaisia. Moduuli on
toteutettavissa laitteiston, ohjelmiston tai laitteisto- ja

ohjelmistoelementtien yhdistelman avulla.

Tadssa suoritusmuodossa saapuva signaali on esimerkiksi
numeerisella vaihteluvalillad, jolla on nelja tasoa: -3, -1, 1
ja 3. Saapuva signaali voi olla esimerkiksi RT-
vastaanottimesta, analogi-digitaalimuuntimesta tai Jjostakin
muusta signaalinkasittelymoduulista tuleva 1ahtd, ja silla
voi olla mik& tahansa vaihteluvali ja mikad tahansa lukumaara
tasoja. Saapuva signaali kuvataan kuvausmoduulissa 210
numeerisesta esitysmuodosta etumerkittdémd@édn binaarimuotoon.
Kuvausmoduuli tulostaa etumerkittomat binaarisanat, jotka
tdssa esimerkissd, jossa on nelja saapuvan signaalin tasoa,

koostuvat kahdesta binaarinumerosta. Binaarisanat olisivat 3
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numeroa 8:1le saapuvan signaalin tasolle, 4 numeroa 1l6:11le

tasolle, jne.

Tadssa esimerkissd binaarisanoilla kuvausmoduulin 210 1&dhdostéa
on vain kaksi bittid - eniten merkitseva bitti ja vahiten
merkitseva bitti. Kuvausmoduulin 210 1&htd on

bitinerottelumoduulin 220 syottd.

Bitinerottelumoduulin 220 sydtdn binaarisanat erotetaan
bitinerottelumoduulin 220 lahdodoistad tuleviksi neljaksi
erilliseksi bittivirraksi. Tédssa esimerkissa
bitinerottelumoduuli tuottaa kaksi kertaa niin monta
lahtobittivirtaa kuin sydtdn binaarisanoissa on bitteja.
Ladhddssd on kaksi bittivirtaparia - parittomat bittivirrat ja
parilliset bittivirrat. Parittomat bittivirrat koostuvat
sanoista, jotka saapuvat bitinerottelumoduuliin 220
ensimmaisena, kolmantena, viidentenad, seitsemantend, jne.
Parilliset bittivirrat koostuvat sanoista, Jjotka saapuvat
bitinerottelumoduuliin 220 toisena, neljantenad, kuudentena,
kahdeksantena, jne. Parilliset ja parittomat parit erotellaan
edelleen kaikkiaan neljaksi lahtébittivirraksi: pariton MSB,
pariton L3SB, parillinen MSB ja parillinen LSB. Bittien
erottelu tehddan samankaltaisesti kuin ensin selitetyssa
suoritusmuodossa, mutta kadyttden neljad lahtovirtaa kahden

sijasta.

Toisessa suoritusmuodossa bitinerottelumoduuli voi erotella
syotdn niin moneen lahtébittivirtaan kuin on tarpeen.
Bitinerottelumoduuli voisi esimerkiksi erotella joka
neljannen sydttdsanan erilliselle ldhddlle. Neljédn bitin
sanoilla taméd johtaisi bitinerottelumoduuliin, jossa on 16

lahtoa: 1., 5. ja 9. sanassa olisi MSB-, 2. MSB-, 3. MSB- ja
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LSB-1ahtoja; 2.:ssa, 6.:ssa ja 10.:ssd olisi mydos MSB-, 2.
MSB-, 3. MSB- ja LSB-1&htoja, jne.

Toisessa suoritusmuodossa sSaapuva signaali sisaltéaa
kompleksiarvoja. Kompleksisignaali demoduloidaan
kuvausmoduulin tai bitinerottelumoduulin sisalld olevassa IQ-
demodulaattorissa erillisiksi I- (vaiheessa oleva, in-phase)
ja Q- (kvadratuuri, quadrature) signaaleiksi. Nama I- Jja Q-
signaalit molemmat muodostavat omat bittivirtansa, joita
kdsitellaan kuten mitad tahansa muuta bittivirtaa. Tassa
suoritusmuodossa Jjaljenndskoodi ja kantoaaltojaljennds ovat

my6s kompleksisia ja/tai demoduloitu I- ja Q-bittivirroiksi.

Toisessa suoritusmuodossa bitinerottelumoduuli jarjestaa
erotetut bitit uudelleen siten, etteivat n:nnen sanan bitit
ole 1ahdéssad n:nsia bitteja. Lahtdbittivirtojen bittien
uudelleenjarjestamista voidaan kayttaa erotteluun
tarvittavien toimintojen lukumddrdn minimoimiseksi. Kun
bittien jarjestystda muutetaan, on koodijaljenndsmoduulissa
tehtdva samankaltaisia muutoksia koodijaljenndksen bittien
jarjestykseen koodijadljenndksessa. Uudelleenjarjestaminen ei
muuta moduulin ulkoisesti havaittavaa kayttaytymista, koska
bittien yhteenlaskun tulos on bittien jarjestyksesta
riippumaton. Kuitenkin XOR suoritetaan ennen yvhteenlaskua,
minkd vuoksi molempien XOR:n sydttdna kaytettavien

bittijonojen on oltava samalla tavalla jarjestettyja.

Seuraavana kuvion 2 suoritusmuodossa on konfiguroitu
koodinjaljenndsmoduuli 230 tulostamaan yhden tai useamman
GPS-satelliitin Coarse/Aquisition-koodien j&ljenndksid. C/A-
koodit samoin kuin niiden jaljenndkset ovat 1023 bitin
pituisia nadenndissatunnaisia binaarijonoja. GPS-satelliitit

ldhettavat ainutlaatuisen C/A-koodinsa joka millisekunti.
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C/A-koodi ja koodijadljennts korreloivat voimakkaasti
kyseiseltd satelliitilta saapuvan signaalin kanssa, kun
jaljenntds ja saapuva signaali ovat taydellisesti kohdakkain.
Koodin jaljenndkset voivat olla tallennettuina esimerkiksi
koodijaljennosmoduulin 230 taulukossa. Kun tietty
koodijaljennds tarvitaan, se voidaan valita taulukosta ja

tulostaa koodijaljenndsmoduulista.

Seuraavaksi suoritetaan Eri-toiminto (XOR) bittikohtaisesti
ja erikseen bitinerottelumoduulin 220 jokaisen 1a&hddén ja
koodijaljennosmoduulin 230 13ahdoén valilla. Tassa tapauksessa
kdytetiadn jadljenndskoodin parittomia bitteja parittoman MSB:n
ja parittoman LSB:n XOR-toimintoja varten ja parillisia
bitteja parillista MSB:t&d ja parillista LSB:td varten. XOR-
toiminto suoritetaan ennalta maadaratyn bittimdadran yli.
Bittien lukumdara riippuu alkuperdisen signaalin

kantoaaltotaajuudesta.

XOR-toiminnon tuloksena olevat bittivirrat ovat
bitinlaskumoduulin 240 syottdind. Bitinlaskumoduuli laskee
arvon 1 omaavat bitit ja kertoo tuloksen vastaavalla
kertojalla. Kertoja riippuu bitin sijainnista binaarisanassa
ennen kuin bitinerottelumoduuli 220 erotti binaarisanan
erillisiksi bittivirroiksi. Kertoja on 2%, jossa n on bitin
sijainti laskettuna oikealta vasemmalle ja alkaen nollasta.
Esimerkiksi va@hiten merkitsevadn bitin kertoja on 1, toiseksi
merkitsevimman bitin kertoja on 2, kolmanneksi merkitsevimman
bitin kertoja on 4, neljanneksi merkitsevimman bitin kertoja
on 8, jne. Koska nolla kerrottuna minkad tahansa kanssa on
nolla, jatetdan nollien laskeminen pois. Nain siis
bitinlaskumoduulin 240 13dhdot ovat jokaisen saapuvan
bittivirran l-bittien summia kerrottuina vastaavalla

kertojalla tietyn ajan tai bittimadaran yli.
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Seuraavaksi bitinlaskumoduulin 240 lahtdsummat kuvataan
takaisin alkuperdisen signaalin esitystavalle
uudelleenkuvausmoduulissa 250. Jos esimerkiksi alkuperdinen
signaali ennen kuvausmoduulia 210 oli etumerkillad varustettu
kokonaisluku, joilla oli arvot -3:n ja +3:n valilla,
uudelleenkuvausmoduuli 250 kuvaa uudelleen sydtdn summan

tdssda vailhteluvédlissa olevalle 1lahdolle.

Seuraavaksi uudelleenkuvausmoduulin 250 lahdot kerrotaan
kantoaaltojaljenndésmoduulista 260 tulevalla
kantoaaltojaljenndksellad. Taaskin kantocaaltojaljenndksen
parittomia bittejad kaytetddn parittoman MSB:n ja parittoman
LSB:n XOR-toimintoihin ja parillisia bittejd parillista
MSB:td ja parillista LSB:ta varten.

Kantoaaltojaljenndksen ja uudelleenkuvausmoduulin 250
lahtdjen valinen tulo kerataan kerdysmoduulissa 270 tietyn
aikavalin ajalta. Aikavali on edullisesti ainakin yksi
koodiepookki, joka GPS-jarjestelmiassd on yhtd kuin 1023

bittid eli ajallisesti noin millisekunti.

Voimakkaan saapuvan signaalin tapauksessa parittoman tai
parillisen bittivirtaparin kasittely voidaan jattaa pois
vaikuttamatta liikaa vastaanottimen suorituskykyyn. Jos
saapuva signaali on hyvin voimakas, myds jaljelle jaavan
parittoman/parillisen bittivirtaparin LSB-bittivirta voidaan
jattaa pois, silti ylléapitaden hyvaksyttava suorituskyky.
Parittomien sanojen jattaminen pois kokonaan, ja parillisten
sanojen LSB:iden jattaminen pois tarkoittaa, ettd kdsitell&dan
vain joka neljas bitti. Tamad merkitsee, ettd CPU-aika ja
virrankulutus on karkeasti ottaen neljannes verrattuna

kaikkien bittien kasittelyyn.
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Keksinnon erddssa suoritusmuodossa signaalinkasittelymoduulin
kdsittava laite voi olla paikannus- tai
navigointijdrjestelmédn osa. Laite voi esimerkiksi olla
keksinndén suoritusmuodon mukaisen signaalinkadsittelymoduulin
kdsittava GNSS-vastaanotin. GNSS-vastaanotin vastaanottaa
paikannussignaaleja satelliittinavigointijarjestelmalta ja
kdsittelee vastaanotetut signaalit mainitulla
signaalinkdsittelymoduulilla. Vastaanotin voi olla sovitettu
ldhettdmdédn sijaintidataa navigointi- ja/tai
paikannusjarjestelman toiselle laitteelle, esimerkiksi
nayttdlaitteelle tai jarjestelmdlle siind ajoneuvossa, jossa

vastaanotinta kaytetaan.

Vaikka joitakin suoritusmuotoja tai esimerkkeja on kuvattu
maailmanlaajuisen paikannusjarjestelméan (GPS) yhteydessa,
esilla olevaa keksinndllista ideaa voidaan hyddyntaa
erilaisten nykyisten ja tulevaisuuden
satelliittinavigointijarjestelmien yhteydessa, esimerkiksi

sellaiset kuin GLONASS, Galileo, COMPASS jne.

Alan ammattimiehelle edelld olevat esimerkinomaiset
suoritusmuodot havainnollistavat tadssa hakemuksessa esitettya
mallia, jolloin on mahdollista suunnitella erilaisia
menetelmid ja jarjestelyija, jotka asiantuntijalle ilmeisilla
tavoilla hyddyntédvat tédssad hakemuksessa esitettya

keksinnodllistd ideaa.
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Patenttivaatimukset

1. Signaalinkasittelymenetelma korrelaation laskemiseksi
vastaanotettujen signaalindytteiden, koodijaljenndksen ja
kantoaaltojadljenndksen valilla, menetelmdn ollessa
tunnettu siitd, ettd menetelmd kasittdad vaiheet, joissa:

kuvataan (110) vastaanotetut signaalinaytteet
vastaanotettujen signaalindytteiden numeeriselta
vaihteluvalilta etumerkittomien kokonaislukujen
vaihteluvalille, joissa on sama bittimaara kuin
vastanotetussa signaalindytteessa,

erotellaan (120) kuvattujen N-bittisten naytteiden
jonojen bittejd ainakin N:ksi bittijonoksi, jotka jonot
jadrjestetddn eniten merkitsevdstd vahiten merkitsevaan
bittiin ja annetaan jokaiselle bittijonolle perustuen bitin
sijaintiin kuvatussa naytejonossa,

suoritetaan ainakin yksi Eri-toiminto (XOR, exclusive
or) bittijonon ja koodijadljenndksen valilld ennalta madaratyn
naytemaaran vyli,

lasketaan (140) arvon 1 omaavien bittien lukumdara Eri-
toiminnon (XOR) tuloksessa ja kerrotaan luku bittijonolle
annetulla kertojalla ja lasketaan yhteen tuloksena olevat
tulot kustakin bittijonosta, jolle on tehty Eri-toiminto,

kuvataan uudelleen (150) summa takaisin vastanotettujen
signaalindytteiden numeeriselle vaihteluvalille,

kerrotaan uudelleen kuvattu summa
kantoaaltojaljenndksella, ja

kerataan (170) kertolaskun tulo ainakin yhden

koodiepookin aikavalin ajalta.

2. Patenttivaatimuksen 1 menetelmd, tunnettu siita, etta
vastaanotetut signaalindytteet ovat kompleksiarvoina

kdsittden vaiheessa olevan (I, in-phase) naytteen ja
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kvadratuurivaihenaytteen (Q, quadrature-phase), Jjotka
kummatkin erotetaan yksilollisesti erotteluvaiheessa, ja

kantoaaltojaljennds on kompleksiarvoina.

3. Patenttivaatimuksen 1 menetelmd, tunnettu siitd, etta
kuvausvaiheen jalkeen vastaanotetun signaalin parillisiksi
parittomiksi numeroidut naytteet erotellaan yksilollisiksi
naytejonoiksi erikseen kédsiteltdviksi viimeiseen
keraysvaiheeseen saakka, ja suoritetaan samankaltainen

erottelu koodijadljenndkselle.

4. Patenttivaatimuksen 1 menetelmd, tunnettu siitd, etta
vaiheessa ainakin yhden Eri-toiminnon (exclusive or)
suorittamiseksi bittijonon ja koodijaljenndksen valilla
ennalta maaratyn naytelukumddran yli, bittijonot, joille
toiminto suoritetaan, valitaan aikaisempien
korrelaatiolaskutoimitusten signaalinvoimakkuuden

perusteella.

5. Patenttivaatimuksen 1 menetelmd, tunnettu siitd, etta
naytejonoista erotteluvaiheessa erotetut bitit jarjestetidan
uudelleen naytejonosta poikkeavaan jarjestykseen erotteluun
tarvittavien toimintojen lukumddran minimoimiseksi, ja
suoritetaan samankaltainen uudelleenjarjestaminen

koodijaljennokselle.

6. Patenttivaatimuksen 1 menetelmd, tunnettu siitd, etta
vaiheessa ainakin yhden Eri-toiminnon (exclusive or)
suorittamiseksi bittijonon ja koodijaljenndksen valilla
ennalta madradtyn naytelukumddrén yli, mainittu ennalta
madaratty naytelukumdadrda on maaratty kantoaaltotaajuuden

perusteella.

ja



20115406 PrH 05 -03- 2012

20

7. Signaalinkasittelymoduuli korrelaation laskentaa varten
vastaanotettujen signaalindytteiden, koodijaljenndksen ja
kantoaaltojaljenndksen valilla, tunnettu siita etta moduuli
kdsittada valineet, joilla:

kuvataan (110) vastaanotetut signaalinaytteet
vastaanotettujen signaalindytteiden numeeriselta
vaihteluvalilta etumerkittdomien kokonaislukujen
vaihteluvédlille, joissa on sama bittimdara kuin
vastanotetussa signaalinaytteessa,

erotellaan (120) kuvattujen N-bittisten naytteiden
jonojen bitteja N bittijonoksi, jotka jonot jarjestetidan
eniten merkitsevdstd vahiten merkitsevadidn bittiin ja annetaan
kertoja jokaiselle bittijonolle perustuen bitin sijaintiin
kuvatussa naytejonossa,

suoritetaan ainakin yksi Eri-toiminto (XOR, exclusive
or) bittijonon ja koodijadljenndksen valilla ennalta maaratyn
naytemaaran vyli,

lasketaan (140) arvon 1 omaavien bittien lukumdara Eri-
toiminnon (XOR) tuloksessa ja kerrotaan luku bittijonolle
annetulla kertojalla ja lasketaan yhteen tuloksena olevat
tulot kustakin bittijonosta, jolle on tehty Eri-toiminto,

kuvataan uudelleen (150) summa takaisin vastanotettujen
signaalindytteiden numeeriselle vaihteluvalille,

kerrotaan uudelleen kuvattu summa
kantoaaltojaljenndksella, ja

kerataan (170) kertolaskun tulo ainakin yhden

koodiepookin aikavalin ajalta.

8. Patenttivaatimuksen 7 mukaisen

signaalinkasittelymoduulin kasittava laite.

9. Patenttivaatimuksen 8 laitteen kasittava

paikannusjarjestelma.



20115406 PrH 05 -03- 2012

21

10. Patenttivaatimuksen 8 laitteen kasittava

navigointijarjestelma.

11. Patenttivaatimuksen 8 laitteen kayttd navigointi- ja/tai

paikannusjarjestelmdn jarjestelmdelementtina.



20115406 PrH 05 -03- 2012

22

Patentkrav
1. Ett signalbehandlingsférfarande for
korrelationsberdkning mellan sampel av en mottagen signal, en
kodkopia och en barvagskopia,
kdnnetecknat av, att forfarandet omfattar steg, dar man:

avbildar (110) samplen av den mottagna signalen fran en
numerisk variationsvidd hos samplen av den mottagna signalen
£ill en variationsvidd hos heltal utan fortecken med samma
antal bitar som samplen av den mottagna signalen,

atskiljer (120) bitar i foljderna med av de avbildade N-
bitar langa samplen i atminstone N bitfdljder, vilka foljder
ordnas fran den mest signifikanta till den minst signifikanta
biten, och tilldelar varje bitfdljd en multiplikator pa basen
av bitposition i fdljden av avbildade sampel,

utfor adtminstone en exelleroperation (XOR) mellan en
bitfséljd och kodkopian over ett pa forhand bestadmt antal
sampel,

raknar (140) antalet bitar med vardet 1 1
exelleroperationens (XOR) resultat och multiplicerar antalet
med den for bitfdljden tilldelade multiplikatorn, och
summerar de resulterande produkterna for varje bitfoljd for
vilka exelleroperationen utfors,

ateravbildar (150) summan tillbaka till den numeriska
variationsvidden hos den mottagna signalens sampel,

multiplicerar den ateravbildade summan med
barvagskopian, och

ackumulerar (170) multiplikationsprodukten under en

tidsperiod om minst en kodepok.

2. Forfarandet i patentkrav 1, kd@nnetecknat av, att den
mottagna signalens sampel ar i form av komplexvarden som
omfattar ett i fas varande sampel (I, in-phase) och ett

kvadraturfassampel (Q, quadrature-phase) vilka bada atskilijs
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individuellt i atskiljningssteget, och ocksa barvagskopian &r

i form av komplexa varden.

3. Forfarandet i patentkrav 1, kd@nnetecknat av, att man
efter avbildningssteget atskiljer de jamnt och udda numrerade
samplen av den avbildade mottagna signalen i individuella
sampelfdlijder for att behandlas separat fram till det sista
ackumuleringssteget, och man utfér liknande &tskiljning for

kodkopian.

4, Forfarandet i patentkrav 1, ké&dnnetecknat av, att man i
steget, da&r man utfdr minst en “exeleller”-operation mellan
en bitfsdljd och kodkopian over ett pa férhand bestamt antal
sampel, valjer de bitféljder, for vilka operationen utfors,

pa basen av signalstyrkan i tidigare korrelationsberdkningar.

5. Forfarandet i patentkrav 1, ké&dnnetecknat av, att man i
atskiljningssteget omsorterar de ur sampelfdljderna atskiljda
bitarna i en annan ordningsfdljd an i sampelfdljden for att
minimera det antal operationer som kravs for atskiljningen,

och man utfor liknande omsortering for kodkopian.

6. Forfarandet i patentkrav 1, ké&dnnetecknat av, att man i
steget, dé&r man utfdr minst en “exeleller”-operation mellan
en bitfsljd och kodkopian o6ver ett pa forhand bestdmt antal
sampel, bestammer det ndmnda pa fdérhand bestdmda antalet

sampel pa basen av barvagsfrekvensen.

7. En signalbehandlingsmodul for berdkning av korrelationen
mellan sampel av en mottagen signal, en kodkopia och en
barvagskopia, kédnnetecknad av, att modulen omfattar medel for

att:
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avbilda (110) samplen av den mottagna signalen fran en
numerisk variationsvidd hos samplen av den mottagna signalen
£ill en variationsvidd hos heltal utan fdortecken med samma
antal bitar som samplen av den mottagna signalen,

atskilja (120) bitar i foljderna med de avbildade N-
bitar langa samplen i1 N bitfdéljder, vilka foljder ordnas fran
den mest signifikanta till den minst signifikanta biten, och
tilldela varje bitfoljd en multiplikator pa basen av
bitposition i foljden av avbildade sampel,

utfora adtminstone en exelleroperation (XOR) mellan en
bitfdljd och kodkopian over ett pa forhand bestamt antal
sampel,

rakna (140) antalet bitar med vardet 1 1
exelleroperationens (XOR) resultat och multiplicera antalet
med den for bitfdljden tilldelade multiplikatorn och summera
de resulterande produkterna fo6r varje bitfoljd for vilka
exelleroperationen utfors,

ateravbilda (150) summan tillbaka till den numeriska
variationsvidden hos den mottagna signalens sampel,

multiplicera den ateravbildade summan med barvagskopian,
och

ackumulera (170) multiplikationsprodukten under en

tidsperiod om minst en kodepok.

8. En anordning som omfattar signalbehandlingsmodulen

enligt patentkrav 7.

9. Ett positioneringssystem som omfattar anordningen i

patentkrav 8.

10. Ett navigationssystem som omfattar anordningen i

patentkrav 8.
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11. Anvandning av anordningen i patentkrav 8 som ett
systemelement 1 ett navigations- och/eller

positioneringssystem.
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