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Keksinnén kohteena on vastaanottomenetel -
mi, seka vastaanotin, joka kasittaa vali-
neet (300, 302), jotka on sovitettu laske-
maan estimaatit vastaanotetun signaalin
parametreille kahdessa tai useammassa as-
teessa, valineet (500) kasitella signaalia
iteratiivisesti annetun mittaisen useita
ndytteita kasittavan havaintoaikavalin
avulla, ja valineet (500, 214) liu‘uttaa
havaintoaikavalid saapuneitten naytteitten
yli. Monimutkaisten matriisioperaatioiden
valttamiseksi vastaanotossa keksinnén mu-
kainen vastaanotin kdsittda valineet (500,
214) liu‘uttaa havaintoaikavdlia siten,
ettd perdakkdiset havaintoaikavalit (I,, I,)
ovat osittain paallekkdisia, ja valineet

- . s . 300 312 304 306
(500) kayttaa laskettaessa kussakin ha- v
vaintoaikavalissd parametrien estimaatteja . el - oee 2
ja paatdksia alkuarvoina edellisen havain- ME : f :
toaikavalin antamia estimaatteja niiden DEC K

naytteiden osalta, jotka kuuluvat edelli-

sen havaintoaikavalin piiriin ja edellisen
asteen antamia estimaatteja niiden nayt-
teiden osalta, jotka eivat kuuluneet edel -

lisen havaintoikkunan piiriin.



Uppfinningen avser ett mottagningsforfa-
rande och en mottagare, vilken omfattar
organ (300, 302) anordnade att berikna es-
timat for parametrar i en mottagen signal
i tvd eller flera steg, organ (500) f&r
iterativ behandling av signalen med an-
vandning av observationsintervall med gi-
ven langd omfattande ett flertal sampel,
och organ (500, 214) som later observati-
onsintervallet glida éver de ankomna samp-
len. Fér undvikande av invecklade matris-
operationer vid mottagningen omfattar mot -
tagaren enligt uppfinningen organ (500,
214), som later observationsintervallet
glida sd att de successiva intervallen (1,,
I,) &r delvis bverlappande, och organ
(500), vilka vid berdkning av parameteres-
timat och beslut i respektive observati-
onsintervall som initialvirden anvander
fran det féregiende observationsinterval-
let erhd&llna estimat f&r de sampel, som
tillhér kretsen for det féregdende obser-
vationsintervallet, och estimat fran det
féregdende steget for sampel, vilka ej
tillhért den fdregdende observationsfén-

sterkretsen.
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‘'Vastaanottomenetelmd ja vastaanotin

Tekniikan ala

Keksinndén kohteena on vastaanottomenetelmd, jossa
vastaanotetusta signaalista otetaan ndytteitd, ja jossa
vastaanotetusta signaalista mitataan signaalin sisaltamien
lahetteiden keskindiset viiveet ja ldhetteiden voimakkuu-
det, Jjotka sanotut l&hetteet ovat perdisin yhdeltd tai
useammalta ldhettimeltd, ja jossa vastaanotetun signaalin
parametreille lasketaan estimaatit kahdessa tai useammassa
vastaanotinasteessa, joista jossain jadlkimmiisessd astees-
sa signaalia'késitelléén iteratiivisesti annetun mittaisen
useita ndytteitd kdasittdvan liukuvan havaintoaikavalin
avulla.

Tekniikan taso

Tiedonsiirtojarjestelmien suunnittelussa ja toteu-
tuksessa erds keskeinen ongelma on useiden samanaikaisten
kayttdjien signaalien yhtdaikainen l4hetys ja vastaanotto
siten, ettd signaalit hdiritsevit toisiaan mahdollisimman
vahan. Taman seka kdytettavan siirtokapasiteetin takia on
kehitetty useita erilaisia siirtoprotokollia sekd@ moni-
kayttOmenetelmid, joista erityisesti matkapuhelintietolii-
kenteessd yleisimmidt ovat FDMA (Frequency Division Multi-
ple Access)- ja TDMA (Time Division Multiple Access) -mene-
telmat seka viime aikoina myds CDMA (Code Division Multi-
pPle Access)-menetelmd. Esilld olevaa keksint®a voidaan
soveltaa kaikkia ylla mainittuja monikdyttdémenetelmid so-
vellettaessa. Erityisen hyddyllistd keksinndén soveltaminen
on CDMA-jdrjestelmissd, mutta sitd on edullista soveltaa
my6és FDMA - ja TDMA-jadrjestelmissd silloin, kun h&irio-
tasot kasvavat. '

CDMA on hajaspektritekniikkaan perustuva monikayttd-
menetelmd, jota on viime aikoina ryhdytty soveltamaan so-
lukkoradiojédrjestelmissd aiempien FDMA:n ja TDMA:n ohella.
CDMA:1lla on useita etuja verrattuna aiempiin menetelmiin,
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‘kuten esimerkiksi taajuussuunnittelun yksinkertaisuus sekda

spektritehokkuus. Jatkossa keksintdad kuvataan sovelletta-
essa sitd esimerkinomaisesti suorahajotus-CDMA-jérjestel-
massd. Keksinndn soveltaminen myds muihin laaja- ja ka-
peakaistaisiin jarjestelmiin on suoraviivaista.

Suorahajotus-CDMA-menetelmdssa kdyttdjan kapeakais-
tainen datasignaali kerrotaan datasignaalia huomattavasti
laajakaistaisemmalla hajotuskoodilla suhteellisen laajalle
kaistalle. Tunnetuissa koejarjestelmissd kdytettyj& kais-
tanleveyksid on esimerkiksi 1,25 MHz, 10 MHz sekd 25 MHz.
Kertomisen yhteydessd datasignaali levidd koko kéytetté-
valle kaistalle. Kaikki kayttdjat lahettdvit samaa taa-
juuskaistaa kdyttden samanaikaisesti. Kullakin tukiaseman
ja liikkuvan aseman vdadliselld yhteydelld k&ytetdan omaa
hajotuskoodia, ja kayttdjien signaalit pystytddn erotta-
maan toisistaan vastaanottimissa kunkin kayttdjdn hajotus-
koodin perusteella. Hajotuskoodit pyritddn valitsemaan
siten, ettd ne ovat keskenddn ortogonaalisia, eli eivat
korreloi toistensa kanssa.

Tavanomaisella tavalla toteutetussa CDMA-vastaanot-
timissa olevat korrelaattorit tahdistuvat haluttuun sig-
naaliin, joka tunnistetaan hajotuskoodin perusteella. Da-
tasignaali palautetaan vastaanottimessa alkuperédiselle
kaistalle kertomalle se uudestaan samalla hajotuskoodilla
kuin l&ahetysvaiheessa. Ne signaalit, jotka on kerrottu
jollain toisella hajotuskoodilla, eivat ideaalisessa ta-
pauksessa korreloi ja palaudu kapealle kaistalle. Taten ne
ndkyvat kohinana halutun signaalin kannalta. Tavoitteena
on siis ilmaista halutun kdyttdjan signaali usean hdirit-
sevan signaalin joukosta. Kaytadnndéssa hajotuskoodit eivat
ole korreloimattomia ja toisten kdyttdjien signaalit vai-
keuttavat halutun signaalin ilmaisua vaaristdmdlld vas-
taanotettua signaalia. Tata kayttdjien toisilleen aiheut-
taa hdiridétad kutsutaan monikdyttdhairidksi.

Erityisen ongelmallinen tilanne esiintyy silloin,
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‘kun yhdella tai useammalla kayttdjalld signaalivoimakkuus

on huomattavasti suurempi kuin muilla kayttdjills. N&md
voimakastehoiset kayttdjat hdiritsevat merkittavasti mui-
den kayttajien yhteyksid. Tédllaista tilannetta kutsutaan
ldhi-kauko-ongelmaksi, ja sellainen saattaa esiintya esi-
merkiksi solukkoradiojdrjestelmissd silloin, kun yksi tai
useampi kdyttdjd on lahelld tukiasemaa ja joukko kayttdjia
kauempana, jolloin lahelld olevat kayttdjat peittavat mui-
den kayttajien signaalit tukiasemavastaanottimessa, mik&li
jadrjestelmdn tehonsddtdalgoritmit eivdt ole erittdin no-
peita ja tehokkaita.

Erityisesti asynkronisissa jarjestelmissd, eli jar-
jestelmissd missd kayttdjien signaalit eivdt ole tahdis-
tettuja toisiinsa, signaalien luotettava vastaanotto on
ongelmallista, koska kayttdjien symbolit hdiriintyvat mui-
den kdyttdjien useista symboleista. Perinteisissd vastaan-
ottimissa ilmaisimina kaytetyt hajotuskoodeihin sovitetut
suodattimet ja liukuvat korrelaattorit toimivat kuitenkin
huonosti 1lahi-kauko-tilanteissa. Tunnetuista menetelmistéa
paremmin toimivat monen kdytt&djan ilmaisimet, kuten esi-
merkiksi dekorreloiva ilmaisin, joka eliminoi monikayttéd-
hairidéta vastaanotetusta signaalista kertomalla sen kay-
tettyjen hajotuskoodien ristikorrelaatiomatriisilla. De-
korreloivaa ilmaisinta ja sen tunnettuja toteutustapoja on
selostettu tarkemmin julkaisuissa Lupas, Verdu: Linear
multiuser detectors for synchronous code-division multiple
access channels, IEEE Transactions on Information Theory,
vol 35, no.1l, pp. 123-136, Jan 1989, seka Lupas, Verdu:
Near-far resistance of multiuser detectors in asynchronous
channels, IEEE Transactions on Communications, vol 38, Apr
1990, jotka otetaan té&hdn viitteiksi. N&ihin menetelmiin
kuitenkin liittyy runsaasti laskentakapasiteettia vaativia
operaatioita kuten esimerkiksi matriisinkdantdoperaatioi-
ta, erityisesti jos kayttdjén koodi muuttuu symboli symbo-
lilta. Matriisinkadntdoperaatiot ovat erityisen vaativia
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‘etenkin silloin, kun siirtokanavan laatu ja kayttajien

lukumdara vaihtelevat jatkuvasti, kuten on laita esimer-
kiksi solukkoradiojédrjestelmissé.

Keksinnén tunnusmerkit

Esilléd olevan keksinnén tarkoituksena onkin toteut-
taa vastaanottomenetelmd ja vastaanotin, jonka avulla mo-
nen kayttajan signaalit voidaan ilmaista tehokkaasti ilman
monimutkaisia matriisioperaatioita riippumatta siita,
muuttuuko kdyttdjan koodi symboli symbolilta vai toistuuko
se periodisesti.

Tarkoituksena on edelleen toteuttaa vastaanotto-
menetelmd, jota voidaan soveltaa monen kdyttdjdn ilmaisun
lisdksi myds yhden tai monen k&yttdjdn yksi- tai moni-
tiekanavan kompleksisten vaimennuskertoimien estimointiin.

Tama saavutetaan johdannossa esitetyn tyyppisella
menetelmalld, jolle on tunnusomaista, ettd perakkiaiset
havaintoaikavdlit ovat osittain pddllekkdisid, ja etta
laskettaessa kussakin havaintoaikavdlissd parametrien es-
timaatteja kdytetdan alkuarvoina edellisen havaintoaikavdi-
lin antamia estimaatteja ja paatdksid niiden ndytteiden
osalta, jotka kuuluvat edellisen havaintoaikavidlin pii-
riin, ja edellisen asteen antamia estimaatteja niiden
ndytteiden osalta, jotka eivdt kuuluneet edellisen havain-
toikkunan piiriin.

Keksinnén kohteena on lisdksi vastaanotin, joka ké-
sittaa valineet mitata vastaanotetusta signaalista signaa-
lin sisdltdmien lahetteiden keskindiset viiveet ja ldhet-
teiden voimakkuudet, jotka sanotut ldhetteet ovat perdisin
yhdelta tai useammalta l&ahettimeltd, valineet, jotka on
sovitettu laskemaan estimaatit vastaanotetun signaalin
parametreille kahdessa tai useammassa asteessa, valineet
ottaa vastaanotetusta signaalista ndytteitd, valineet ka-
sitelld signaalia iteratiivisesti annetun mittaisen useita
ndytteitd kasittavan havaintoaikavdlin avulla, ja valineet

liu’uttaa havaintoaikavdlid saapuneitten ndytteitten yli.
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‘Keksinnén mukaiselle vastaanottimelle on tunnusomaista,

ettd vastaanotin kasittdd valineet liu’uttaa havaintoaika-
vdli4 siten, ettd perdkkdiset havaintoaikavalit ovat osit-
tain padllekkdisia, ja vdlineet kdyttdd laskettaessa kus-
sakin havaintoaikavdlissd parametrien estimaatteja ja pda-
tbksid alkuarvoina edellisen havaintoaikavalin antamia
estimaatteja niiden ndytteiden osalta, jotka kuuluvat
edellisen havaintoaikavdlin piiriin ja edellisen asteen
antamia estimaatteja niiden ndytteiden osalta, jotka eivat
kuuluneet edellisen havaintoikkunan piiriin.

Keksinnén mukaista menetelmdd voidaan edullisesti
soveltaa esimerkiksi dekorreloivan ilmaisun tai keskine-
liévirheen minimoivan ilmaisun tai estimoinnin yhteydessa.
Keksinnén mukainen menetelmd hyddyntdd iteratiivisia line-
aaristen yhtaléiden ratkaisumenetelmid, kuten konjugaatti-
gradienttimenetelmdd (GC-menetelmd). Keksinndén mukaisessa
ratkaisussa signaalindytteitd tarkastellaan rajallisen
havaintoikkunan avulla, jota havaintoikkunaa liu’utetaan
ndytteitten yli siten, ettd perakkaiset ikkunat ovat osit-
tain pddllekkdisid. Peradkkdisilla iteraatiokierroksilla
kdytetddn alkuarvoina edellisessd havaintoikkunassa las-
kettuja estimaatteja niilta osin, kuin ne ovat olemassa.
Muina alkuarvoina kdytetddn vastaanottimen edellisestd as-
teesta, tyypillisesti sovitetuilta suodattimilta, saatavia
arvoja. Talla menetelmdlld saadaan iteraatio nopeasti sup-
penemaan.

Keksinndén mukaisessa ratkaisussa valtytdan matriisi-
en kaantodoperaatioilta, jotka ovat niin vaativia, ettei
niitd ole kdytanndén vastaanottimissa sovellettu.

Kuvioiden selitys

Seuraavassa keksintda selitetdan tarkemmin viitaten
oheisten piirustusten mukaisiin esimerkkeihin, joissa

kuviot la ja 1b havainnollistavat esimerkkia kaytta-
jien aaltomuodot kdsittavdsta matriisista,

kuvio 1lc havainnollistaa esimerkkid havaintoaikava-
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"lien valinnasta,

kuvio 2 havainnollistaa esimerkkid keksinnén mukai-
sen vastaanottimen rakenteesta lohkokaaviotasolla,

kuvio 3 havainnollistaa tarkemmin keksinn®én mukaisen
vastaanottimen toteutusta erityisesti ilmaisimen osalta,

kuviot 4a ja 4b havainnollistavat kahta mahdollista
tapaa toteuttaa sovitettu suodatinpankki ja

kuviot 5a ja 5b esittdvit iteratiivisen ilmaisinloh-
kon toteutusta lohkokaavion avulla.

Edullisten toimintamuotojen kuvaus

Keksinndén mukaisessa ratkaisussa vastaanotetusta ja
mahdollisesti jollain tapaa kdsitellysta signaalista ote-
taan naytteitd. Vastaanotettua ndytteistettyd signaalia
tarkastellaan usean datasymbolin yli ulottuvan havaintoai-
kavalin ajan, jonka perusteella suoritetaan vastaanotettu-
jen symbolien estimointi.

Keksinnén mukaista vastaanottomenetelmia voidaan
soveltaa sekd synkronisessa ettd asynkronisessa jdrjestel-
massd. Menetelmd soveltuu kaytettdviksi riippumatta kayt-
tajien lukumddrdstd tai kunkin kdyttijan monitie-edennei-
den signaalikomponenttien lukumddristd.

Vastaanotettu asynkroninen CDMA-signaali r(t) on

yleisesti muotoa

%? M{k) L{t k)
r(t) - o b s (t-mP-d ) «w(t) , (1)
kim km k klm
kel m-M(k) 11

jossa Oy, on kompleksinen kanavavaimennus, b,, kayttdjén
symboli, s.(t) kdyttdjan laajakaistainen aaltomuoto (hajo-
tuskoodisekvenssi), d,,, asynkronisuudesta johtuva viive,
w(t) kohina ja T symboliaikavdli. K&yttdjien 1lukumdAara
K(t) on ajan mukana muuttuva funktio, M(k) on ldhetettdvi-
en symbolien lukumddra sekd L(t,k) on vastaanotettujen
signaalikomponenttien lukumddrd, joka riippuu ajasta ja

kdyttajastd. L(t,k) muuttuu ajan funktiona, koska monitie-
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‘edenneiden signaalikomponenttien lukumddrd eri kayttdjilla

vaihtelee ajan mydétd. Sama yhtdld (1) voidaan ilmaista
myds vektorimuodossa
r = S,Ab + w, (2)

jossa b = (b,), A = diag(a), jossa a = (04,,), w kohinater-
mi ja S, on kdyttdjien aaltomuodot kédsittdvad matriisi, jon-
ka muotoa havainnollistetaan kuvioiden la ja 1b mukaisella
esimerkilld. Kuviossa la S, on matriisi, jonka lavistdjalla
kulkee kaksi aaltomuotomatriisia S, ja S, osittain limit-
tdain, muun osan matriisista kasittden nollatermejé.

Kuviossa 1b havainnollistetaan tarkemmin aaltomuoto-
matriisien S; ja S, sisaltda. Esimerkissad oletetaan kayttda-
jien lukumddrén olevan kolme ja kullakin kayttdjalla ole-
van yksinkertaisuuden vuoksi yksitiekanava. -M(k) tarkoit-
taa siis oletettua ensimmaistd vastaanotettua symboliryh-
maa, jonka kayttdjdt lahettdvat, ja se kdsittdi siis kun-
kin kolmen kayttdjdn symbolit 100a - 100c, jotka saapuvat
vastaanottimeen kunkin hieman eri aikaan viiveiden ja eri
etenemisreittien takia. S,'"%*) kisittdd kdyttdjien symboli-
informaatiot siltd osin, kuin ne ovat samanaikaisia ensim-
mdisen kdayttdjadn symbolin 100a kanssa. S, ™%) kasittai
kdyttdjien symboli-informaatiot siltd osin, kuin ne ovat
eriaikaisia ensimmidisen kdytt&jén symbolin 100a kanssa. (-
M(k) + 1) kd&sittdad toisen vastaanotetun symboli-informaa-
tion 102a - 102c. 102a vastaa ensimmdisen kdytt&jdn toista
symboli-informaatiota ja 102b ja 102c vastaavasti toisen
ja kolmannen kdyttdjén symboli-informaatiota. Jako S,¢
M+ in ja §,(™M%+):.n kesken suoritetaan yllakuvatulla ta-

valla.
Vaihtoehtoisesti yhtdldé (1) voidaan ilmaista myds
muodossa
r =Su + w,
jossa u = Ab. Tastd yhtdléstd voidaan halutun suureen u

~

estimaatti d ratkaista suoraan kaavalla
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4 = (54°8,) 'S r, (3)
joka voidaan mydés kirjoittaa muotoon
(Sf84)4 = SS°r, (4)

Suora ratkaisu on laskennallisesti vaativa matriisien
kdantdoperaatioiden vuoksi.

Keksinndén mukaisessa menetelmdssd yht&ldén (1) rat-
kaisemisessa sovelletaan iteratiivisia lineaaristen yhtéi-
léryhmien ratkaisumenetelmid. Soveltuvia menetelmid ovat
esimerkiksi steepest descent ja erityisesti konjugaatti-
gradientti (CG) menetelmd. CG-menetelmdd on tarkemmin se-
lostettu esimerkiksi kirjassa J.Stoer, R. Bulirsch: Intro-
duction to numerical analysis, Springer-Verlag, 1983, pp.
572 - 576, joka otetaan tdh&n viitteeksi.

Tarkastellaan yhtdldén (3) ratkaisua keksinnén mukai-
sella menetelmalld. Yhtdldén ratkaisun taulukkokuvaus on
yksinkertaistetusti muotoa Y = [S,|r]l. Tarkastellaan ku-
viota 1lc. Kuviossa on esitetty kaavakuvamaisesti osa mat-
riisiyht&l6a (4). Yhtald voidaan keksinndén mukaisessa me-
netelmassa ratkaista paikallisesti riitt&dvalla tarkkuudel-
la osamatriisien eli havaintoaikavdlien avulla, joissa
osamatriiseissa ratkaistaan paikallisesti tuntemattomat
suureet. Kuviossa 1lc osamatriiseja on merkitty kirjaimilla
I, - I,. Osamatriisi I, kdsittdd alkuperdisestd matriisista
rivien i ja j vélisen alueen. Tastd osamatriisista rat-
kaistaan tuntemattomat parametrit 4 yhtadldn

(84°84) 1,81,= (S4r) s,
mukaisesti. {,;; viittaa siis niihin parametreihin, joille
saadaan ratkaisu rivien 1i,j valiselld alueella olevan
informaation perusteella.

Seuraavaksi havaintoaikavadlia siirretddn siten, etté
uusi aikavali I, on rivien i+N ja j+N vdlinen alue. N vali-
taan siten, ettd edellinen ja uusi havaintoaikavdli I, ja
I, ovat osittain paallekkdin. Tyypillisesti N on yhtd sym-
boliaikavalid vastaava naytteitten lukumddrd. T&astd osa-
matriisista ratkaistaan tuntemattomat parametrit 4 yht&lén
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(S4°84) 12U1,= (S4°r) 1,

mukaisesti konjugaattigradientti- tai muuta iteratiivista
menetelmdd soveltaen. {;, viittaa siis niihin parametrei-
hin, joille saadaan ratkaisu rivien i+N, j+N valiselld alu-
eella olevan informaation perusteella. Koska I, ja I, ovat
siis osittain pddllekkdin, niiden alueilla on yhteisié
tuntemattomia. Konjugaattigradientti- tai muuta iteratii-
vista menetelmdd sovellettaessa kdytetddn laskennassa tun-
temattomien parametrien alkuarvoina edellisen havaintoai-
kavalin ratkaisuista i;; niitd tuntemattomia, jotka molem-
mille perdkkdisten aikavdlien mddarittamille yht&ldille
ovat yhteisid eli tuntemattomia, jotka ovat rivien i+N, j
valisella alueella. Uusille tuntemattomille, jotka ovat
rivien i+1,j+N vdliselld alueella kdytetddn alkuarvoina
(54°r) 541,540 €li edellisestd vastaanotinasteesta saatavia
estimaatteja kyseisille parametreille. Samalla periaat-
teella jatketaan seuraavien havaintoaikavdlien eli osamat-
riisien I3, I4, jne, ollessa kyseessd. N:1lle kaytettéava
arvo, Jjoka siis madrdd perdkkdisten havaintoaikavdlien
paallekkaisyyden, aikavalin koko sekd iteraatioiden luku-
maard riippuvat estimaateille haluttavasta tarkkuudesta,
paatéksille haluttavasta virhetodenndkdisyydestd ja malli-
matriisin 8, ominaisuuksista.

Kaikki kunkin osamatriisiratkaisuvektorin 4;:n si-
saltamat ratkaisut eivat ole yhtd tarkkoja. Vektorin si-
saltamistd ratkaisuista havaintoaikavadlin keskelld olevat
ratkaisut ovat tarkimpia ja ne valitaan keksinnén edulli-
sessa toteutusmuodossa kyseisten ndytteiden lopullisiksi
estimaateiksi, joita tyypillisesti kdytetddn tulosuureina
myShemmille jalkikdsittely-yksikdille, kuten dekooderille
tai kanavaestimaattorille.

Tarkastellaan seuraavaksi keksinnén mukaisen vas-
taanottimen rakennetta. Kuviossa 2 havainnollistetaan esi-
merkkid vastaanottimen rakenteesta lohkokaavion avulla.

Kuviossa on esitetty tilaajapditelaitteen vastaanotin,
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‘mutta keksinndén mukainen vastaanotin voi luonnollisesti

sijaita myds tukiasemassa ja on olennaisilta osiltaan eli
erityisesti ilmaisinlohkojen toteutuksen osalta samanlai-
nen kuin pddtelaitteessa. Keksinndén mukainen vastaanotin
kdsittda antennin 200, jolla vastaanotettu signaali vie-
ddan radiotaajuusosille 202, jossa signaali muunnetaan
valitaajuudelle. Radiotaajuusosilta signaali vied&an ana-
logia-digitaalimuuntimelle 204, jossa signaalista otetaan
naytteitd ja muunnetaan digitaaliseen muotoon. Muunnettu
signaali 216 viedddn ilmaisinlohkoon 206, jossa suorite-
taan signaalin kanavaparametrien ja sisdltdmien haluttujen
symbolien ilmaisu. Kuvion 2 esittdmdssa paatelaitteen vas-
taanottimessa ilmaistu signaali vied&an kanavadekooderille
208 ja puhedekooderille 210, Jjonka jalkeen dekoodattu
puhesignaali viedddn kaiuttimelle 212. Mik&li kyseessa on
tukiasemavastaanotin, vieddan signaali kanavakoodauslohkon
jalkeen vastaanottimen muihin osiin. Keksinnén mukainen
vastaanotin kdsittdd edelleen ohjausvdlineet 214, jotka
ohjaavat muiden osien toimintaa.

Keksinndén edullisessa toteutusmuodossa vastaanotin
on moniasteinen vastaanotin, jossa vastaanotettu signaali
ilmaistaan kahta tai useampaa ilmaisinastetta kayttden.
Vastaanottimen ensimmdisessd asteessa lasketaan halutuille
parametrille alustavat estimaatit. Jossain jilkimmidisessd
asteessa lasketaan keksinndén mukaisessa ratkaisussa esti-
maatit iteratiivisesti liukuvaa havaintoaikavalid kaytta-
en. Kuviossa 3 havainnollistetaan tarkemmin keksinndén mu-
kaisen vastaanottimen toteutusta erityisesti ilmaisimen
osalta lohkokaavion avulla. Seuraavissa kuviossa vastaan-
otin on esitetty yhden etenemistien kanavassa yksinkertai-
suuden takia, mutta on selviai, ettd keksinndn mukaista
vastaanotinta voidaan kayttda myds monitiekanavassa.

Kuvion 3 vastaanotin k&sittd3 ensimmdisend asteena
sovitetun suodatinpankin 300, johon vastaanotettu signaali
216 muuntimen 204 ulostulosta viedddn. Vastaanotin k&sit-
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‘t44 edelleen valineet 308 synkronoitua vastaanotettuun

signaaliin, joissa valineissd siis estimoidaan eri signaa-
lien viiveet vastaanotetusta signaalista 216. Synkroni-
sointi voidaan toteuttaa alan ammattimiehelle tunnetuilla
tavoilla. Viive-estimaatit 310 vieddén sovitetulle suoda-
tinpankille 300. Sovitetulta suodatinpankilta saatavat
alustavat estimaattindytteet 312 viedddn edelleen monen
kadyttdjan ilmaisimelle 303, jossa estimoidaan tarkemmin
vastaanotettua signaalia keksinnén mukaisella iteratiivi-
sella menetelmdlld. Ilmaisimelta signaali vieddan edelleen
tunnetun tekniikan mukaisille dekoodausvdlineille 304,
joista saatavat datapddtokset 306 viedddn vastaanottimen
muihin osiin. Kuvion esimerkisséd oletetaan, ettd kayttdji-
en lukumddra on K.

Huomattakoon, ettd keksinndén mukaisessa vastaanotti-
messa vastaanotettu signaali voidaan muuntaa digitaaliseen
muotoon myds muissa vastaanottoketjun vaiheessa kuin mita
oheisissa kuviossa on esitetty. Naytteistys ja digitali-
sointi voidaan esimerkiksi suorittaa vasta sovitettujen
suodattimien 300 jalkeen.

Tarkastellaan seuraavaksi sovitetun suocdatinpankin
toteutusta, joka keksinnén mukaisessa vastaanottimessa
voidaan toteuttaa alan ammattimiehelle tunnetuilla tavoil-
la. Kuviossa 4a havainnollistetaan erdstd mahdollista ta-
paa toteuttaa sovitettu suodatinpankki 300. Digitaaliseen
muotoon saatettu signaali 216 viedaan joukolle vastaanote-
tun signaalin hajotuskoodeille sovitettuja suodattimia
400a - 400c. Sovitettujen suodattimien ulostulosisgnaalis-
ta otetaan ndytteitd ndytteenottovdlineilld 402a - 402c.
Naytteitd otetaan ajan t = nT+T, vdlein, missd T on symbo-
liaikavali, n positiivinen kokonaisluku ja 1, k:nnen kayt-
tdjdn viive, joka saadaan synkronisointilohkolta 308 (ku-
viossa 3).

Kuviossa 4b havainnollistetaan toista mahdollista

tapaa toteuttaa sovitettu suodatinpankki 300 kayttden kor-
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‘rellaattoreita. Digitaaliseen muotoon saatettu signaali

216 viedddn kertojille 404a - 404c, joissa signaali kerro-
taan kdyttdjien hajotuskoodeilla 408a - 408c. Kerrottu
signaali vieddan joukolle summaimia 406a - 406c, joiden
ulostulosignaalista otetaan ndytteitd nayttéénottovali-
neilld 402a - 402c, kuten aiemmin on kuvattu. Kummankin
yllakuvatun toteutusvaihtoehdon tapauksessa sovitetun suo-
datinpankin ulostulosignaali 312 k&sittda alustavat esti-
maatit vastaanotetuista symboleista, jotka estimaatit vie-
daan edelleen estimaattorille 302.

Tarkastellaan seuraavaksi tarkemmin keksinnén mukai-
sen vastaanottimen ilmaisimen 303 rakennetta. Ilmaisimessa
estimoidaan siis vastaanotettua signaalia keksinnén mukai-
sella iteratiivisella menetelmilld. Kuviossa 5a havainnol -
listetaan ilmaisimen erdstd edullista toteutusta lohkokaa-
vion avulla. Ilmaisin kasittaa hajotuskoodigeneraattorin,
joka generoi tarvittavat eri kdyttdjien hajotuskoodit.
Koodit vied&dn viive-elimelle 502, jossa kukin koodi saa-
tetaan oikeaan vaiheeseen synkronisointi-lohkolta tulevan
viive-informaation 310 perusteella. Viive-elin voidaan to-
teuttaa esimerkiksi siirtorekisterin avulla. Oikeaan vai-
heeseen saatetut hajotuskoodit vieddin varsinaiselle il-
maisinlohkolle 500, johon tuocdaan myds signaali 312 vas-
taanottimen edellistd asteesta sekd signaali 216 suoraan
analogia-digitaalimuuntimelta.

Ilmaisinlohkossa 500 suoritetaan edelld kuvattu ite-
ratiivinen algoritmi haluttujen signaaliparametrien kuten
sympboli-informaation estimoimiseksi tarkastelemalla sig-
naalia 216 rajoitetun havaintoaikavalin avulla ja liu’ut-
tamalla aikavalid siten, ettd perékkdiset aikavalit ovat
osittain pddllekkaiset. Ilmaisinlohko 500 voidaan toteut-
taa esimerkiksi yleiskayttdéisen digitaalisen signaali-
prosessorin tai vastaavat toiminnot toteuttavan ohjelmoi-
tavan porttilogiikan avulla, sekd myds erillisprosessori-
toteutuksella kuten esimerkiksi ASIC-piirilld tai muulla
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‘mikroprosessoripohjaisella toteutuksella. Iteroinnissa

kaytetdan alkuarvoina siis edellisen iteraatiokierroksen
tuloksia niiltd osin kuin ne ovat saatavilla sekd vastaan-
ottimen edelliseltd asteelta saatavia estimointituloksia
312. Ilmaisinlohkossa lasketut symbolit 508 viedddn edel-
leen vastaanottimen dekooderille. Toteutuksen etuna on se,
ettei siind ole tarpeen laskea hajotuskoodien korrelaati-
oita, jotka saattavat ajan mydtd muuttua ja taten tarvita
paivitysta.

Kuviossa 5b havainnollistetaan ilmaisimen toista
edullista toteutusta lohkokaavion avulla. Tamid toteutus-
muoto poikkeaa edellisestd siind, ettd vastaanotin kasit-
taa vdlineet 506 laskea hajotuskoodien ristikorrelaatiot
viive-informaation 310 perusteella. Korrelaatioiden las-
kenta voidaan helposti toteuttaa signaalinkdsittelynkei-
noin kuten on alan ammattimiehelle selvai.

Vaikka keksint®d on edelld selostettu viitaten
oheisten piirustusten mukaisiin esimerkkeihin, on selv&aa,
ettei keksintd ole rajoittunut niihin, vaan sitd voidaan
muunnella monin tavoin oheisten patenttivaatimusten esit-

taman keksinndéllisen ajatuksen puitteissa.
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Patenttivaatimukset :

1. Vastaanottomenetelmd, jossa vastaanotetusta sig-
naalista otetaan ndytteitd, ja jossa vastaanotetusta sig-
naalista mitataan signaalin sisdltamien l&hetteiden kes-
kindiset viiveet ja ldhetteiden voimakkuudet, jotka sano-
tut lahetteet ovat perdisin yhdeltd tai useammalta l&het-
timeltd, ja jossa vastaanotetun signaalin parametreille
lasketaan estimaatit kahdessa tai useammassa vastaanotin-
asteessa (300, 302), joista jossain jdlkimmdisessd astees-
sa (302) signaalia ké&sitellddn iteratiivisesti annetun
mittaisen useita ndytteitd kdsittdvan liukuvan havaintoai-
kavalin avulla, tunnettu siitd, ettda

perakkdiset havaintoaikavalit (I,, I,) ovat osittain
paallekkaisid, ja ettéa

laskettaessa kussakin havaintoaikavdlissd parametri-
en estimaatteja kdytetddn alkuarvoina edellisen havainto-
aikavdlin antamia estimaatteja ja paatdksid niiden nayt-
teiden osalta, jotka kuuluvat edellisen havaintoaikavalin
piiriin, ja

edellisen asteen antamia estimaatteja niiden nayt-
teiden osalta, jotka eivat kuuluneet edellisen havaintoik-
kunan piiriin.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t u n -
netetu siitd, ettd kullekin parametrille valitaan lo-
pulliseksi estimaatiksi se arvo, joka on laskettu havain-
toaikavalin keskelld.

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t u n -
nettu siitd, ettd signaalin estimoitavat parametrit
kdsittavat vastaanotetut usean kdytt&jan symbolit.

4. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t u n -
nettu siitd, ettd signaalin estimoitavat parametrit
kasittdvat kompleksiset amplitudit.

5. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t u n -

n et t u siitd, ettda havaintoaikavdlin koko valitaan
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‘estimaateille haluttavan tarkkuuden ja paatdksille halut-

tavan virhetodenndkdisyyden perusteella.

6. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, t u n -
n e t t u siitd, ettd perdkkdisten havaintoaikavéalien
padllekkaisten osien koko valitaan estimaateille halutta-
van tarkkuuden ja pdatdksille haluttavan virhetodenndkdi-
syyden perusteella.

7. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t u n -
n et tu siitd, ettd iteraatioiden lukumddra valitaan
estimaateille haluttavan tarkkuuden ja paatdksille halut-
tavan virhetodenndkéisyyden perusteella.

8. Vastaanotin, joka kdasittda valineet (206, 308)
mitata vastaanotetusta signaalista signaalin sisdltdmien
lahetteiden keskindiset viiveet ja lahetteiden voimakkuu-
det, jotka sanotut lahetteet ovat peraisin yhdeltd tai
useammalta lahettimeltd,

vadlineet (300, 302), jotka on sovitettu laskemaan
estimaatit vastaanotetun signaalin parametreille kahdessa
tai useammassa asteessa,

vdlineet (204) ottaa vastaanotetusta signaalista
naytteita,

valineet (500) kasitelld signaalia iteratiivisesti
annetun mittaisen useita ndytteitd kasittdvan havaintoai-
kavdalin avulla, ja

vadlineet (500, 214) liu’uttaa havaintoaikavdlid saa-
puneitten naytteitten yli, t un n e t t u siitéd, etta
vastaanotin kdsittda

valineet (500, 214) liu’uttaa havaintoaikavdlid si-
ten, ettd perdkkaiset havaintoaikavalit (I,, I,) ovat osit-
tain padllekkdaisia, ja

vdlineet (500) kayttdd laskettaessa kussakin havain-
toaikavadlissa parametrien estimaatteja ja padtdksia alku-
arvoina edellisen havaintoaikavdlin antamia estimaatteja
niiden ndytteiden osalta, jotka kuuluvat edellisen havain-
toaikavadlin piiriin ja edellisen asteen antamia estimaat-
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‘teja niiden ndytteiden osalta, jotka eivat kuuluneet edel-

lisen havaintoikkunan piiriin.

9. Patenttivaatimuksen 8 mukainen vastaanotin,
tunnettu siitd, ettd vastaanotin kdsittda valineet
(500, 214) valita kullekin parametrille lopulliseksi esti-
maatiksi se arvo, joka on laskettu havaintoaikavalin kes-
kella.

10. Patenttivaatimuksen 8 mukainen vastaanotin,
tunnettu siitd, ettd vastaanotin kasittda valineet
(500, 214) s&4t4a havaintoaikavidlin kokoa estimaateille
haluttavan tarkkuuden ja padtéksille haluttavan virheto-
dennakdisyyden perusteella.

11. Patenttivaatimuksen 8 mukainen vastaanotin,
tunnettu siitd, ettd vastaanotin kasittaa valineet
(500, 214) sd4tdd iteraatioden lukumddri estimaateille
haluttavan tarkkuuden ja p&atoksille haluttavan virheto-
denndkdisyyden perusteella.

12. Patenttivaatimuksen 8 mukainen vastaanotin,
tunnettu siitd, ettd vastaanotin k&sittda valineet
(500, 214) saataa perdkkdisten havaintoaikavalien pdallek-
kdisten osien kokoa estimaateille haluttavan tarkkuuden
ja padtdksille haluttavan virhetodenndkdéisyyden perusteel-
la.

13. Patenttivaatimuksen 8 mukainen vastaanotin,
tunnettu siitd, ettd vastaanotin kdsittid valineet
(504) generoida vastaanotossa tarvittavat hajotuskoodit ja
valineet (502) vaiheistaa generoidut hajotuskoodit vas-
taanotettua signaalin kanssa samanvaiheisiksi.
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Patentkrav

1. Mottagningsforfarande, i vilket sampel tas ur en
mottagen signal och i vilket sindningarnas inbdrdes foér-
dréjningar och sdndningarnas styrkor mdts i den mottagna
signalen, vilka sandningar hédrstammar fran en eller flera
sandare, och i vilket foérfarande estimat fér den mottagna
signalens parametrar berdknas i tvd eller flera mottagars-
teg (300, 302), varvid signalen behandlas iterativt i na-
got av de senare stegen (302) med hjadlp av ett glidande
observationsintervall av given ldngd som omfattar flera
sampel, k @ nnetecknat av att

successiva observationsintervall (I,, I,) dverlappar
delvis, och att

man vid berdkning av parameterestimat i varje ob-
servationsintervall som utgangsvarden anvinder estimat och
beslut fran det foregdende intervallet fér de sampel som
omfattas av det féregaende observationsintervallet och

estimat fran det foregidende steget fér de sampel
som inte ingdr i det foregdende observationsfénstret.

2. Forfarande enligt patentkrav 1, k @& nne -
tecknat av att det vdrde som berdknats i mitten av
ett observationsintervall vdljs som det slutliga estimatet
fér varje parameter.

3. Foérfarande enligt patentkrav 1, k adnne -
teckn at av att de signalparametrar som skall esti-
meras omfattar mottagna symboler fo6r flera anvindare.

4. Forfarande enligt patentkrav 1, k & nne -
t ecknat av att de signalparametrar som skall esti-
meras omfattar komplexa amplituder.

5. Forfarande enligt patentkrav 1, k &nne -
tecknat av att observationsintervallets storlek
védljs utgdende fran den exakthet som estimaten &nskas ha
och utgdende fran den felsannolikhet besluten 6nskas ha.
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6. Forfarande enligt patentkrav 1, k & nne -
t ecknat avatt storleken av de 6verlappande delarna
i de successiva observationsintervallen vidljs utgdende
fran den exakthet estimaten énskas ha och den felsannolik-
het besluten onskas ha.

7. Forfarande enligt patentkrav 1, k &nne -
t ec knat av att antalet iterationer vdljs utgdende
fran den exakthet estimaten 6nskas ha och den felsannolik-
het besluten 6nskas ha.

8. Mottagare, som omfattar organ (206, 308) fér att
ur en mottagen signal mata inbdrdes fordrdjningar och
styrkor hos sandningarna som ingdr i signalen, vilka sidnd-
ningar harstammar fran en eller flera sindare,

organ (300, 302), som &r anordnade att beridkna es-
timat fO6r mottagna signalparametrar 1 tva eller flera
stegq,

organ (204) som samplar den mottagna signalen,

organ (500) som behandlar signalen iterativt med
hjdlp av ett observationsintervall av given ldngd som om-
fattar flera sampel, och

organ (500, 214) som later observationsintervallet
glida O6ver de mottagna samplen, k @ nnetecknad
av att mottagaren omfattar

organ (500, 214) som later bservationsintervallet
glida sa att successiva observationsintervall (I,, 1I,)
overlappar delvis, och

orgén (500) som vid berdkning av parameterestimat
och beslut i varje observationsintervall som utgangsvarden
anvander estimat fran ett foregaende intervall for de sam-
pel som omfattas av det foregdende intervallet och estimat
fran det foregaende steget for de sampel som inte ingar i
det foregaende observationsfonstret.

9. Mottagare enligt patentkrav 8, k anne -
t ecknad av att mottagaren omfattar organ (500, 214)
som som det slutliga estimatet f0r varje parameter valjer
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det vdrde som berdknats i mitten av observationsinterval-
let.

10. Mottagare enligt patentkrav 8, k anne -
t ecknad av att mottagaren omfattar organ (500, 214)
som reglerar observationsintervallets storlek utgdende
fran den exakthet estimaten onskas ha och den felsannolik-
het besluten onskas ha.

11. Mottagare enligt patentkrav 8, k &anne -
t ec knad av att mottagaren omfattar organ (500, 214)
som reglerar antalet iterationer utgdende fran den exakt-
het estimaten o©nskas ha och den felsannolikhet besluten
onskas ha.

12. Mottagare enligt patentkrav 8, k dnne -
t ec knad av att mottagaren omfattar organ (500, 214)
som reglerar storleken av de o¢verlappande delarna 1 de
successiva observationsintervallen utgdende fran den
exakthet estimaten 6nskas ha och den felsannolikhet beslu-
ten onskas ha.

13. Mottagare enligt patentkrav 8, k anne -
t ec knad av att mottagaren omfattar organ (504) som
genererar vid mottagningen erforderliga spridningskoder
och organ (502) som instdller de genererade spridningsko-

derna i samma fas med den mottagna signalen.
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