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Tiivistelmä
Tässä tutkimuksessa on kehitetty syklostationaarisyyteen pohjautuvia signaalin ilmaisu- ja
tunnistusalgoritmeja. Tällaisille algoritmeille on käyttöä sotilaallisissa maanpuolustussovelluk-
sissa, radiotaajuuksien viranomaisvalvonnassa sekä tulevaisuuden langattomissa tietoliikenne-
järjestelmissä. Tässä työssä on keskitytty erityisesti tilastollisesti vankkojen ilmaisualgoritmien
kehitykseen, jotka toimivat luotettavasti alhaisella signaali-kohinasuhteella haastavissa kohina-
ja etenemisympäristöissä. Työssä on kehitetty lokaaliin optimaalisuuteen pohjautuvia heikon
syklostationaarisen signaalin ilmaisimia sekä parametrittomia syklostationaarisia ilmaisimia.
Työssä on myös tutkittu navigaatiojärjestelmissä käytettävien binaaristen offset kantoaalto
(binary offset carrier, BOC)-moduloitujen signaalien tunnistamista syklostationaarisyyteen
pohjautuen. Tutkimuksessa kehitettyjen algoritmien suorituskykyä on tutkittu simulaatioiden
avulla erilaisissa kohina- ja etenemisympäristöissä.

1. Johdanto

Signaalin ilmaisu- ja tunnistusmenetelmillä on suuri merkitys sotilaallisessa maanpuolustuk-
sessa. Tilannekuvan muodostaminen vallitsevasta signaaliympäristöstä on keskeisessä osas-
sa tulevaisuuden sotilaallisen maanpuolustuksen päätöksenteossa sekä kokonaisturvallisuu-
den ylläpidossa. Automaattisten ilmaisu- ja tunnistusjärjestelmien tuottamaa tietoa voidaan
käyttää sekä sotilaallisten uhkien arviointiin että radiotaajuuksien viranomaisvalvontaan.
Signaalin ilmaisu- ja tunnistusmenetelmillä on käyttöä myös tulevaisuuden langattomissa
tietoliikennejärjestelmissä. Radiotaajuuksien tehokas hyödyntäminen edellyttää tarkan tilan-
nekuvan muodostamista vallitsevasta radioympäristöstä.

Tässä työssä on esitelty ja kehitetty syklostationaarisyyteen pohjautuvia signaalin ilmaisu- ja
tunnistusmenetelmiä monisensorijärjestelmissä. Syklostationaaristen signaalien tilastolliset
ominaisuudet, kuten odotusarvo ja varianssi, ovat jaksollisia ajan funktiona. Monet tietolii-
kenne- ja tutkasignaalit ovat syklostationaarisia yhdellä tai useammalla syklisellä taajuudel-
la. Näiden signaalien syklostationaarisyys johtuu tyypillisesti käytetyistä modulaatio- ja koo-
dausmenetelmistä ja ilmenee esimerkiksi symbolitaajuuksien sekä kantoaallon taajuuden
monikertoina. Syklostationaarisyyden etuna yleisesti käytettyyn energiailmaisimeen verrat-
tuna on sen tarjoama mahdollisuus erotella signaaleja toisistaan niiden syklostationaaristen
ominaisuuksien  perusteella.  Ilmaisua  ja  erottelua  helpottaa  myös,  että  kohina  ei  yleisesti
ottaen ole syklostationaarista. Signaalien syklostationaarisiin ominaisuuksiin pohjautuvat
ilmaisu- ja tunnistusjärjestelmät mahdollistavatkin hyvin heikkojen signaalien ilmaisun ja
tunnistuksen.
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2. Tutkimuksen tavoite ja suunnitelma
Tässä työssä on kehitetty ja tutkittu syklostationaarisyyteen pohjautuvia tilastollisesti vank-
koja ilmaisu- ja tunnistusalgoritmeja sotilaallisiin maanpuolustussovelluksiin, muihin viran-
omaissovelluksiin sekä kaupallisiin sovelluksiin. Tällaiset algoritmit ovat erityisen tehokkaita
ja luotettavia vaikeissa signaali- ja kohinaympäristöissä. Sotilaallisissa maanpuolustussovel-
luksissa ilmaistavat ja tunnistettavat signaalit ovat tyypillisesti suunniteltu vaikeasti havait-
taviksi (low probability of intercept (LPI)). Tämä vaikeuttaa merkittävästi signaalien ilmaisua
ja tunnistamista sekä signaalilähteiden paikallistamista. Erityisesti hajaspektrisignaalien il-
maiseminen ja tunnistaminen alhaisella signaalikohinasuhteella vaikeassa etenemisympäris-
tössä vaatii käytettäviltä ilmaisu- ja tunnistusalgoritmeilta äärimmäisen luotettavaa suoritus-
kykyä. Tällaisissa sovelluksissa ilmaisualgoritmit pyritään suunnittelemaan hyvin toimiviksi
erityisesti alhaisella signaalikohinasuhteella. Tällaisia ilmaisimia nimitetään heikon signaalin
ilmaisimiksi (weak signal detector). Alhaisella signaalikohinasuhteella optimaalisesti toimivia
ilmaisimia kutsutaan myös lokaalisti optimaalisiksi [1,2].

Tässä työssä suunnitelluista syklostationaarisyyteen pohjautuvista ilmaisu- ja tunnistusalgo-
ritmeista pyrittiin saamaan mahdollisimman vankkoja tilastollisesti. Tilastollisesti vankkojen
ilmaisualgoritmien suorituskyky pysyy hyvänä myös, kun kohina- tai etenemisympäristö
poikkeaa oletetuista olosuhteista. Signaalin ilmaisussa ja tunnistuksessa usein olettava nor-
maalijakautunut kohinamalli ei useinkaan vastaa käytännön olosuhteita. Kohinan jakauma on
monissa sovelluksissa huomattavasti pitkähäntäisempi kuin normaalijakaumamalli antaa
odottaa, sillä merkittävä osa ihmisen tuottamasta häiriöstä/kohinasta on luonteeltaan impul-
siivista [3-6]. Tyypillisiä impulsiivisia häiriölähteitä ovat ulkona sähkönsiirrossa käytettävät
voimajohdot, virtakytkimet sekä käynnistyvät auton moottorit. Sisätiloissa impulsiivisia häi-
riölähteitä ovat esimerkiksi loistevalaisimet, hissit, kopiokoneet, mikroaaltouunit ja esimer-
kiksi tietokoneissa LCD pikselikellot. Tilastollisesti vankat ilmaisualgoritmit voivat pohjautua
esimerkiksi pitkähäntäisen jakauman käyttöön algoritmin suunnittelussa. Tässä työssä ta-
voitteena oli edelleen kehittää lähteessä [7] alustavasti johdettua lokaalisti optimaalista il-
maisinta kompleksiarvoisille syklostationaarisille signaaleille. Johdettu ilmaisin voidaan kohi-
nan tiheysfunktion avulla sovittaa haluttua kohinamallia vastaavaksi. Lisäksi tässä työssä
pyrittiin kehittämään parametrittomia syklostationaarisia ilmaisimia pohjautuen spatiaaliseen
etumerkkiin (spatial sign) ja magnitudien järjestykseen (magnitude rank). Tällaiset mene-
telmät ovat tyypillisesti tilastollisesti hyvin vankkoja. Lisäksi niiden etuna on, että paramet-
rittomuudesta johtuen kohinan jakauman parametreja ei tarvitse ennalta spesifioida tai esti-
moida. Vaikka syklostationaarisyyteen pohjautuvia ilmaisumenetelmiä on tutkittu jo pitkään
[8,9], tilastollisesti vankkojen ja parametrittomien syklostationaaristen ilmaisualgoritmien
kehitys on jäänyt pienelle huomiolle huolimatta niiden tarpeellisuudesta käytännön olosuh-
teissa. Ensimmäisiä tilastollisesti vankkoja syklostationaarisyyteen pohjautuvia ilmaisualgo-
ritmeja on kehitetty esimerkiksi lähteissä [10,11] ja [12]. Tässä työssä pyrittiin laajenta-
maan näitä ilmaisimia kompleksiarvoisten syklostationaaristen signaalien tapaukseen sekä
hyödyntämään tietoa ilmaistavan signaalin syklisestä autokorrelaatiosta ilmaisimen testista-
tistiikassa suorituskyvyn parantamiseksi.

Tässä työssä on myös tutkittu binaaristen offset kantoaaltomodulaatioiden (binary offset car-
rier, BOC) tunnistamista syklostationaarisyyteen pohjautuen.  Tällaisille menetelmille on
käyttöä aikaisemmin mainittujen sovellusten lisäksi myös esimerkiksi navigaatiojärjestelmis-
sä pienentämään vastaanottimen kompleksisuutta ja energiankulutusta [13]. Ideana on pyr-
kiä tunnistamaan voimakkain signaaliluokka tai jopa yksittäinen navigaatiosignaali. Tämä
rajaa navigaatiovastaanottimen läpikäytävien vaihtoehtoisten signaalien etsintäavaruutta
varsinaisen sijainnin selvittämisessä. BOC-modulaatiota käytetään erityisesti uuden sukupol-
ven navigaatiojärjestelmissä, kuten GPS, Galileo ja BeiDou.
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3. Aineisto ja menetelmät

Tässä tutkimuksessa on kehitetty spatiaaliseen etumerkkiin ja magnitudien järjestyslukuihin
pohjautuvia parametrittomia syklostationaarisia ilmaisimia. Spatiaalinen etumerkki projisoi
vastaanotetun kompleksiarvoisen signaalin yksikköympyrälle. Tämä operaatio parantaa mer-
kittävästi menetelmän tilastollista vankkuutta, mutta samalla poistaa amplitudi-
informaatiota. Amplitudi-informaatiota sisältävä tilastollisesti vankka suure saadaan korvaa-
malla signaalinäytteiden magnitudit niiden järjestysluvuilla. Toisin sanoen magnitudin järjes-
tysluvut korvaavat signaalien amplitudit. Johdetut parametrittomat ilmaisimet käyttävät hy-
väksi ilmaistavan signaalin tunnetuksi oletettua syklistä autokorrelaatiota yhdellä syklisellä
taajuudella. Nämä ilmaisimet ovat parametrittomia siinä mielessä, että kohinan jakauman
parametreja ei tarvitse tuntea tai estimoida. Tutkimuksessa johdettiin myös analyyttisesti
kehitettyjen parametrittomien syklisten ilmaisimien testistatistiikkojen asymptoottiset ja-
kaumat näytemäärän kasvaessa nollahypoteesin alla, kun vastaanotettu signaali sisältää vain
riippumatonta samoin jakautunutta sirkulaarisesti symmetristä kohinaa. Sekä spatiaaliseen
etumerkkiin että spatiaaliseen etumerkkiin ja magnitudien järjestyslukuihin pohjautuvien
testistatistiikkojen asymptoottinen jakauma on khii toiseen-jakauma yhdellä kompleksisella
vapausasteella. Johdettujen asymptoottisten jakaumien avulla ilmaisimien kynnysarvot voi-
daan asettaa vastaamaan haluttua väärän hälytyksen todennäköisyyttä.

Tässä tutkimuksessa on myös edelleen kehitetty lokaalisti optimaalista kompleksiarvoisten
syklostationaaristen signaalien ilmaisinta, joka esiteltiin alustavasti lähteessä [7]. Tässä
työssä on johdettu tämän ilmaisimen testistatistiikan asymptoottinen jakauma nollahypotee-
sin alla, kun vastaanotettu signaali sisältää vain riippumatonta samoin jakautunutta sirkulaa-
risesti symmetristä kohinaa. Lokaalisti optimaalisen ilmaisimen testistatistiikan asymptootti-
nen jakauma nollahypoteesin alla on khii toiseen-jakauma yhdellä vapausasteella. Tämä il-
maisin käyttää ilmaistavan signaalin kaikkia syklisiä taajuuksia ja vaatii tästä johtuen tarkan
aikasynkronoinnin. Käyttämällä ainoastaan yhtä syklistä taajuutta tarkan aikasynkronoinnin
vaatimus saadaan poistettua. Tämä vaikuttaa kuitenkin suorituskykyyn. Lokaalisti optimaali-
nen ilmaisin käyttää myös hyväksi ilmaistavan signaalien tunnetuksi oletettua syklistä auto-
korrelaatiota. Lisäksi ilmaisin vaatii kohinan tiheysfunktion valitsemisen sekä kohinan skaa-
laparametrin (varianssi, jos olemassa) estimoimisen.

Erityisesti vaikeissa etenemisympäristöissä usean sensorin yhteistyö mahdollistaa häipymän
vaikutuksen pienentämisen ja täten ilmaisun luotettavuuden parantamisen. Tämä suoritus-
kyvyn paraneminen pohjautuu spatiaalisen diversiteetin hyödyntämiseen. Usean spatiaalises-
ti hajautetun sensorin aistiessa samaa signaalia todennäköisyys, että jokainen niistä olisi
huonossa kanavassa signaalilähteeseen nähden, on pienempi. Tässä työssä johdetut ilmaisi-
met mahdollistavat usean sensorin rinnakkaisen järjestelmän, jossa yksittäisten sensorien
lokaalit testistatistiikat lähetetään fuusiokeskukseen, jossa testistatistiikat lasketaan yhteen
ja saatua tulosta verrataan kynnysarvoon.

BOC-moduloidun signaalin syklinen autokorrelaatio saavuttaa maksimin kaksinkertaisella
alikantoaaltotaajuudella. Tässä työssä tätä piirrettä on käytetty hyväksi luokittelemaan vas-
taanotettuja BOC-moduloituja signaaleja eri luokkiin. Käytetty tunnistin etsii syklisen auto-
korrelaation maksimin kandidaattiluokkien piirteiden joukossa ja luokittelee ilmaistun signaa-
lin luokkaan, joka vastaa havaittua maksimipistettä.

Tutkimuksessa kehitettyjen syklostationaaristen ilmaisumenetelmien toimivuutta on tutkittu
simulaatioiden avulla erilaisissa kohina- ja etenemisympäristöissä.
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4. Tulokset ja pohdinta

Kuva 2 näyttää eri ilmaisimien ilmaisutodennäköisyyden suorasekvenssihajaspektrisignaalille
häipyvässä Rayleigh-kanavassa normaalijakautuneessa kohinassa yhden ja viiden sensorin
tapauksissa. Signaali on neljä kertaa ylinäytteistetty sirutaajuuteen nähden ja näytteiden
kokonaislukumäärä on 12400. Väärän hälytyksen todennäköisyys on 0.01. Vertailussa mu-
kana olevat ilmaisimet ovat: lokaalisti optimaalinen syklinen ilmaisin normaali- ja Cauchy-
jakaumaoletuksilla yhden (LO Normal 1 taajuus ja LO Cauchy 1 taajuus) ja useamman sykli-
sen taajuuden tapauksessa (LO Normal ja LO Cauchy), spatiaaliseen etumerkkiin sekä spati-
aaliseen etumerkkiin ja magnitudien järjestyslukuihin pohjautuvat ilmaisimet sekä energia-
detektori. Paras suorituskyky on useampaa syklistä taajuutta käyttävillä normaali- ja
Cauchy-jakaumaoletukseen pohjautuvilla lokaalisti optimaalisilla ilmaisimilla. Nämä ilmaisi-
met vaativat kuitenkin tarkan aikasynkronoinnin, joka on tässä tapauksessa oletettu aikaan-
saaduksi. Yhtä syklistä taajuutta käyttävät lokaaliin optimaalisuuteen pohjautuvat ilmaisimet
sekä parametrittomat ilmaisimet ovat suorituskyvyltään seuraavaksi parhaita ja hyvin lähellä
toisiaan. Energiadetektorin suorituskyky on syklostationaarisia ilmaisimia huonompi, vaikka
energiadetektorin kohdalla on oletettu kohinan varianssi tunnetuksi. Lokaaliin optimaalisuu-
teen pohjautuvien ilmaisimien kohdalla kohinan varianssi on estimoitu vastaanotetuista näyt-
teistä.

Kuva 1 Ilmaisutodennäköisyys suorasekvenssihajaspektrisignaalille häipyvässä Rayleigh-kanavassa normaalijakautu-
neessa kohinassa 1 ja 5 sensorin tapauksissa.



MATINE_Tiivistelmäraportti_2500M-0007.docx

Kuva 1 näyttää myös, että useamman riippumattoman sensorin yhteistyö parantaa ilmaisu-
todennäköisyyttä. Ilmaisutodennäköisyyden käyrän kulmakerroin kasvaa johtuen spatiaali-
sen diversiteetin tuomasta hyödystä. Todennäköisyys, että kaikki sensorit olisivat vaikeassa
häipymässä, on pienempi usean sensorin tapauksessa.

Kuva 2 näyttää ilmaisutodennäköisyyden vastaavassa skenaariossa kuin Kuva 1, mutta
Cauchy-jakautuneen kohinan tapauksessa. Paras suorituskyky on useampaa syklistä taajuut-
ta käyttävällä Cauchy-jakaumaoletukseen pohjautuvalla lokaalisti optimaalisella ilmaisimella.
Tämä ilmaisin kuitenkin vaatii tarkan aikasynkronoinnin, joka tässä on oletettu aikaansaa-
duksi. Yhtä syklistä taajuutta käyttävä Cauchy-jakaumaoletukseen pohjautuva lokaalisti op-
timaalinen ilmaisin sekä parametrittomat ilmaisimet ovat suorituskyvyltään seuraavaksi par-
haita ja hyvin lähellä toisiaan. Energiadetektori hajoaa Cauchy-jakautuneen kohinan tapauk-
sessa. Sen väärän hälytyksen todennäköisyys on yksi. Myös normaalijakaumaoletukseen
pohjautuvien lokaalisti optimaalisten ilmaisimien suorituskyky on heikko. Tilastollisesti vank-
ka lokaaliin optimaalisuuteen pohjautuva ilmaisin vaatii, että ilmaisimessa käytetyksi kohinan
jakaumaksi valitaan riittävän pitkähäntäinen jakauma. Useamman riippumattoman sensorin
yhteistyö parantaa ilmaisutodennäköisyyttä merkittävästi myös Cauchy-kohinan tapaukses-
sa.

Kuva 2 Ilmaisutodennäköisyys suorasekvenssihajaspektrisignaalille häipyvässä Rayleigh-kanavassa Cauchy-
jakautuneessa kohinassa 1 ja 5 sensorin tapauksissa.
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Kuva 1 ja Kuva 2 havainnollistavat myös, että johdetut asymptoottiset jakaumat approksi-
moivat tarkasti testistatistiikan jakaumaa, sillä alhaisella signaali-kohinasuhteella ilmaisuto-
dennäköisyys lähestyy haluttua väärän hälytyksen todennäköisyyttä. Lokaalisti optimaalisen
ilmaisimen asymptoottisen jakauman tarkkuus heikkenee hieman Cauchy-jakautuneen kohi-
nan ja normaalijakaumaoletukseen pohjautuvan ilmaisimen tapauksessa, koska normaalija-
kaumaoletuksen tapauksessa yksittäisillä signaalinäytteillä on rajoittamaton painoarvo testis-
tatistiikassa.

Seuraavaksi tarkastellaan BOC-moduloitujen suorasekvenssihajaspektrisignaalien ilmaisua ja
luokittelua. Ilmaisu- ja luokittelujärjestelmä vastaanottaa kolmen signaalin sekoituksen, jos-
sa signaalit ovat esimerkkejä GPS-, Galileo- ja Beidou-navigaatiojärjestelmissä käytetyistä
signaaleista: sinBOC(10,5), sinBOC(15,2.5) ja sinBOC(14,2). SinBOC(m,n) tarkoittaa sin-
BOC-moduloitua signaalia alikantoaallon taajuudella ݉ ∗ ௥݂௘௙ ja sirutaajuudella ݊ ∗ ௥݂௘௙, missä
௥݂௘௙ on referenssitaajuus 1.023 MHz. Tavoitteena on löytää voimakkain vastaanotetuista kol-

mesta signaalista. Kuva 3 näyttää oikean luokittelun todennäköisyyden signaali-
kohinasuhteen funktiona erilaisilla signaalien suhteellisilla voimakkuuksilla summautuvassa
valkoisessa normaalijakautuneessa kohinassa. Tulokset sisältävät myös signaalin ilmaisun.
Toisin sanoen päätös voimakkaimmasta signaalista tehdään vain, jos signaali ensin havai-
taan. Vastaanotetun signaalin pituus on 42.7 ms ja väärän ilmaisun todennäköisyys on 0.05.
Kuvasta nähdään, että yhden signaalin tapauksessa ja signaalien välisten keskinäisten te-
hoerojen ollessa 3 dB ilmaisun ja oikean luokittelun todennäköisyys saavuttaa 100 % signaa-
li-kohinasuhteella -24 dB. Signaalien välisten keskinäisten tehoerojen ollessa vain 1 dB tarvi-
taan korkeampi signaali-kohinasuhde. Johtuen pienestä tehoerosta väärän päätöksen seura-
ukset eivät kuitenkaan tässä tapauksessa ole todennäköisesti erityisen merkittäviä lopullisen
sijaintiestimaatin tarkkuuden suhteen.

Kuva 3 Oikean päätöksen todennäköisyys signaali-kohinasuhteen funktiona. Sinisen käyrän (ympyrä merkki) tapauk-
sessa vastaanotetaan vain yksi signaali. Kahdessa muussa tapauksessa vastaanotetaan kolmen signaalin sekoitus,

missä signaalien tehoerot ovat 3 dB (punainen käyrä, neliö) ja 1 dB (musta käyrä, timantti).

Taulukko 1 näyttää tunnistuksen sekaannusmatriiisin signaali-kohinasuhteella -26 dB, kun
signaalien välinen tehoero on 3 dB. Voimakkain signaali tunnistetaan oikein yli 90 % toden-
näköisyydellä.
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Taulukko 1 Sekaannusmatriisi signaali-kohinasuhteella -26 dB vastaanotettaessa kolmen signaalin sekoitus, missä
signaalien välinen tehoero on 3 dB.

Luokka BOC(10,5) BOC(15,2.5) BOC(14,2) Ei havaittu
BOC(10,5) 0.933 0.037 0.024 0.006
BOC(15,2.5) 0.062 0.898 0.023 0.017
BOC(14,2) 0.019 0.006 0.969 0.006

5. Loppupäätelmät
Tässä tutkimuksessa on kehitetty syklostationaarisyyteen pohjautuvia signaalin ilmaisu- ja
tunnistusalgoritmeja. Tutkimuksessa on kehitetty lokaalisti optimaalisia kompleksiarvoisten
syklostationaaristen signaalien ilmaisualgoritmeja sekä parametrittomia syklostationaarisia
ilmaisimia pohjautuen spatiaaliseen etumerkkiin ja magnitudien järjestyslukuihin. Tässä
työssä on johdettu ilmaisimien testistatistiikkojen asymptoottiset jakaumat nollahypoteesin
alla vastaanotettaessa vain riippumatonta sirkulaarisesti symmetristä kohinaa. Johdetut ja-
kaumat mahdollistavat tarkan väärän hälytyksen todennäköisyyden hallinnan. Kehitetyt al-
goritmit toimivat luotettavasti alhaisella signaali-kohinasuhteella haastavissa kohina- ja ete-
nemisympäristöissä, joita karakterisoivat vaikeat häipymäprosessit ja impulsiiviset kohina-
prosessit. Tällaisille algoritmeille on käyttöä sotilaallisissa maanpuolustussovelluksissa, radio-
taajuuksien viranomaisvalvonnassa sekä tulevaisuuden langattomissa tietoliikennejärjestel-
missä.

Tässä tutkimuksessa on myös tarkasteltu navigaatiojärjestelmissä käytettävien BOC-
moduloitujen signaalien tunnistamista syklostationaarisyyteen pohjautuen. Automaattinen
BOC-moduloitujen signaalien tunnistusjärjestelmä mahdollistaa tulevaisuuden navigaatiovas-
taanottimen kompleksisuuden pienentämisen. Kehitetty tunnistusjärjestelmä pystyy erotte-
lemaan BOC-moduloidut signaalit luokkiin niiden alikantoaallon taajuuden avulla. Järjestelmä
ei kuitenkaan pysty erottelemaan sinBOC- ja cosBOC-modulaatioita toisistaan. Tämä vaatii
lisätyötä tulevaisuudessa sopivan erottelevan piirteen löytämiseksi.

6. Tutkimuksen tuottamat tieteelliset julkaisut ja muut mahdolliset raportit
J. Lundén, V. Koivunen, “Spatial sign and rank cyclic detectors,” IEEE Signal Processing Let-
ters, 21(5), s. 595-599, toukokuu 2014.

Tässä julkaisussa esitellään spatiaaliseen etumerkkiin ja magnitudien järjestyslukuihin poh-
jautuvia syklostationaarisia parametrittomia ilmaisimia.

Hankkeessa tuotettujen lokaaliin optimaaliseen kompleksiarvoisten syklostationaaristen sig-
naalien ilmaisuun ja BOC-modulaation tunnistukseen liittyvät tulokset pyritään julkaisemaan
lähitulevaisuudessa.
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