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PULSSIN MUOTOILU MONIKANTOAALTOMODULOINTIA VARTEN
PULSFORMNING FOR MULTIBARARMODULERING

Keksinndén tausta

Keksinndén ala

Keksintd koskee teleliikennejdrjestelmid ja erityisesti
menetelmda ja jarjestelmdd pulssin muotoilemiseksi datasiirros-
sa ortogonaalisessa taajuusjakomultipleksoidussa jarjestel-

massa (OFDM; orthogonal frequency division multiplexed) .
Tunnetun tekniikan historia

Radioteleliikennejdrjestelmissd yleinen menetelma informaation
ldhettémiseksi on sellainen, ettd jaetaan informaatio erilli-
siin vyksik&éihin ja té&mdn j&lkeen l&hetetddn kukin vksikkd
erilliselld radiotaajuusapukantoaallolla (RF; radio frequen-
cy). Erilliset vyksikdét voidaan tamé&n jalkeen vastaanottaa
kultakin apukantocaallolta vastaanottimessa Jja alkuperdinen
informaatio voidaan muodostaa uudelleen. Tamantyyppinen
ldhetystekniikka tunnetaan monikantoaaltomodulointina (MCM;

multicarrier modulation).

Ortogonaalinen taajuusjakomultipleksointi OFDM on tietty MCM:n
menetelmd. OFDM-signaali muodostuu useista apukantoaalloista,
jotka multipleksoidaan yhteen, kukin apukantoaalto eri taajuu-
della ja kukin moduloidaan signaalilla, Jjonka taso vaihtelee

epdjatkuvasti eika jatkuvasti.

Koska modulecintisignaalin taso vaihtelee epdjatkuvasti, kunkin
apukantoaallon tehospektri noudattaa (sin x/x)2 jakaumaa.
OFDM-jarjestelmésséd apukantoaaltotaajuudet fy, k=0,...., N-1,
madritetddn siten, ettd apukantocaallot ovat ortogonaalisia,
eli kunkin apukantoaallon tehospektri on nolla kunkin toisen

apukantoaallon taajuudella.



Joukkoa datasymboleja Ck, jossa k=0,...., N-1 (eli kompleksit
luvut esittdvat l&hetettavdd informaatiota) kidytetdin moduloi-
maan N apukantoaaltoa OFDM-jarjestelmdssa. Kukin datasymboli
Cx moduloi apukantoaallon tietyll&d taajuudella fi. Tapa, jolla
informaatio esitetddn kompleksilukuna riippuu modulointimene-
telmasta. Tavallisia menetelmid ovat vaiheavainnus (PSK; phase
shift keying), differentiaalivaiheavainnus (DPSK; differential
phase shift keying), 90°9-vaihe-erocavainnus (QPSK; quadrature
phase shift keying) ja differentiaali-90©- wvaihe-erocavainnus

(DQPSK; differential quadrature phase shift keying) .

Apukantoaaltotaajuudet fy, k=0,...., N-1, OFDM- jarjestelmdn N

apukantoaallolle mdaritetddn perusfunktioiden joukolla:

o oIkt 0<t<T
K o " muulloin

Pienin erotus kahden taajuuden f; ja fj valilla, siten etta
molemmat perusfunktiot ovat ortogonaalisia, on 1/T, jolloin

apukantoaaltotaajuudet mddritetddn:

k
f=f +Ey jossa k=0,....,N-1

ja jossa fo on jaArjestelmin kantoaaltotaajuus ja T on symboli-
aika (datasymbolin kestoaika) . Apukantoaaltoerotus maaritetadn

sitten seuraavasti: fo=1/T.

Kaikkien N-signaalien summaa kutsutaan OFDM-signaaliksi.

Lahetetty signaali aikavalillad [0-T] voidaan esittaa seuraa-
vasti:
N-1
x(t) =k};0ckwk<t)



Mik&ali y(t) on signaali, joka vastaanotetaan vastaanottimessa,
data voidaan havaita seuraavasti:
1 T
vastaanotettu Cy=—/y{t)¥ " (t)dt
£0

jossa Y * on Wi (t):n kompleksikonjugaatti.

Y114 esitetty koskee ainoastaan yhtd aikavilia, [(0-T}. Suorit-
tamalla samanlaisia toimintoja muille aikavaleille, jotka ovat
vhtd pitkid, koko 1lahetetty signaali voidaan muodostaa Jja
dekoodata summaamalla aikaviiveversioita x(t):st&, mutta eri

datasymbolijoukeoilla, Ck(m), eri aikavdleilld m.

Esimerkkind siit&, miten OFDM-signaali voidaan muodostaa,
madritetddn, ettd N=4 ja tutkitaan 8 datasymbolin ldhetystd 2
aikavalilla m=1 Jja m=2. Selitystd varten tutkitaan téassa
ainoastaan datasymbolien reaaliosaa. Alan ammattimies ymmar-

tdd, ettd data, joka edustaa symbolia muodostuu reaali- ja

imaginaariosasta. 8 datasymbolia Ck(m) voidaan maarittdad
seuraavasti:

CO(1)=1 C1(1)=l C2(1)=_l C3(1}=_l

CO(2)=1 C1 (2)=_l C2(2)=1 C3(2)=l
Seuraavassa viitataan kuvioon 1, Jossa esitetddn kahden

OFDM-symbolin reaali- ja imaginaariosat, jossa 8 datasymbelia
siirretddn 2 aikavdlissd m=1 ja m=2. Signaali 300 on signaa-
lien 302, 304, 306 ja 308 summa. Kukin signaaleista 302, 304,
306 ja 308 edustaa kutakin datasignaalia apukantocaaltotaajuuk-
silla fy, jossa k=0,...., 3, johon kuuluu yhdistetty signaali
300. Esimerkiksi mikali symbolit Cqfl) = co(2) = 1 ja ¢ (M),
C2(m) ja C3(m) ovat nolla arvoilla m=1 ja m=2, lahetetty

signaali on signaali 308 kuviossa 1.

Yy (t) :n Fourier-muunnos on sin (x)/x-muotoinen funktio, joka
on keskitetty kun f=fi. Eri WYyi-taajuusspektrit limittyvat

tdstd syystd. Ne ovat kuitenkin yhd ortogonaalisia, ja erityi-



sesti kohdassa, Jjossa kukin spektri on maksimissaan toiset

ovat nolla.

Seuraavassa viitataan kuvioon 2, Jjossa esitetd&n Yi(t):n
taajuusspektri. Spektrit esitetdin kuviossa 2 arvoilla k=0,

., 7, eli arvolla N=8. Kuviosta 2 ilmenee, ettd ottamalla
naytteitd lahetetystd signaalista x(t) taajuuksilla fj yksit-
tdiset datasymbolit voidaan palauttaa ilman, ett& muut symbo-

lit interferoivat.

Y1lla esitetyssd OFDM:n selostuksessa oletetaan, ettd on ainoas-
taan vyksi kayttaja, joka 1l&hettidd informaatiota kaikilla
N-apukantocaalloilla. Tam& voi pitad paikkansa kaksi-piste-
jarjestelmissd, kuten modeemien yhteydessd tai yhteisldhetys-
jArjestelmissa kuten tarkkapiirtotelevision (HDTV; high
definition television) vyhteydess&. OFDM soveltuu kuitenkin
myds monikdyttdteleliikennejarjestelmiin. Tyypillisesséa
monikdyttdételeliikennejdrjestelmdssa, joka kayttédd OFDM:d4, on
samalla taajuuskaistalla wuseita kdayttéajia, Jjotka jakavat
taajuusspektrin. Solukkojédrjestelmd on esimerkki tamantyyppi-
sesta jarjestelmastd. Alaslinkkil&hetyksissa (tukiasemalta
matkaviestimelle) solukkojdrjestelmdssa tukiasema voi multi-
pleksoida kaikki kayttdjat eri apukantoaalloille. Y1l&slinkkila-
hetyksissd (matkaviestimeltd tukiasemalle) kullekin matkavies-
timelle voidaan antaa joukko apukantcaaltoja, joka on pienempi
kuin tamdn tietyn tukiaseman linkissd kayttadmien apukantoaal-
tojen lukumddrd, Jja OFDM-signaalien muodostaminen voidaan

tehdd yv11la esitetylld tavalla.

Ideaalitapauksessa additiivisen valkoisen gaussikohinan kana-
vassa (AWGN; additive white Gaussian noise) OFDM-signaali x(t)
voidaan 1l&hettdd Jja vastaanottaa ilman symbolien vdlista
interferenssid (ISI; intersymbol interference). Kuitenkin
tyypillisessd radiokanavassa aikahajonta Jja taajuushajonta
(Doppler-hajonta) vaikuttaa vastaanotetun signaalin kelpoisuu-
teen (engl. wvalidity). Kuviosta 2 kdy 1ilmi, ett&d Doppler-

hajonta tuhoaisi apukantoaaltojen ortogonaaliteettia, koska



vksittdisten apukantoaaltospektrien nollaylitykset siirtyisi-
vat mielivaltaisesti. Ta&ma aiheuttaisi ISI:& eri apukantoaal-
loilla l&hetettyjen datasymbolien v&1ill&. Lisdksi kuviosta 2
voidaan todeta, ettd huomattavaa OFDM-jdrjestelmdn aiheutta-
maa kaistan ulkopuolista interferenssid voi esiintyi. Esimer-
kiksi mik&li £~ ylittdvat taajuudet allokoitaisiin toiseen
jarjestelmdadn, siit& saattaisi koitua huomattavaa interferens-
sid tdlle taajuuskaistalle johtuen kuvion 2 apukantoaaltojen
fx spektristd. Mitd hitaammin spektri vaimenee, sitd suurempi

on interferenssi.

Vastaavasti kuviossa 1 osoitetaan, ettd aikahajontavaikutukset
ladhetettyyn signaaliin synnyttdisivat interferenssiid symbolien

valilla vierekkdisillad aikajaksoilla m=1 ja m=2.

Yksikantoaaltojédrjestelmissd kdasitellddn ISI:& tavallisesti
kayttamalld vastaanottimessa taajuuskorjainta. OFDM-jarjestel-
missd ISI:& on helpompi k&sitelld, koska OFDM—jérjestelmien
symboliaika T on yleensa paljon pidempi kuin yksikantoaaltojar-
jestelmissa. Eri apukantoaaltotaajuuksilla siirrettyjen
datasymbolien valistd ISI:4 voidaan pienentdd valitsemalla
symboliaika T Jja taten apukantoaaltoerotus f; sopivasti.
Aikavalien valinen ISI voidaan valttdd ottamalla Kkayttddn
suoja-aika niiden aikavédlien v&lilla, Jjoissa datasymboleja
ldhetetddn. Suoja-aika muodostetaan lahetetyn signaalin x(t)
jaksottaisella pidennykselld, joka signaali on  johdettu
aikavalissd, joka on pituudeltaan T+t, jossa t on suoja-vali.
Kayttamdllad suoja-aikaa vastaanotetut arvot saadaan seuraa-

vasti:

t+T
vastaanotettu Cg= [ y(t)¥, " (t)dt
t

jossa y(t) on vastaanotettu signaali. Tassad tapauksessa Ci=Cy
vastaanotettu arvoilla k=0, 1, ...., N-1 (olettaen, etta

vaihesiirtymd voidaan palauttaa esim. kayttden ohjaussignaa-



lia), mika&li maksimaalinen aikahajonta on pienempi kuin

suojavali.

Kayttamalla suojavdlejd ylld selostetulla tavalla valtetdin
interferenssia eri datalohkojen v&lillad. Lohkon ilmaisu ei
tapahdu ennen kuin edellisen lohkon kaikki osat ovat poistu-
neet kanavalta. Suojavdlit k&sittelevadt aikaviivettd niin
kauan kuin suojavalit ovat pidempid kuin pisin aikahajonta
kanavalla. Kuitenkin, mik&li esiintyy pidempda aikahajontaa
apukantoaaltojen ortogonaaliteetti el enda sdily, mik& aiheut-
taa suorituskyvyn heikkenemistd. Lisdksi suojavalien kayttd ei
vahennd Doppler-hajontavaikutuksia vastaanotettuun signaaliin
koskien kaistan ulkopuolista interferenssid ja/tai taajuustah-

distusvirheiti.

Talldin olisi edullista, mikdli olisi kaytettdvissad jarjestel-
ma ja menetelmd OFDM-jarjestelmdssa, joka vahentaisi OFDM-
signaalin herkkyyttd aikahajonnalle ja joka myds vahentdisi
Doppler-hajonnan vaikutusta vastaanotettuun OFDM-signaaliin.
Lisdksi lisdetua aikaansaisi menetelmd ja jarjestelma joka

vdhentdisi kaistan ulkopuolista interferenssia.
Yhteenveto keksinndsta

Esilléd oleva keksintd aikaansaa pulssinmuotoilumenetelmln ja
jdrjestelmdn dataldhetystd varten ortogonaalisessa taajuusja-
komultipleksoidussa jarjestelmdssd (OFDM), joka vahentaa seka
aikahajonnan ett& Doppler-hajonnan symbolien valisen interfe-
renssin vaikutusta (ISI) vastaanotetussa OFDM-signaalissa.
Esillda oleva keksintd vahentdd wmyds kaistan ulkopuolista

interferenssid OFDM-jarjestelmissa.

Tavanomailsissa menetelmissa ISI:n vadhentamiseksi kuuluu
suoja-ajan kayttd datasymbolien ldhetysvadlien valissa. Suoja-
aika muodostetaan jaksottaisesti jatkamalla lahetettyd signaa-
lia tietyn ajan. Suoja-ajan kayttd el kuitenkaan vahenna

interferenssid OFDM-apukantoaaltojen vAlilla, joka on perdisin



Doppler-hajonnan vaikutuksista. Esilld oleva keksintd on
edullinen suoja-aikaan verrattuna siksi, ettd sekd aikahajonta

etta Doppler-hajontavaikutukset vidhenevat.

Keksinndéssd kukin useista datasymboleista, joilla on symboli-
jakso T, moduloidaan yhdelle useista apukantoaalloista siten,
etta saadaan wuseita moduloituja apukantocaaltoia, joihin
sisdltyy OFDM-datasignaali. Yhdistetty OFDM-datasignaali
kerrotaan taman Jjdlkeen pulssin muotoilufunktiolla ennen

lédhetystd jé&rjestelmdn kantoaallolla jarjestelmé&n kanavassa.

Keksinndén er&an suoritusmuodon mukaisesti pulssin muotoilufunk-
tio voi olla kohotettu kosinipulssi aikavalilla T. T&ssé
suoritusmuodossa kohotetun kosinipulssin rajatekija madrittad
ISI:n pienenemisen mddradn. Mitd suurempi rajatekijd on, sitéa
suurempi on ISI:n pienennys. Kaytettyjen apukantoaaltojen
taajuudet maadraytyvat myds kohotetun kosinipulssin rajateki-
jasta. Mita suurempi rajatekija, sitd suurempi on kéytettévis—
s& olevien apukantoaaltojen lukumdadradn pienennys. Vakiotaa-
juus-kaistanleveyden ollessa jarjestelmdn kaytettavissd mika
tahansa kaytettavissd olevien apukantoaaltojen lukumddrén
pienennys, joka aiheutuu pulssin muotoilusta, voidaan arvioida
verrattuna symbolien valisen interferenssin (ISI) pienennyk-

seen, silla edellytykselld ettd rajatekijadd kaytetddn.
Lyhyt kuvioiden selostus

Kuviossa 1 esitetddn kahden OFDM-symbolin reaali- ja imaginaa—
riosat;

kuvio 2 esittdd OFDM-signaalin taajuusspektrid;

kuviot 3A-3C esittdvat aika-alueen pulssimuotoa, taajuusvastet-
ta Jja taajuusvastetta laajennetulla skaalalla vastaavasti,
kahden pulssinmuotoilufunktion osalta;

kuviot 4A ja 4B esittdvat kaaviomaisena lohkokaaviona lahetin-
td Jja vastaanotinta vastaavasti OFDM-jarjestelmdssa, joka

toimii esilld olevan keksinndn mukaisesti;



kuvio 5 esittdd OFDM-signaalin taajuusspektrid, Jjoka on
tuloksena esilld olevan keksinnén mukaisesti suoritetusta
pulssinmuotoilusta; ja

kuviot 6A ja 6B esittdvat datasignaalien generointia syklises-
sd& laajennuspiirissd ja vastaavasti vyhdistinpiirissd esilléa

olevan keksinnén erdan suoritusmuodcon mukaisesti.
Keksinnén yksityiskohtainen selostus

Pulssinmuotoilu dataldhetystd varten aikaansaadaan esilla
olevassa keksinndssa kertomalla OFDM-signaali pulssinmuotoilu-
aaltomuodolla w(t) ennen kuin signaali lahetetd&n OFDM-kana-
valla. Keksinndén mukaisesti lahetetty OFDM-signaali x(t)

saadaan kullekin aikajaksolle seuraavasti:

N -1
x(t)=w(t) Yy CV¥ (t)
k=0

ja fj mdaritetddn keksinndn mukaisesti uudestaan seuraavasti:

f=f+°<1}f,k=0,....,N’—1

jossa « on taajuuden saidtdkerroin, Jjoka riippuu kaytetysta
pulssinmuotoilufunktiosta w(t). Mikali y(t) on vastaanotettu

signaali, data voidaan ilmaista vastaanottimessa seuraavasti:

T
vastaanotettu Ck=-%fy(t)W{(t)dt
0

Seuraavassa viitataan kuvioihin 3A, 3B ja 3C, joissa on esitet-
ty aika-alueen pulssimuoto, taajuusvaste ja taajuusvaste
laajennetulla skaalalla vastaavasti kahdelle pulssinmuotoilu-
funktion esimerkille wq(t) ja wp(t). Vertailun vucksi sellai-

sen kanavan vasteet, Jjossa ei k&ytetd pulssin muotoilua,



esitetaan my®s kuvioissa 3A, 3B ja 3C. Aika- ja taajuusskaalat
normalisoidaan symboliajalle T Jja apukantoaaltotaajuudelle
f-=0. Pulssinmuotoilufunktiot mdaritetddn kohotettuina kosini-
pulsseina, joilla on rajatekijd B, joka on 1/2 wq(t):11a4 ja 1

wo (t) :114. Kohotettu kosinipulssi saadaan kaavasta:

oip) o l7COS2E/TB o T
2 2
1a
J wit) =1, Berer-IB

) 1—COS(2H2(T‘t)/TB) , T-IB<t<T, for 0<Bsl,

w(t)

Pulssin kesto T kaikissa kolmessa tapauksessa on sama kuviossa

3A.

Kuviossa 3A esitetd&n, ettd pulssinmuotoilun kdyttd kertomalla
x(t) pulssinmuotoilufunktiolla wq(t) tai wp(t) aikavalilla
Ost<T, vaimentaa signaalin x(t) ensimmdistd ja viimeistd osaa,
koska wq (t):n ja wy(t):n amplitudi nousee hitaasti alussa ja
vaimenee Jjakson T lopussa. T&amad vahentdd herkkyytta kun
OFDM-symbolien osat eri aikavileistd limittyvat aikahajonnasta
johtuen. Mik&ali pulssinmuotoilua ei kaytetd, signaali x(t) el

vaimene aikavalillad T.

Kuvioissa 3B ja 3C spektritiheyden vaimenemisnopeus pulssin-
muotoilufunktiociden wjp (t) ja ws(t) taajuusvasteilla on paljon
suurempi kuin kanavan siind tapauksessa, ettd pulssin muotoi-
lua ei kaytetd. Vaimennusnopeus riippuu suoraan rajatekijasta
B. Kertomisen jalkeen pulssinmuotoilun nopeampi spektrin
vaimeneminen aiheuttaa sen, ett& 1l&hetetyn signaalin x(t)
kukin apukantoaalto on vahemmidn herkka& Doppler-hajonnalle kuin

apukantoaalto olisi ilman pulssinmuotoilua. Nopeamman spektrin
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vaimenemisnopeuden tuloksena on myds se, ettd koko jarjestel-
man peruskaistalla on nopea spektrivaimenemisnopeus. Tama

vahentda kaistan ulkopuolista interferenssii.

Kuvioissa 3B ja 3C esitetdan myds, ettd pulssinmuotoilufunkti-
oiden spektrit ovat levedmpid, johtuen rajatekijdstd B, kuin
kanavan taajuusvasteen spektrit, kun pulssinmuotoilua ei
kaytetd. Esimerkiksi spektri wy(t), jossa B=1, omaa leveyden,
joka on kaksi kertaa kanavan taajuusvasteen spektrin leveys,
kun ei kaytetd pulssinmuotoilua. Mik&li asetetaan B=0 tarkoit-
taa tama, ettd el kaytetd pulssinmuotoilua lainkaan, Jja t&mé
alkaansaa spektrit, jotka on esitetty ilman pulssinmuotoilua.
Spektrin muutos kdytettdessd pulssinmuotoilua muuttaa ortogo-
naalisia suhteita apukantoaalloissa tietylld taajuuskaistalla.
Ndinollen tiettyd pulssinmuotoilufunktiota kaytettdessd voi
olla tarpeen saatada valittuja apukantoaaltoja, jotta sailyte-
taan ortogonaalisuus dataldhetyksen aikana. Taajuuden saatdker-
rointa o kdytetddn tadtd sd&dtdad varten. o madritetddn seuraa-

vasti:

2

2-B

Esimerkkind apukantoaallon taajuuden saaddstda, wmikali kayte-
tddn Hanning-funktion sisadltédmdd pulssinmuotoilufunktiota

wp (t) pulssinmuotoilufunktio voidaan mdarittdd seuraavasti:

=l-COS(2nt/T)

, 0<t<T
2

w, (t)

Hanning-funktiolla B=1 ja «o=2. Keksinndén mukaisesti apukanto-

aaltotaajuudet maaritetddn seuraavasti:

2k N_
szfc+.?, k=0, ...., -E 1-1

Siksi tietylld kaistanleveydella hydédynnetdan Jjoka toista

apukantoaaltoa, verrattuna tavanomaiseen OFDM:3&n, lahettamdan



11

datasymbolien joukkoa, jonka Ck(m) madrittdd. Kukin symboli Ci
lahetetddn apukantoaallclla, jolla on taajuus fyi, kuten on

maaritetty ylld. Lahetetty signaali x(t) on t&lldin:

k=0

Mikali y(t) on vastaanotettu signaali l&hetetty data voidaan

palauttaa vastaanottimeen seuraavasti:

T
vastaanotettu Ck=-%fy(t)W;(t)dt
0

Seuraavassa viitataan kuvioon 5, jossa esitetddn w(t) Wi(t):n
taajuusspektri, jossa k=0, 1, 2, 3. Kuviosta 5 k&y ilmi, etta
ottamalla ndytteitd ldhetetystd signaalista x(t) taajuuksilla
fx vksittdiset datasymbolit voidaan palauttaa ilman, ettd muut

signaalit aiheuttavat interferocintia.

Kuviossa 5 esitetty taajuusspektri esittdd apukantoaaltojen
fo, £1, f£2, ja f3 nopeamman spektrin vaimenemisnopeuden, joka
johtuu pulssinmuotoilusta. Verrattuna tavanomaiseen OFDM:&&an,
esimerkiksi kuten kuviossa 2 on esitetty, on ilmeistd, etta
Doppler-hajontaherkkyys apukantoaaltojen valilla pienenee. On
myds ilmeista, ettd kaistan ulkopuolinen interferenssi

pienenee spektrin tiheyden nopeammasta vaimenemisesta johtuen.

Tietylld kiintedlld kaistanleveydellda keksinnén mukainen
pulssinmuotoilu vaatii vadhemmdn datasymboleja aikayksikkda
kohti kuin tavallinen OFDM, jossa kaikkia kaytettéavissa olevia

ortogonaalisia apukantoaaltoja kaytetdan.

Seuraavassa esitetddn keksinndén suoritusmuotoa, Jjossa kayte-
td4an pulssinmuotoilufunktiota, joka esitetda&n kohotetulla

kosinipulssilla.
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Seuraavassa viitataan kuvioihin 4A ja 4B, joissa on esitetty
lohkokaavioina l&hetin 400 Jja vastaanotin 430 vastaavasti
OFDM-jarjestelmdssd, joka toimii esilld olevan keksinndn
mukaisesti. Lahetin 400 ja vastaanotin 430 ovat ainoastaan
vksi monista mahdollisista laitteistokokonaisuuksista keksin-
ndén toteuttamiseksi. Tassad suoritusmuodossa OFDM-symbolijakso
T ja aikandytteiden N lukumdard, joita on lahetetty kullakin
aikajaksolla T, pidetddn vakiona verrattuna yllad esitettyyn
tavanomaiseen OFDM-jdrjestelmddn. Datasymbolien Cji lukumddrd
N', joka on lahetetty kutakin OFDM-symbolia kohden, pienenee
pulssinmuotoilun tuloksena. Esilld olevan keksinndn suoritus-
muodossa lahetettyjen datasymbolien Cp lukumdara N' on yhta
suuri kuin k&ytettyjen apukantoaaltojen lukumddrd N' ja

médritetddn seuraavasti: N'=N/«.

Léhettimeen 400 kuuluu sarja-rinnakkaismuunnin 402, kaanteinen
nopea Fourier-muunnospiiri (IFFT; inverse fast fourier trans-
form) 404, syklinen laajennuspiiri 405, pulssinmuotoilukerto-
jat 406 ja N-1 multiplekseri (Mux) 408, D/A-muunnin (DAC) 410
ja modulaattori 412. Lahettimen toimiessa sarja-rinnakkaismuun-
nin 402 muuntaa digitaalisen sarjamuotoisen datajonon 416,
johon kuuluu N' datasymbolia Cy, k=0, ...., N'-1, yhdeksi
OFDM-1lohkoksi (OFDM-symboli) . N'-datasymbolit Cx., jotka
sisdltavat OFDM-lohkon, vied&ddn taman jadlkeen IFFT-piiriin
404. Kukin symboli Cy sovitetaan ottoon, joka liittyy apukanto-

aaltoon, jolla on taajuus fyx. IFFT-piirin 404 annot arvoilla

k=0,...., N'-1 esitet8&n t&alldin seuraavasti:
N'-1 ‘
an Z Ckejznkn/N, I'I:O, l « e oy M_l
" k=o
N'-piste-IFFT:n anto (signaalit, joissa zp, n=0, ..., N'-1)

esittdi aikasarjasignaalin, joka pitad sisé&llaan datan, Jjonka
sen toivotaan lahett&dvan. Koska keksinndén tassa suoritusmuodos-
sa OFDM-symboliaika (FFT-kehys) T ja aikandytteiden N lukumaa-
rd kullakin aikavalilld T pysyy vakiona tietylld taajuuden
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kaistanleveydelld, syklinen laajennus suoritetaan signaaliin
zn syklisessd laajennuspiirissd 405 generoimaan signaali an,

jossa on N naytettd aikavalilla T.

Syklisessd laajennuspiirissd 405 joukko ensimmidisid perdkkai-
sia signaaleja sarjasta zp sijoitetaan aikadiskreetin sarjan
ap loppuun, ja joukko viimeisistd perdkkdisistd signaaleista
sarjassa zp sijoitetaan aikadiskreetin sarjan ap alkuun.

Signaali ap madritetddn seuraavasti:

an=2 (n- (N-N') /2mod N') n=0,1,...., N-1

Seuraavassa viitataan kuvioon 6A, Jjossa esitetddn funktio,
jonka syklinen laajennuspiiri 405 suorittaa. Kuviossa 6A
esitetddn esimerkki, Jjossa naytteiden lukumddrd N kussakin
OFDM-symbolissa on yhta kuin 10 ja Jjossa datasymbolien Ck

lukumdard N' on yhtd kuin 6.

Pulssinmuotoilun suorittamiseksi aika-alueella aikasarjasignaa-
1li ap kerrotaan pulssinmuotoilukertojassa 406 sopivalla
vakiolla wpn, n=0, ...., N-1 aikadiskreetistd pulssinmuotoilu-
funktiosta, jolla on valittu rajatekijd B, arvojen xx, k=0,

.. N-1 generoimiseksi. Aikadiskreetti pulssinmuotoilufunktio

madritetdin seuraavasti:

y = 1=COS(2mn/NB) o N
n 2 2

w =1, —I\ESII(N—L\IE
2 2

%f:l—COS(ZnéN‘n)/NB), N—%?Bsn<N,

Diskreetit annot xp, . ..., XN'-1 alkamultipleksoidaan taman
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jalkeen Mux:ssa 408 diskreetin aikasarjan muodostamiseksi,
joka saadaan kaavasta:
N-1 jonk1/N N-1
x =w T CeI?/N, =0, ...,
k=0

jossa 1=(n-(N-N')/2)mod N'. Diskreetti aikasarja xp sybtetdan
taman jalkeen DAC:hen 410, jossa se muunnetaan analogiseksi
aaltomuodoksi x(t). Analoginen aaltomuoto x(t) sydtetddn t&min
jalkeen modulaattoriin 412, jossa analoginen aaltomuoto 418
moduloidaan jarjestelmdn radiotaajuuskantoaallolle kohdassa f.

ja lahetetddn jarjestelmdn radiotaajuuskanavalla 414.

Vastaanottimeen 430 kuuluu demodulaattori 432, analogi-digi-
taalimuunnin (ADC) 434, sarja-rinnakkaismuunnin 436, yhdis-
tinpiiri 438, nopea Fourier-muunnos-piiri (FFT) 440 ja sarja-
rinnakkaismuunnin 442. Vastaanottimen toimiessa jarjestelmdn
radiotaajuuskantoaalto vastaanotetaan jarjestelman radidtaa—
juuskanavalla 414 ja demoduloidaan jarjestelmdn radiotaajuus-
kantoaallolta demodulaattorissa 432, jolloin saadaan vastaan-
otettu analoginen aaltomuoto b(t), Jjoka on vastaanotettu
versio lahetetysta aaltomuodosta x(t). Analoginen aaltomuoto
b(t) sydtetaan taman Jjalkeen ADC:n 434 ottoon, Jjossa se
muunnetaan diskreetiksi aikasarjasignaaliksi bp. Diskreetti
aikasarjasignaali bp sydtetdan tamdn jalkeen sarja-rinnakkais-
muuntimeen 436 ja muunnetaan rinnakkaiseksi datasignaaliksi.
Rinnakkainen datasignaali sydtetdan tamdn jé&lkeen yhdistinpii-
riin 438. Yhdistinpiiri 438 yhdistdd bp:n N naytettad N’
naytteeksi diskreetin aikasarjasignaalin yp muodostamiseksi.
Yhdistinpiirissd 438 diskreettid aikasarjaa b kasitelldéan
diskreetin aikasarjan yp muodostamiseksi arvoilla n=0, ....,

N'-1. Signaali ypn mddritetdan seuraavasti:

Yn=Pn+ (N-N') /2+Pn+ (N+N') /2+bn (N-3N') /2

Seuraavassa viitataan kuvioon 6B, Jjossa esitetddn funktio,

jonka vhdistinpiiri 438 suorittaa. Kuvicssa 6 esitetdan
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esimerkki signaalin bp yhdistdmiseksi, jossa N=10 ja N'=6. bp
on lahetetyn signaalin a, vastaanotettu versio, Jjoka on

muodostettu esimerkissd kuvion 6A esittiam&ni.

Y, sydétetdan tédman jalkeen FFT-piiriin 440. FFT suoritetaan
taman jalkeen diskreetin aikasignaalin yp N'ndytteille, jotta

palautetaan lahetetty vastaanotettu datasymboli Ci, jossa:

N'-1
vastaanotettu Ck=-l- Y y e iEka/N p=0,....,N-1
Nl n
n=0
OFDM-lohkosta vastaanctetut datasymbolit Ci sydtetddn taman

jdlkeen rinnakkais-sarjamuuntimeen 442, 3jossa ne muunnetaan

sarjamuotoiseksi dataksi 444.

Identtinen prosessi toistetaan ldhettimessd 400 ja vastaanotti-
messa 430 kullakin OFDM-lohkolla (OFDM-symbolilla), jossa on

N' lahetettavaa datasymbolia.

Kayttamallad kohotetun kosinin funktiota pulssin muotoilemi-
seksi vahennetdan kaytettdvissid olevien taajuuksien lukumaaraa
kertoimella «o verrattuna OFDM-jarjestelmdan, Jjossa el ole
pulssin muotoilua Jja Jjolla on sama taajuuskaista, jolloin
keksinnén mukainen menetelmda ja jarjestelmd on joustava ja
mahdollistaa vaihtoehtoisia suoritusmuotoja, Jjoissa kaytetaan
erl pulssinmuotoilufunkticita. Esimerkiksi tunnettua kohotet-
tua kosinifunktiota, tai aikadiskreettid Hanning-funktiota,
jossa B=1 ja w«=2, voidaan kayttad keksinndn suoritusmuodossa
kuvioissa 4A ja 4B. Aikadiskreetti Hanning-funktio mddritetdan
seuraavasti:

_1-C0s(2nn/N)
w = 5

Kéyttden Hanning-funktiota pulssinmuotoilua varten vdhennetdan
kaytettivien apukantoaaltotaajuuksien lukumdéardd kertoimen 2

verran. Kun rajatekijd B valitussa pulssinmuotoilufunktiossa
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muuttuu arvosta 1 kohti arvoa 0, kaytettdvien taajuuksien
lukumdara lisaantyy kun toisaalta spektrin viivenopeus ja

ISI-immuniteetti pienenee.

Valitsemalla tietty pulssinmuotoilufunktio kaytettavien
taajuuksien lukumadrdd voidaan lisitd sovittamalla nopeus ja
spektrivaimeneminen toisiinsa. Tietty kdytetty pulssinmuotoilu-
funktio voidaan valita tietyn jérjestelmdn vaatimusten mukai-
sesti, Jjossa keksintdd kaytetdan. Esimerkiksi kuviot 3B ja 3C
esittdvat, ettd wqp(t):n mddraddmdlld pulssinmuotoilufunktiolla,
jolla on rajatekija B, joka on 1/2, kdytettadvien taajuuksien
lukumddrd pienenee kertoimen 1,5 verran verrattuna kertoimeen
kaksi kun B on yhtd kuin vyksi. Kuitenkin alhaisempi B-arvo

aiheuttaa pienempaa ISI-immuniteettia.

Vaikkakin esitetty suoritusmuoto kayttdad kohotettua kosinifunk-
tiota pulssinmuotoilufunktiona, myds muuntyyppisid pulssinmuo-
toilufunktioita voidaan kayttad. Tarked seikka on, ettd osa
pulssinmuotoilufunktion amplitudista on pienempi kuin sen
maksimiamplitudi, niin ettd lahetetty aaltomuoto muotoillaan

pulssinmuotoilulla.

Kuten todetaan ylla esitetystd keksintd aikaansaa menetelmadn
ja Jarjestelmdn pulssin muotoilemiseksi dataldhetyksessa
OFDM-jarjestelmdssd. Keksinndn kayttd parantaa niiden OFDM-
jadrjestelmien suorituskykyad, joihin sita sovelletaan. Suoritus
paranee koska symbolien vdlinen interferenssi (ISI) pienenee
datasymbolien valilld, Jjoka aiheutuu Dcppler-hajaantumisesta.
Suoritus paranee myds siitd syystd, ettd ISI pienenee OFDM-
symbolien v41il114 eri aikajaksoilla, joka aiheutuu aikahajonta-
vaikutuksista. Keksinnén  kayttd pienentdad myds kaistan

ulkopuolista interferenssia.

Pidet&dn oletettavana, ettd esilld olevan keksinndén toiminta
ja rakenne selvidd yllad olevasta selostuksesta, ja vaikkakin
keksintdad on esgitetty Jja selitetty tiettynd suoritusmuotona,

keksintda voidaan muuttaa ja modifioida poikkeamatta keksinndn
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suojapiirista.
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patenttivaatimusten

madrittdmasta



Patenttivaatimukset:

1. Menetelmd datan lahettdmiseksi liikennekanavalla telelii-
kennejdrjestelmdssd, jossa liikenndintii suoritetaan ldhetti-
men Jja vastaanottimen v&1i1i114 useilla apukantoaalloilla
liikennekanavalla jarjestelmén kantoaallolla, t unnet tu
siitd, ettd menetelmd kdsittadd vaiheet, joissa:

moduloidaan kukin useista datasymboleista yhdelle useista
apukantcaalloista, useiden moduloitujen apukantoaaltojen
generoimiseksi, Jjotka moduloidut apukantoaallot kéasittavét
ensimmdisen datasignaalin;

kerrotaan mainittu ensimmdinen datasignaali pulssinmuotoi-
luaaltomuodolla toisen datasignaalin generoimiseksi, mainitun
pulssinmuotoiluaaltomuodon kéasittdessa funktion, jolla on
ainakin yksi ensimmdinen ja toinen amplitudi, jossa mainittu
ensimmdinen amplitudi on suurempi kuin mainittu toinen ampli-
tudi; ja

ldhetetddn mainittu toinen datasignaali mainitulla jérjes-

telmdn kantoaallolla.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmda, t unnet tu

siitd, ettd mainitulla jarjestelmdn kantoaallolla on taajuus
f- Ja jossa mainittu modulointivaihe kasittaa:

kunkin useista datasymboleista Cx, joilla on symbolijakso

T, moduloinnin apukantoaallolle, jolla on taajuus £y, k=0,

N'-1, jossa fyr=f-+ok/T ja o on vakio, joka on suurempi

kuin 1, mainittujen modulcitujen apukantoaaltojen kdsittdessa

mainitun ensimmd@isen datasignaalin.

3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen menetelma, t unnet t u
siitd, ettd se edelleen k&sittdd vaiheet, joissa:
vastaanotetaan kolmas datasignaali y(t) vastaanottimessa,
mainitun kolmannen datasignaalin k&sittdessd mainitun toisen
datasignaalin kun téamd on l&ahetetty mainitulla jarjestelman
kantoaallolla; ja
ilmaistaan datasymbolien Cy, k=0, ...., N'-1 mainittu

joukko mainitussa vastaanottimessa.



4. Patenttivaatimuksen 2 mukainen menetelmd, t unnet t u
siitd, ettd mainittu pulssin muotoileva aaltomuoto k&sittaa

kohotetun kosinipulssin, jolla on ennalta ma&ratty rajatekiji.

5. Patenttivaatimuksen 4 mukainen menetelmd, t unn et t u
siitd, ettd mainittu pulssin muotoileva aaltomuoto kasitt&a

Hanning-funktion.

6. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t unnet tu

siitd, ettd mainittu modulointivaihe k&sittda:
N'-piste-kaanteisen nopean Fourier-muunnoksen (IFFT)

suorittamisen wuseille datasymboleille mainitun ensimmdisen

datasignaalin generoimiseksi.

7. Patenttivaatimuksen 6 mukainen menetelm&, t unne t t u
gsiitd, ettd mainittu kertomisvaihe k&sittad:

mainitun ensimmdisen datasignaalin syklisen laajentamisen
laajennetun datasignaalin generoimiseksi; ja

mainitun laajennetun datasignaalin kertomisen aikadiskree-
£tilld pulssinmuotoilufunktiolla mainitun toisen datasignaalin

generoimiseksi.

8. Patenttivaatimuksen 7 mukainen menetelmd, t unnet tu
siitd, ettd se edelleen kdsittdd vaiheet, joissa:

vastaanotetaan kolmas datasignaali vastaanottimessa, maini-
tun kolmannen datasignaalin kdsittdessd mainitun toisen
datasignaalin kun td&m& on lahetetty mainitulla liikennekana-
valla;

vhdistet&ddn mainittu kolmas datasignaali neljinnen datasig-
naalin generoimiseksi; ja

suoritetaan N'-piste nopea Fourier-muunnos (FFT) wmaini-
tulle neljannelle datasignaalille datasymbolien mainitun

joukon generoimiseksi.

9. Patenttivaatimuksen 7 mukainen menetelmd, t unnettu

siitd, ettd mainittu pulssinmuotoilufunktio kasittdd aikadis-



kreetin kohotetun kosinifunktion, jolla on ennalta madratty

rajatekija.

10. Patenttivaatimuksen 9 mukainen menetelmd8, t unnet tu
siitd, ettd mainittu pulssinmuotoilufunktio kasittdid aikadis-

kreetin Hanning-funktion.

11. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t unnet tu
siitd, ettd mainitussa jarjestelmidssad kantoaallolla on taajuus
fo, Ja ettd mainittu modulointivaihe kasittaa:
N'-piste-kéanteisen nopean Fourier-muunnoksen (IFFT)
suorittamisen mainituille datasymboleille, mainittujen
datasymbolien kdsittdessa useita symboleja Cx, k=0, ....,
N'-1, joilla kullakin on symbolijakso T ensimmdisen datasig-
naalin generoimiseksi, mainitun ensimmdisen datasignaalin
kasittdessd signaalin zp, joka késittda N' aikadiskreettia
arvoa, Jjotka kukin mainituista aikadiskreeteistd arvoista
liittyy taajuuteen fy, k=0, ...., N'-1, taajuusalueella, jossa

fr=fo+ak/T ja a on vakio, joka on suurempi kuin yksi.

12. Patenttivaatimuksen 11 mukainen menetelmd, t unnet t u
siitd, ettd mainittu kertomisvaihe kasittaa:

mainitun ensimmdisen datasignaalin zp laajentamisen sykli-
sesti yli mainitun symbolijakson T laajennetun datasignaalin
ap generoimiseksi, joka kasittdd N aikadiskreettid arvoa; ja

mainitun laajennetun datasignaalin ap kertominen aikadisk-
reetilld pulssinmuotoilufunktiolla wp=wg, w1, ...., wWny-1, Yyli
mainitun jakson T mainitun toisen datasignaalin xp=wpap, n=0,

., N-1, generoimiseksi, jolla mainitulla pulssinmuotoilu-
funktiolla on ensimmdinen amplitudi wpy, Jja toinen amplitudi
Wpo, Jossa mainittu ensimmdinen amplitudi on suurempi kuin

mainittu toinen amplitudi.

13. Patenttivaatimuksen 12 mukainen menetelmd, t unn et t u
si1itd, ettd se edelleen k&sittdad vaiheet, joissa:
vastaanotetaan kolmas datasignaali by vastaanottimessa,

mainitun kolmannen datasignaalin k&sittdessd mainitun toisen



datasignaalin xp kun tdmid on l&hetetty mainitulla liikennekana-
valla;

vyhdistet&adn mainittu kolmas datasignaali by mainitulla
symbolijaksolla T neljannen datasignaalin yp generoimiseksi,
joka ké&sittda N' aikadiskreetteja arvoja; ja

suoritetaan N'-piste nopea Fourier-muunnos (FFT) maini-
tulle neljannelle datasignaalille yp datasymbolien mainitun

joukon ck, k=0, ...., N'-1, generoimiseksi.

14 . Patenttivaatimuksen 12 mukainen menetelmd, t unne t t u
siit4d, ettd mainittu pulssinmuotoilufunktio w, kasittaa
aikadiskreetin kohotetun kosinifunktion, Jjolla on ennalta

madratty rajatekija.

15. Patenttivaatimuksen 14 mukainen menetelmd, t unnet tau
siita, ettd mainittu pulssinmuotoilufunktio wp kasittaa

aikadiskreetin Hanning-funktion.

16. Laite datan l&hettdmiseksi teleliikennejarjestelméssa,
jossa liikennodinti léhettimen ja vastaanottimen wvalilla
suoritetaan useilla apukantoaalloilla liikennekanavassa
jadrjestelmdn kantoaallolla, t unn e t t u siitd, etta laite
kasittaa:

kdinteisen nopean Fourier-muunnospiirin (IFFT) IFFT-muun-
noksen suorittamiseksi useille datasymboleille ja ensimmaisen
datasignaalin generoimiseksi;

kertojan mainitun ensimmiisen datasignaalin kertomiseksi
pulssinmuotoilufunktiolla aika-alueella toisen datasignaalin
generoimiseksi, pulssinmuotoilufunktion késittdessd kohotetun
kosinipulssin, jolla on ennalta mdaratty raja-arvo; ja

ldhettimen mainitun toisen datasignaalin l&hettamiseksi

mainitulla liikennekanavalla.

17. Patenttivaatimuksen 16 mukainen laite, t unnet tu
siitd, ettd mainittu kertoja kasittada:
syklisen laajennuspiirin ensimmidisen datasignaalin sykli-

seksi laajentamiseksi laajennetun signaalin generoimiseksi; ja



kertojan mainitun laajennetun datasignaalin kertomiseksi
pulssinmuotoilufunktiolla aika-alueella mainitun toisen

datasignaalin generoimiseksi.

18. Patenttivaatimuksen 16 mukainen laite, t unnet tu
siitd, ettd mainitut useat datasymbolit kasittdvat ensimmiiset
useat datasymbolit, ja mainittu laite edelleen kasittda:
sarja-rinnakkaismuuntimen sarjamuotoisen digitaalisen
datajonon muuntamiseksi mainituiksi ensimmdisiksi wuseiksi

datasymboleiksi.

19. Patenttivaatimuksen 16 mukainen laite, t unnet tu
siitd, ettd mainitut useat datasymbolit ké&sittavat wuseita
datasymboleja Cyk, k=0, ...., N'-1, joilla kullakin on symboli-
jakso T, ja mainittu ensimmdinen datasignaali kasittaa
signaalin zp, joka kéasittdd N' aikadiskreettid arvoa, Jjotka
kukin mainituista aikadiskreeteistd arvoista liittyy taajuu-
teen f), k=0, ...., N'-1, taajuusalueella, jossa fr=f.+aok/T ja

o on vakio, joka on suurempi kuin yksi.

20. Patenttivaatimuksen 19 mukainen laite, t unnet tu
siitd, ettd mainittu kertoja kasittaa:
syklisen laajennuspiirin mainitun ensimmdisen datasignaa-
lin z, sykliseksi laajentamiseksi laajennetun datasignaalin
ap, Joka kasittdd N diskreettid aika-arvoa, generoimiseksi; ja
kertojan mainitun laajennetun datasignaalin ap kertomi-
seksi pulssinmuotoilufunktiolla aika-alueella mainitun jakson

T aikana mainitun toisen datasignaalin generoimiseksi.

21. Patenttivaatimuksen 20 mukainen laite, t unnet tu
siitd, ettd mainitu kertoja kdsittdd kertojan mainitun laajen-
netun signaalin ap kertomiseksi pulssinmuotoilufunktiolla
Wp=Wwg, Wi, ...., Wp, yli mainitun jakson T mainitun toisen
datasignaalin generoimiseksi, mainitun toisen datasignaalin
kdsittdessd signaalin =xXp=wpap, n=0, ee.., N-1, Jja jolla

mainitulla pulssinmuotoilufunktiolla on ainakin ensimmdinen



amplitudi wpi1, Jja tcoinen amplitudi wpg, jossa mainittu ensim-

midinen amplitudi on suurempi kuin mainittu toinen amplitudi.

22. Patenttivaatimuksen 21 mukainen laite, t unne t t u
siitd, ettd mainittu kertoja kdsittidd useita kertojia, joista
kukin kertoja on sovitettu kertomaan mainitun laajennetun
signaalin arvo ap vastaavalla arvolla wp aika-alueella maini-

tun toisen datasignaalin generoimiseksi.

23. Patenttivaatimuksen 21 mukainen 1laite, t unne¢ttu
siitd, ettd mainittu pulssin muotoileva funktio kasittaa

aikadiskreetin kohotetun kosinipulssin.

24 . Patenttivaatimuksen 23 mukainen 1laite, t unnet t u
siitd, etta mainittu pulssin muotoileva funktio kasittdd

Hanning-funktion.

25. Laite datan vastaanottamiseksi teleliikennejadrjestelmassa,
jossa liikenndéintid 1l&hettimen ja vastaanottimen valilla
suoritetaan useilla apukantoaalloilla liikennekanavélla
jdrjestelmdn kantoaallolla, jolla on taajuus fo, t unne t -
t u siitd, ettd mainittu laite k&sittaa:

vastaanottimen ensimmdisen datasignaalin vastaanottami-
seksi, joka datasignaali on ladhetetty mainitulla liikennekana-
valla Jja toisen datasignaalin b, aikaansaamiseksi, Joka
datasignaali kasittd& N diskreettid aika-arvoa;

vhdistinpiirin mainitun toisen datasignaalin bp yhdistami-
seksi yhdistetyn signaalin yp generoimiseksi, Jjoka sigﬁaali
kdsittdd N diskreettid aika-arvoa: ja

nopean Fourier-muunnos- (FFT) piirin FFT:n suorittamiseksi
mainitulle yhdistetylle signaalille yp ja useiden datasignaa-
lien Ck, kg, ...., N'-1 generoimiseksi, jokaisen mainitun yp:n
ailkadiskreetin arvon 1liittyessd mainittuun FFT:hen, Jjonka
taajuus on fR0f-+ak/T ja o on vakio, Jjoka on suurempi kuin

vksi.



26 . Patenttivaatimuksen 25 mukainen laite, tunnettu
siitda, ettd mainittu vastaanotin k&sittdd vastaanottimen
mainitun ensimmdisen datasignaalin vastaanottamiseksi ja
sarja-rinnakkaismuuntimen mainitun ensimmaisen datasignaalin

muuntamiseksi mainituksi toiseksi datasignaaliksi.

27. Patenttivaatimuksen 25 mukainen laite, t unnettu
siita, ettd se edelleen kdasittdd rinnakkais-sarjamuuntimen

mainittujen useiden datasymbolien muuntamiseksi sarjadataksi.

28. Menetelmd datan lahettémiseksi liikennekanavalla telelii-
kennejdrjestelmdssd, jossa liikenndintid harjoitetaan ldhetti-
men ja vastaanottimen valilld useilla apukantoaalloilla
liikennekanavalla jarjestelmd&n kantoaallolla, jolla on taajuus
fc, tunnettu siitd, ettd mainittu menetelmd kasittaa
vaiheet, joissa:

moduloidaan jokainen useista datasymboleista Cy, joilla on
symbolijakso T, alikantoaallolle, jolla on taajuus fy, jossa
k=0, ...., N'-1, Jjossa fr=f.+ak/T ja o on vakio, joka on
suurempi kuin vyksi, wuseiden moduloitujen alikantoaaltojen
generoimiseksi mainittujen moduloitujen alikantoaaltojen
kdsittdessd ensimmdisen datasignaalin;

kerrotaan mainittu ensimmdinen datasignaali pulssinmuotoi-
luaaltomuodolla toisen datasignaalin generoimiseksi mainitun
pulssinmuotoiluaaltomuodon kisittdessa funktion, Jjolla on
ainakin yksi ensimmdinen ja toinen amplitudi, jossa mainittu
ensimmdinen amplitudi on suurempi kuin mainittu toinen ampli-
tudi; ja

ldhetetddn mainittu toinen datasignaali mainitulla jarjes-

telman kantoaallolla.
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