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Menetelmd ja vdlineet signaalien transmultipleksoimiseksi
signaalipddtteiden ja radiotaajuuskanavien vadlilla

Keksinnon ala

Tadm& keksint® liittyy viestintdjdrjestelmiin ja erityises-
ti monikanavaiseen transmultipleksointiin viestintdjarjes-
telmissa.

Keksinntn tausta

Digitaalinen signaalink&sittely ja digitaaliset signaali-
prosessorit (DSP, digital signal processor), joissa ta&mi
kédsittely tapahtuu, ovat tunnettuja. DSP:itd ké&dytetdan
tyypillisesti aina kun téytyy kerdtd ja/tai valitt&88 mer-
kittdvis m8&rid ndyteparametreja. Tdllaisessa ympéristdssd
DSP:it3 kdytetddn ohjaamaan signaalin néyttei%ysté ja koo-
dausta tallentamista tail mddr&dpaikkaan léhéﬁtémisté var-
ten. Vaikka té&llaisten jérjestelmien useimmat tunnetut
kdyttbtapaukset ovat viestintdjédrjestelmien puheenkdsitte-
lyn alueella, niin ndiden tekniikkojen merkittdvid sovel-
luksia on olemassa muilla alueilla, Kkuten geologisessa
tutkimuksessa ja muissa monidimensioisissa tietojenkeruu-

toiminnoissa.

DSP:iden kdyttd signaalien kerddmisessd ja siirrossa on
usein rajoittunut yhden sis&d&dnmenon signaaliin., Tdllainen
yhden sisdfnmenon formaatti on tarkoituksenmukainen joh-
tuen usean sisddnmenon datan koodauksen mutkikkuudesta
siirtokanavassa ja johtuen my6s monikanavaisen signaalin-
kdsittelyn laskennallisesta mutkikkuudesta DSP:ssé.

Yhden siirtokanavan yhteydessa DSP:114 saadaan huomattava
joustavuus kanavan rajoituksiin mukautumisessa. Ensimm#i-
selld ndytteitystaajuudella keratyt datandytteet voidaan
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rekonstruoida DSP:ss8 toisella n&@ytteitystaajuudella in-
formaatiota menettdmd@ttd tunnetun naytteenottoteoreeman
mukaan (katso Crochiere'in ja Rabinerin teos Multirate
Digital Signal Processing, Prentice-Hall, Inc., 1983, ss.

20 - 21).

Suurennettaessa ndytteitystaajuutta suurennetun ndyttei-
tystaajuuden arvot kehitetdin menettelytavalla, jota ylei-
sesti kutsutaan interpoloinniksi. Kun ndytteitystaajuus n
suurenee (n lahenee daretdntd), kehittyy jatkuva signaali
(analoginen alkuperdisen naytteitetyn signaalin suhteen).

Pienennettdessa naytteitystaajuutta menettelyd kutsutaan
desimoinniksi. Ainoa rajoitus desimoinnilla on se, etta
ndytteitystaajuutta ei wvoi pienentidd pienemmdksi kuin
kaksi kertaa suurin ndytteitettdvésséd signaalissa esiinty-

va taajuus Nyquistin tunnetun teoreeman mukaan.

Desimoinnin ja interpoloinnin lisdksi ndytteitetyn signaa-
1lin kaistanleveys voidaan muuntaa taajuudeltaan ensimméi-
seltd taajuudelta toiselle taajuudelle. N&aytteitetty sig-
naali voidaan taajuusmuuntaa esimerkiksi nolla-radiotaa-
juuden (zero-rf) kantataajuuskaistalta sopivalle taajuus-
alueelle 1ldhetettivdksi siirtotien kautta mddripaikkaan

(katso Crochiere ja Rabiner, ss. 48 — 56).

Koodatun ndytevirran sisdltdvd kaistanleveys voidaan ma&-
rdpaikassa jdlleen taajuusmuuntaa kantataajuuskaistalle.
Kantataajuuskailstalla ndytteitetty informaatio voidaan
saada takaisin suoraan tai naytteitetty signaali voidaan
desimoida tai interpoloida takaisinsaantijidrjestelmii

varten tarkoituksenmukaisempaan muotoon.

Useista ndytteitysldhteistd tulevat datavirrat voidaan
myds koodata DSP:sséd monikanavaisella koodausmenetelm&dlls,
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muuntaa l&hetyskaistalle ja l&dhettdi madadr&dpaikkaan dekoo-
dattavaksi. T&llainen monikanavainen koodausmenetelm& on
kuvattu Crochiere ja Rabinerissa (luku 7), jossa on kuvat-
tu K-kanavainen syntetisaattori (kooderi) ja K-kanavainen

analysaattori (dekooderi).

Crochiere'in ja Rabinerin oppien mukaisessa jdrjestelmésséd
informaatio siirretddn kayttden kanavien pinoussovitelmaa,
joka asettaa asianomaiset Kkanavat taajuusalueella hyvin
ldhelle toisiaan. Kuvaus koskee kahta kanavien pinoustyyp-
pid (pariton ja parillinen). Kummassakin tapauksessa kana-
vien pinous tuottaa tulokseksi enintddn kahden kanavan

luokkaa olevat kanavavdlit.

Vaikka Crochiere'in ja Rabinerin oppien mukainen jirjes-
telm& voi olla tehokas sellaisena kuin se on Kkuvattu,
tédllaisten jadrjestelmien kyky transkoodata spektrilfaan
erilaisia signaaleja on rajoitettu. Tietojenvaihdon tar-
keyden takia on olemassa tarve menetelmdlle valittujen
kanavien dekoodaamiseksi, jotka kanavat voivat olla suu-
resti erilld&n toisistaan ldhetyskaistalla.

Keksinndn yhteenveto

Keksintd aikaansaa menetelmén ja v&lineet lukuisien sig-
naalien transmultipleksoimiseksi lukuisien signaalip&dat-
teiden ja lukuisien valittujen radiotaajuuskanavien vdlil-
la. Menetelmd kasittdd vaiheen ja valineet mainittujen
lukuisien signaalien taajuusmuuntamiseksi ja suodattami-
seksi lukuisien ei-vierekkdisten kanavien ja kampasuoti-
messa olevan monivaiheisen, diskreetin Fourier-muunnoksen
suorittavan suodinryhmén valilla. Menetelma késittasd li-
sdksi vaiheen mainittujen lukuisien signaalien taajuusja-
komultipleksoimiseksi mainittujen lukuisien signaalip&&dt-
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teiden ja monivaiheisen, diskreetin Fourier-muunnoksen

suorittavassa suodinryhmdssad olevan kampasuotimen vdlilla.

Lyhyt piirustusten kuvaus

Kuvio 1 on tdaman keksinntn mukaisen vastaanottimen lohko-

kaavio.

Kuvio 2 on tdmidn keksinndn mukaisen desimoivan kampasuoti-

men toiminnan puoligraafinen esitys.

Kuvio 3 on tédmé&n keksinntn mukaisen, diskreetin Fourier-
muunnoksen suorittavan suodinryhmén toiminnan puoligraafi-

nen esitys.

Kuvio 4 on t#mdn keksinndn mukaisen signaalinkdsittelyn

i
taajuupslue-esitys.

Kuvio 5 on muunnostaulukko tdmadn keksinndn mukaisen, nope-
an Fourier-muunnoksen suorittavan monivaiheisen suotimen

kanavaulostulojen sijainnin mid&rittidmiseksi.

Kuvio 6 on tdmdn keksinndn mukaisen ldhettimen lohkokaa-

vio.

Kuvio 7 on tdmidn kKeksinndon mukaisen l&dhetin-vastaanottimen

lohkokaavio.

Kuvio 8 on tamé&n keksinndn mukaisessa interpoloivassa kam-
pasuotimessa suoritettavan signaalinkdsittelyn puoligraa-
finen esitys.

Kuvio 9 on tédmidn Keksinndn mukainen vaihesiirtoja kayttava

desimoiva suodin.
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Kuvio 10 on tamdn keksinnoén mukainen vaihesiirtoja kaytta-

vd interpoloiva suodin.

Parhaana pidetyn suoritusmuodon yksityiskohtainen selitys

Ratkaisu transmultipleksoinnin ongelmaan useiden ndytevir-
tojen ja ldhetyskaistan valittujen kanavien v&dlilld on
periaatteessa siind, ettd kédytetddn desimoivaa Kampasuo-
dinta diskreetin Fourier-muunnoksen (DFT, discrete Fourier
transform) suorittavan suodinryhmd&n yhteydessd. Monikana-
vaisen vastaanottimen tapauksessa kampasuodin desimoi va-
litut kanavat taajuusjakomultipleksimuotoon (FDM, frequen-
cy division multiplex), joka voidaan DFT-suodinryhméssd
suoritetun lisddesimoinnin jdlkeen hajottaa diskreeteiksi
ulostuloiksl DFT-suodinryhmédssd. Lahettimessd useat ndy-
tesisddnmenoct voidaan vastaavasti yhdistdd DFT-suodinryh-
mdssd ja interpoloida l&dhetyskaistan valituille kanaville
kampasuotimessa suoritetulla lisdkésittelylla.

Kuvio 1 on yleisesti tédman keksinnén yvhden suvoritusmuodon
mukaisen monikanavaisen vastaanottimen (10) lohkokaavio.
Tdllaista vastaanotinta (10) voidaan kdyttda vastaanotet-
taessa signaaleja solukkojdrjestelm@n liikenne- tai oh-
jauskanavilla (egim. Advance Mobile Phone Service (AMPS)
-solukkojéarjestelmdssd tai Narrowband Advance Mobile Phone
Service (NAMPS) -solukkojdrjestelmédssda, jotka ovat hankit-
tavissa Motorola, Inc.:1td).

AMPS- tai NAMPS-jdrjestelmien tukiasemissa kdytettavidksi
valitut radiotaajuuskanavat valitaan tyypillisesti jal-
leenké&yttdkaavan mukaan. Tdllainen jdlleenkdytt®kaava va-
hentdd rinnakkaiskanavan ja viereisten kanavien hdiridita
osoittamalla kanavaryhmdt tukiasemille maantieteellisen ja
taajuusalueisiin perustuvan kanavaerotuksen perusteella

(esim. 21 tai 24 kanavaa). Tdmian keksinnén mukainen vas-
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taanotin (10) vastaanottaa valitun kanavaryhmén, missa
kullakin on tietty kanavaerotus seuraavaksi lahimmastd
kanavasta, ja dekoodaa tdllaiset kanavat tuottaen Kkana-
vaulostulon (17) wvalitun kanavaryhmdn kKullekin kanavalle.

Vastaanotin (10) k&sittdd antennin (18), esivalitsevan
kaistanpddstdsuotimen (KPS) (11), sekoittimet (18-19), VT-
kaistanpddstdsuotimen (KPS) (12), valetoistoja vaimentavan
kaistanpddstosuotimen (KPS) (13), analogi-digitaalimuunti-
men (AD-muuntimen) (14), kampasuotimen (15) ja monivaihei~
sen, diskreetin Fourier-muunnoksen suorittavan suodinryh-
mdn (DFT-suodinryhmdn) (16). Kaistanpadstdsuotimien (11-
13) kaistanleveydet valitaan valittujen l&dhtokanavien (17)
lukumddrdn funktiona (esim. jos ldhtdkanavien lukumi&ri on
4, kanavan kaistanleveys on 20 kHz ja joka 15. kanava va-
litaan dekoodattavaksi, niin KPS:ien pdédstdkaista on 4 X
20 kHz X 15 = 1,2 MHz). Keksinndn ymmédrtédmisen helpottami-
seksi l&htdkanavien lukumdir&dn oletetaan olevan nelji.
Lukijaa muistutetaan toisaalta siitd, ettd tietyissd kédy-
ta&nnén rajoissa td&ma keksintd voidaan laajentaa mille

tahansa kanavien lukuméidridlle.

KPS:issa 11-13 suoritetun kaistanpddstésuodatuksen ja se-
koittimissa 18 ja 19 suoritetun alassekoituksen jalkeen
vastaanotettu signaali ndytteitetddn AD-muuntimessa 14.
AD-muuntimessa (14) kaytettdvan ndytteitystaajuuden olete-~
taan Nyquistin teoreeman mukaan olevan v#hintd3n kaksi

kertaa vastaanotetun signaalin suurin taajuus.

AD-muuntimessa (14) suoritetun ndytteityksen jilkeen ndyt-
teitetty signaali x tulee kampasuotimeen (15), jossa ei-
halutut kanavat vaimennetaan kampasuodatuksella. Ei-halut-
tujen kanavien vaimentaminen vdhentdd laskutoimitusten

monimutkaisuutta mydhemmissd vaiheissa.
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Kampasuotimessa valitut kanavat taajuusmuunnetaan (desi-
moidaan) (15) ennalta madrdttyihin paikkoihin taajuusalu-
eessa (katso ylla mainittu Multirate Signal Processing,
sivu 32), kuten kuviossa 2 on esitetty. Kuten esitetty,
kanavat 0-3 muunnetaan kantataajuuskaistan tiettyyn paik-
kaan, jota toisinnot ymp&rdivdt molemmin puolin. Kanavien
kertaluku kampasuotimen (15) ulostulossa voidaan laskea
tutkimalla desimoinnin vaikutusta kampasuodatettuun sig-

naaliin seuraavasti:

D-1

Y(w')=1/D 2 X[w'-21q/D]
q=0

missd @' on taajuus suhteessa desimoituun naytetaajuuteen
ja D on desimointikerroin. Jos desimointitaajuudella ja
(kamman) piikkien lukumd&dr&dlla kampasuotimessa ei ole yh-
teisid tekijditd, niin summassa tulee olemaan vain yksi
vaimentamaton termi. Kun vaimentamattomia termejd& on vain
vksi, t&tad termid vastaavalla kanavalla on ainoastaan
mitdtdén madrad valetoistoenergiaa. Taajuuksien sijainti
desimoinnin j&lkeen voidaan mddrittdsd soveltamalla y1ll4
olevaa yht8l6& Kuhunkin Kkiinnostavaan taajuuteen ja pane-
malla merkille se ainoa taajuus, joka muodostaa valetois-
ton halutulle taajuudelle.

Kuvio 2 on kampasuotimessa (15) suoritetun signaalinkdsit-
telyn puoligraafinen esitys. Kampasuotimessa (15, kuvio 2)
tulondytesekvenssi (x(Ck+i)) kommutoidaan desimoiviin suo-
timiin (Hl—Hc) mydtdpdivddn Kiertdvéssd suunnassa ensim-
médiselld nédytetaajuudella (FS). Toisaalta l&ahtésignaalit
(z) kehitetddn toisella nédytetaajuudella, joka on yhta
kuin ensimmdinen ndytetaajuus jaettuna desimointikertoi-

mella (Fs/D)' Téamdn keksinndn mukaan desimointikerroin (D)



10

15

20

25

30

on yhtd kuin ennen desimointia ja desimoinnin jalkeen k&y-

tettdvien ndytetaajuuksien suhde.

Myds lahtosignaalit (z) kommutoidaan desimointikertoimella

‘jaetulla ensimmdiselld ndytetaajuudella. Kommutointi ei

toisaalta aina noudata ykkdselld kasvavaa JjaArjestystd.
Kommutoidun ulostulon (z) uuden kommutoidun haaran numero
(yl-yc) madritetddn aikaisemmin kommutoidun haaran numeron
perusteella. Uuden kommutoidun haaran numero on t&mian kek-
sinntn mukaan vanha haaran numero plus desimointikerroin

modulo haarojen lukumddrd.

Kuviossa 2 on esitetty myds graafinen esitys tulosignaalin
(x) valittujen Kkanavien (0-3) desimoinnista desimoidulle
signaalikaistanleveydelle ulostulossa (z). Kuten esitetty,
kanavat 0-3 taajuusmuunnetaan valituilta taajuuksilta
desimoidulle signaalikaistanleveydelle, jota ympardivat

taajuusmuunnettujen signaalien toisinnot.

Signaalinkdsittely desimoivassa kampasuotimessa esitetddn
vleisesti kayttdmdlld seuraavaa yhtaloa:

(k) = fex(Ck+),

jossa y; on i:8 kommutoitu suotimen ulostulo, k on ndyt-
teenottovdli, "f" esittdd suodatustoimintoa, x on tulosig-
naali, C on valittujen kanavien lukumdidri eli "piikkien"
lukumddrd kammassa, i=0...C-1 ja k=0...w». Yhtdld voidaan

edelleen kehittdid seuraavanlaiseksi:

P-1
y:(k) = 2 a_(Ck+i-p)
p=0 °
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jossa P on kertoimien lukumddrd kussakin kampasuotimessa
ja ap on kampasuotimen p:s kerroin.

Kampasuotimen kussakin haarassa olevat desimoivat suotimet
kdvttdvédt eri desimointivaiheita. Tarkemmin sanoen kussa-
kin suotimessa olevat desimaattorit ndytteittidviat eri
ajanhetkinad. Haarassa i olevalla suotimella (ndytteilld)
on desimointivaihesiirto a ensimmdisen haaran suhteen,
mitd voidaan kuvata lausekkeella a={iD/C} (jossa {a} on
"suurin kokonaisluku, joka on pienempi tai yhtd suuri kuin
a" ). Desimointivaihesiirrot voidaan ymmédrtdd paremmin tyy-
pillisen desimoivan suotimen (kuvio 9) vhteydessd. Tallai-
nen suodin voidaan johtaa (ylld mainitun) Crochiere'in lu-
vusta 3 perdisin olevilla menetelmilld. Crochiere'in lu-
vussa 3 on my®s suotimien toiminta on kuvattu yksityis-
kohtaisesti. Jotta saataisiin a ndytteen desimointivai-
hesiifto, tulovalitsin kdynnistetddn yksinkertaisesti sen
haaran kohdalla, joka on a haaraa ensimmdisest& haarasta
mybtidpdivaan lukien.

Desimoivan kampasuotimen ulostulo, jota termi "z" esittéi,

mdéritellddn seuraavasti:
z(Ck+i) = Yipac(Pk+{iD/C})

jossa % on modulojakolasku, {a} on "suurin kokonaisluku,
joka on pienempi tai yhtd suuri kuin a" ja D on desimoin-

tikerroin.

Kuviossa 3 on esitetty DFT-suodinryhmdssd (16) tapahtuvan
signaalinkdsittelyn puoligraafinen esitys. Kuten esitetty,
joukon FDM-padsttkaistoja sissltdvd tulondytesekvenssi
kommutoidaan suodinryhmdan (ho—h3). Suotimien (ho-h3)
ulostuloille suoritetaan sen jédlkeen diskreetti Fourier-

muunnos, mik&d tuottaa tulokseksi riippumattomat kanava-
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ulostulot (1-4). Signaalinkdsittely DFT-suodinryhméssa

(16) voidaan esittds kussakin ulostulossa seuraavasti:
3,(k) = fi(x(Ck+))

jossa yi(k) edustaa i:ttd kommutoitua suotimen ulostuloa
ho-hy), fi esittdd suodatusta i:nnessd suotimessa, x on

DFT-suodinryhmidn (16) sisd&dnmeno, i=0...C-1 ja k=0...«.
Lauseke yi(k) voidaan edelleen kehittdd seuraavanlaiseksi:

P-1

y(k) =2 a pi(Ck+i—p)
p=0

jossa apl on i:nnen monivaihesuotimen p:s Kkerroin. DFT-
suodinryhmdn (16) ulostulot (zi(k)) esitetdsdn sisiin-

menojen avulla seuraavasti:

C-1

z(k) =2y (k)c—j2npi/C
1 P
p=0

Tarkastellaan esimerkkid, jossa on suunniteltava viestin-
tdjérjestelmd, jossa on neljd 20 KHz:n levyistd kanavaa ja
jossa joka 15. kanavaa kaytetddn (300 kHz erotus "valit-
tujen"” kanavien vdlilld). Kunkin 20 KHz:n kanavan (valitun
ja valitsemattoman) v&lilld suojakaista erottaa kanavat
3 kHz:114. Suojakaista aiheuttaa sen, ettd hyddyllinen
kaistanleveys ulottuu +/- 7 kHz pé&&han kanavakeskuksen

molemmin puolin.

Tdllaisessa jdrjestelmédssid toimivan vastaanottimen tadvtyy
ndytteittdd signaali (analogi-digitaalimuuntimella (AD-
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muuntimella)) suurimman taajuuden omaavan Kanavan Nyguist-
taajuudella. AD-muunnin ei toisaalta pysty realistisesti
ndytteittédmddn Nyquist-taajuudella, koska valetoistoja
vailmentavalla suotimella t&ytyy olla nollasta eridvé siir-
tymdkaista suodatetun alueen ja suodattamattoman alueen
valilla. (Tyypillinen naytteitystaajuus, joka ottaa huomi-
oon valetoistoja vaimentavan suotimen rajataajuuden on 4
kertaa halutun signaalin kaistanleveys). Koska esimerkin
jdrjestelméssd on neljd& 20 kHz:n kanavaa, joita erottaa
300 kHz, niin 4-kertainen ylindytteitys johtaa AD-taajuu-
teen F_ = 4,8 MHz (4 X 15 X 4 X 20 kHz).

Tyypillinen spektri, jolla haluttujen kanavien keskus se-
koitetaan taajuudelle FS/4, on esitetty kuviossa 4. Esite-
tyss8 spektrissd kaistanleveyden keskus on 1,2 MHz, ja sen
yvlempi- ja alempi kaistaraja ovat vastaavasti 0,6 ja 1,8
MHz. Tdllaisessa spektrissd kanavat 3-6 ovat dekoodattavat
kanavat (valitut Kanavat). Muut kanavat (1-2 ja >7) ovat
sellaisilla alueilla, joilla valetoistot saattaisivat teh-

did signaalin takaisinsaannin vaikeaksi.

Kampasuotimen/DFT-suodinryhmdn yhdistelmdn t&ytyy pystyéa
erottamaan ja alasmuuntamaan vahintd&n ndmi nelj& haluttu-
jen Kanavien positiivisten taajuuksien osuutta. T&émén te-
kemiseksi yhdistelmén taytyy pystyd erottamaan spektrit,
jotka ovat 300 kHz (F /16) erilla&én (valittujen kanavien
kanavaerotus). Ndiden 300 kHz erillidn olevien spektrien
erottamiseksi DFT~suodinryhm8n ja kampasuotimen erotusky-
vyn taytyy olla Fs/lﬁ.

Kampasuotimen voidaan katsoa olevan liikandytteitetty (up-
sampled) alip&dsttsuodin. Sellaisena se voidaan konstruoi-
da suunnittelemalla sellainen alipaddstdsuodin-prototyyppi,
joka sopii yhteen kamman Kkunkin piikin halutun muodon

kanssa. Esimerkin jédrjestelmassa ndytteitystaajuus on 4,8
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MHz. Koska kiinnostavia kanavia on 4, AD-ylindytteityssuh-
de (oversampling rate) on 4, liikandytteityssuhde (upsam-
ple rate) (eli "piikkien" lukumd&drd kampasuotimessa) on 4
X 4 eli 16. Liikandytteityssuhteesta voidaan md&rittii
kamman kunkin piikin kaistanleveys jakamalla kaistanleveys
(FS) liikanaytteityssuhteella (16), mikid tuottaa tuloksek-
si 300 kHz. Alipdistésuodin-prototyyppi mitoitetaan siksi
300 kHz:n naytteitystaajuudelle.

Kampasuotimen desimointitaajuus valitaan arvolla 5. Tasté
syystd kampasuodin pienent&dd kunkin piikin kaistanleveyttéd
5:114. Valetoistojen valttamiseksi alipddstdsuodin-proto-
tyypin tdytyy rajoittaa yhdelld viidesosalla sisd3ntulon
Nyquigt-taajuudesta (30 kHz). Kiinnostava signaali ulottuu
7 kHz:iin, joten siirtymékaista ei voi 7-30 kHz etdimmik-
si. Normalisoitu siirtymékaistanleveys on siksi

AF = 23 kHz/300 kHz = 0,0767.

Kampasuotimen Kkertoimet saadaan edelld esitettyjen para-
metrien perusteella. Ensimmdisen suotimen kertaluku saa-
daan kayttéméllé Kaiser-ikkunointimitoituksessa (Kaiser
windowed design) vaadittavaa kertalukua. Kaiser-ikkunalla
kertaluku on: O=(stop-7,95)/(14,36/AF)+1, jossa "stop" on
loppukaistan (stop band) vaimennus dB:ind (50) ja AF on
normalisoitu siirtymdkaistanleveys (0,0767). Sijoittamalla
saadaan suotimen kertaluvuksi 0=39. Kun alku-, loppu- ja
siirtym&kaistat sekd suotimen kertaluku ovat annetut, niin
voidaan Kkdyttdd mitd tahansa useista alip3asttsuotimen

suunnittelumenetelmisti.

Erds suosituimmista suunnittelumenetelmistd on Remezin
vaihtomenetelmd, joka lOytyy useista ohjelmistopaketeista
(esim. Matlab Signal Processing Tool Box, jonka on tehnyt
Math Works Inc., Natick, Massachusetts). Matlab-ohjelmis-
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toa kdytettdessd suodin suunnitellaan k&yttden sydtteend
esimerkiksi lauseketta

"f=remez(39,[0 7/150 30/150 1],[1 1 0 0];"

(katso Matlab-kdsikirjasta parametrien sy&toén yksityiskoh-
dat). Jos saatujen tulosten perusteella loppukaistan suo-
ritusarvo on liian suuri (riittdmédtén), niin suotimen
kertalukua voidaan suurentaa (tai pienentdd), Kkunnes ai-

kaansaadaan hyvaksyttavada suodin.

Monivaiheisen suotimen mitoitus johdetaan myds alipadstd-
suodin-prototyypeistd, mutta se on jonkin verran tydlaam-
pi. Toisaalta monivaihesuotimen tapauksessa prototyyppind
kaytettava alipéé‘lstésuodin suunnitellaan ja desimoidaan
sen jdlkeen FFT:ssd olevien pisteiden lukumddr&dllid eri-
laisten monivaihesuotimien muodostamiseksi kutakin kana-
vasisdidanmenoa varten. FFT:ssd olevien pisteiden lukumddra

on sama kuin haarojen lukumddrid kampasuotimessa.

Edellsd mitoitettua kampasuodinta kéytettidessd monivaihei-

comb) olisi Fcomb
= Fs/5 = 960 kHz. Tdmd taajuus on (edelld olevalle) kam-

sen DFT-suodinryhmén tulondytetaajuus (F

pasuotimelle médritetty ldhtonaytetaajuus. Haluttu signaa-
1i ulottuu téssdkin 7 KHz:iin, mik& maar&da suotimen raja-
taajuuden. Loppukaista ei saa alkaa kunkin kanavan Ny-
quist-taajuutta (10 kHz) kauempaa, joten siirtyms#kaista on
3 kHz. Kaiser-ikkunointimitoitusta kdytettiessi suotimen
kertaluku on: O=(stop-7,95)/(14,36/AF)+1=938. On tarkoi-
tuksenmukaista, ettd monivaihesuotimet mitoitetaan saman-
laisiksi, mikd& edellyttda, ettd suotimen kertaluvuo on
oltava FFT-pisteiden lukumddrdn monikerta. Tdssia tarkoi-
tuksessa kertaluvuksi asetetaan (59 X 16)-1=943. (Huomaa
ettd kertaluvun 943 suotimessa on 944 kerrointa). Remez-
aliohjelmakutsun muoto Matlabiss& on lauseke
"f=remez(943,[0 7/480 10,480 1]1,[1 1 O 0];"
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Kukin 16 erilaisesta monivaihesuotimesta (FFT:n 16 sisdin-
menoa vastaten) saadaan desimoimalla prototyyppind kidytet-
tdva alipadstdsuodin ja pitdm&dlld muistissa kunkin desi-
moidun vaiheen kertoimet. Esimerkkiohjelma Matlab-ohjel-

mistolla on seuraavanlainen:

N=59
M=16
rho=zeros(N,M);
for i=0:M
k=1:N
rho(k,i+1l)=f(k*m-1i)
end

end

missd N on kunkin monivaihesuotimen Kertaluku, M on pis-
teiden lukumddrid FFT:ssd, rho on monivaiheisen suotimen
kerroinmatriisi, 1 on Kkukin suotimen Kkerroin desimoituna
M:118 eri vaiheessa kullakin suotimella.

Kanavien paikkoja (sisd8nmeno vastaan ulostule) evaluoita-
essa kdytetddn (ylld olevaa) lauseketta Y(w'). Kampasuodin
jarjestelee tulospektrin uudelleen siten, ett&d FFT:n ulos-
tulojen jarjestys ja kanavien jédrjestys eivdt yleensd ole
samat. Kampadesimointiyhtdl6d soveltamalla voidaan m8drit-
td8, ettd kanavat 3 - 6 vastaavat kuviossa 5 lueteltuja
FFT-ulostuloja. (Huomaa ettd ensimmdisen FFT-ulostulon
numeroksi on merkitty 0 ja viimeisen numercksi 15.) Koska
vain 4 n&aistd 16 FFT-ulostulosta on hyodyllisii kanavia,
niin vain 4 tarvitsee laskea. Kuvion 5 taulukko koskee

alassekoitinta, joka aikaansaa namd neljd kanavaa.

Vaikka esitetyt esimerkit antavat kdsityksen t&midn keksin-
noén mukaisen vastaanottimen suunnittelusta, niin alan

asiantuntijoille lienee selvdad, ettd tdllaista menettely-
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tapaa voidaan helposti soveltaa monivaiheista suodinryhmaa
ja kampasuodinta kdyttdvidn lahettimen Kkonstruoimiseen.
Kuvio 6 on yleisesti t&madn keksinntn mukainen l&hetin
(20). Lahetin (20) kasittda DFT-suodinryhmé-syntetisaatto-
rin (21), interpoloivan Kkampasuotimen (22), digitaali-
analogimuuntimen (23), rekonstruointi-kaistanpddstdsuoti-
men (24), sekoittimet (25 ja 27), VT-kaistanpdistdsuotimen
(26) ja lahetyssuotimen (28).

T#llainen ldhetin (20) wvastaanottaa tulonapoihin (29)
joukon signaaleja ja taajuusmuuntaa kuvion 3 oikealla
puolella esitetyt tulosignaalit (Yl-Y4) kuvion 3 vasemmal-
la puolella olevassa taajuusaluegraafissa esitettyihin
padstdkaistan kohtiin monivaiheisessa suodinryhmd-synte-
tisaattorissa (21). (Parhaana pidetyssd suoritusmuodossa
monivaiheinen suodinryhméd-syntetisaattori (21) toteutetaan
kayttden kdsnteistd nopeata Fourier-muunnosta FFT:n sijas-
ta.) Kuvion 3 pdéstdkaistan signaaleihin sisdltyvdt muun-
nettujen signaalien toisinnot (ei esitetty kuviossa 3).

Muunnettujen signaalien toisinnot vaimennetaan interpo-
loivassa kampasuotimessa (22) ennen taajuusmuunnosta lahe-
tysspektrin valituille taajuuksille. T&allainen menettely
voidaan esittdd kuvion 8 puoligraafisella esitystavalla.
Kuviossa 8 signaalit (0-3) ja toisinnot (0-3) (z) monivai-
heisesta suodinryhmd-syntetisaattorista (21) kommutoidaan
suotimille (H,-H.), joissa toisintoja (0-3) vaimennetaan

ja halutut kanavat taajuusmuunnetaan.

Interpoloivat suotimet interpoloivassa kammassa Kdyttéaviat
eri interpolointivaiheita. Niilld on samat haarojen nume-
roiden mukaiset vaihesiirrot (a) Kkuin edelld tarkastel-
luilla desimoivilla suotimilla, Kkuten lauseke a={iD/C}
esittdd (missd {a} on "suurin kokonaisluku, joka on pie-

nempi tai yhtd suuri kuin a"). Interpoloinnin vaihesiirrot
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voidaan paremmin ymmdrtad tyypillisen interpoloivan suoti-
men yhteydessd (kuvio 10). Monivaiheiset interpoloivat
suotimet on kKuvattu Crochiere'in luvussa 3. Jotta saatai-
siin a niytteen interpolointivaihesiirto, l&htdvalitsin
vksinkertaisesti kdynnistetddn sen haaran kohdalla, joka

on a haaraa ensimmdisestd haarasta mydtapdivddn lukien.

Interpoloivassa kampasuotimessa suoritettavan signaalinké-
sittelyn yleiselld muodolla olisi seuraavanlainen muoto:

x(Ck+i); n=Uk+{iU/C}
yiU%C(n) B 0; muulloin
jossa i=0...C-1, k=0...w, j=0...C-1, n=0...«, x on kam-
pasuotimen ulostulo, y on kamman i:nnen haaran sisdinmeno,
U on kamman interpolointinopeus, C on kanavien lukum#dra
eli kamman "piikkien" lukumddrd, n on aikaindeksi kampa-
suotimen mink& tahansa haaran ulostulossa, mik8 myds il-
maisee Kuinka monta kertaa lahttvalitsin on mennyt kamman
kaikkien haarojen ohi, % on mpdulojakolasku, {b} on "suu-
rin kokonaisluku, joka on pienempi tai yht& suuri kuin b",
ja k ilmaisee kuinka monta kertaa tulovalitsin on pannut

ndytteen kamman kuhunkin haaraan.

Yhtélostd voidaan ratkaista kampasuotimen ulostulo z seu-

raavasti:
2(Cutj)=f(y(m)

jossa f on suodatus. Yhtdld voidaan edelleen kehitt#4 seu-
raavanlaiseksi.:
N-1

x(Cn#j) = 2 a, y:(n-m)
m=0 ")
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jossa a, on kampasuotimen m:s kerroin ja N on kunkin kam-

pasuotimen kertoimien lukumddra.

On my6s selvdd, ettd vastaanotin (10) ja lahetin (20)
voidaan yhdist&83 Kkuviossa 7 yleisesti esitetyn ldhetin-
vastaanottimen (30) muodostamiseksi. T&dllainen l&hetin-
vastaanotin (30) vaihtaa signaaleja signaalipd&dtteiden (17
ja 29) ja valittujen l&dhetysspektrin kanavien valilla
edelld kuvattuja monivaihesuotimen ja kampasuotimen sovi-
telmia kayttden.
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Patenttivaatimukset:

1. Menetelmid lukuisien signaalien transmultipleksoimisek-
si lukuisien signaalip&&tteiden ja lukuisien valittujen
radiotaajuuskanavien v&lilla, tunnettu siita,
ettd menetelmd kdsittéd seuraavat vaiheet: taajuusmuunne-
taan ja suodatetaan kampasuotimessa mainitut lukuisat sig-
naalit mainittujen lukuisien valittujen kanavien ja disk-
reetin Fourier-muunnoksen suorittavan suodinryhmdn vdlil-
14; ja taajuusjakotransmultipleksoidaan mainitut lukuisat
signaalit mainittujen 1lukuisien signaalipddtteiden ja
diskreetin Fourier-muunnoksen suorittavassa suodinryhmiigsd

olevan kampasuotimen vdlilli.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmi, tun -
nettu siitd, ettd se lisdksi kasittdd vaiheen, jossa
lukuisat signaalit koodataan mainittujen lukuisien signaa-
lipddtteiden v&1illd mainituille lukuisille valituille ka-
naville kayttaen diskreetin Fourier-muunnoksen suorittava-
na suodinryhm&n8d monivaiheista, diskreetin Fourier-muun-
noksen suorittavaa suodinryhmd@d ja kampasuotimena interpo-

loivaa kampasuodinta.

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmi, tun -
nettu siitd, ettd se lisdksi kdsitt&dd vaiheen, jossa
lukuisat l&htdsignaalit dekoodataan mainittujen lukuisien
valittujen kanavien ja mainittujen lukuisien signaalip&at-
teiden v&alilléa kéyttéden diskreetin Fourier-muunnoksen suo-
rittavana suodinryhmdnd monivaiheista, diskreetin Fourier-
muunnoksen suorittavaa suodinryhmdd ja kampasuotimena

interpoloivaa kampasuodinta.
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4. Laite 1lukuisien signaalien transmultipleksoimiseksi
lukuisien signaalip##dtteiden ja lukuisien valittujen vies-
tintidtaajuuskanavien v&lilli, tunnettu siita,
ettd laite késittdd: vélineet mainittujen lukuisien sig-
naalien kampasuodattamiseksi ja taajuusmuuntamiseksi mai-
nittujen lukuisien valittujen kanavien ja diskreetin Fou-
rier-muunnoksen suorittavan suodinryhmén v&lillad; sekad
vdlineet mainittujen lukuisien signaalien taajuusjako-
transmultipleksoimiseksi mainittujen lukuisien signaali-
pasdtteiden ja diskreetin Fourier-muunnoksen suorittavassa
suodinryhmédssd olevan kampasuotimen vdlilla.

5. Patenttivaatimuksen 4 mukainen laite, tunnet+tu
siitd, ettd se lisdksi késittdd védlineet lukuisien signaa-
lien koodaamiseksi mainittujen lukuisien signaalipadttei-
den wvdlilld mainituille lukuisille valituille kanaville
kdyttden diskreetin Fourier-muunnoksen suorittavana suo-
dinrybhmdnd monivaiheista, diskreetin Fourier-muunnoksen
suorittavaa suodinryhmdsd ja kampasuotimena interpoloivaa

kampasuodinta.

6. Patenttivaatimuksen 4 mukainen laite, tunnettu
siitd, ettd se lis8ksi kisittdd vdlineet lukuisien 1&htd-
signaalien dekoodaamiseksi mainittujen lukuisien valittu-
jen kanavien ja mainittujen lukuisien signaalipddtteiden
valilld kdyttden diskreetin Fourier-muunnoksen suorittava-
na suodinryhm&n& monivaiheista, diskreetin Fourier-muun-
noksen suorittavaa suodinryhmi8& ja kampasuotimena interpo-
loivaa kampasuodinta.

7. Menetelmd tulonidytesekvenssin kampasuodattamiseksi ja
desimoimiseksi, joka tulondytesekvenssi k#sittdid useita
diskreetteja informaatiokanavia, tunnet tu siits,
ettd menetelmd Kkdsittdd seuraavat vaiheet: kommutoidaan
tulondytesekvenssi ensimmdiselld ndytetaajuudella lukui-
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siin desimoiviin suotimiin, joiden lukumd&rd on sama Kuin
mainittujen useiden diskreettien informaatiokanavien luku-
madrd; desimoidaan kommutoitu signaali tietyn desimointi-
kertoimen mukaan kussakin desimoivassa suotimessa; ja kom-
mutoidaan suotimien ulostulo toisella nédytetaajuudella,
Jjoka on yhtd kuin ensimmdinen ndytetaajuus jaettuna desi-
mointikertoimella, missd kommutoidun haaran numero on yhté
kuin wvanha haaran numero plus desimointikerroin modulod
diskreettien informaatiokanavien lukumddrd.

8. Laite tulondytesekvenssin kampasuodattamiseksi ja
desimoimiseksi, joka tulondytesekvenssi késittdd useita
diskreettejd informaatiokanavia, tunne t tu siits,
ettd laite késittdd: vdlineet tulondytesekvenssin kommu-
toimiseksi ensimmdiselld ndytetaajuudella lukuisiin desi-
moiviin suotimiin, joiden lukumd8drd on sama kuin mainit-
tujen useiden diskreettien informaatickanavien lukum#&ra:
vdlineet kommutoidun signaalin desimoimiseksi tietyn desi-
mointikertoimen mukaan kussakin desimoivassa suotimessa;
sekd vidlineet mainittujen, olennaisesti identtisten suo-
timien ulostulon kommutoimiseksi toisella ndytetaajuudel-
la, joka on yhtd kuin ensimméinen n&ytetaajuus jaettuna
desimointikertoimella, wuuden kommutoidun haaran numeron
ollessa yhtd suuri edellinen haaran numero plus desimoin-
tikerroin modulod diskreettien informaatiokanavien luku-
masrd.

9. Menetelmd tulondytesekvenssin kampasuodattamiseksi ja
interpoloimiseksi, joka tuloniytesekvenssi kdsitt83 useita
diskreettejd informaatiokanavia, tunnet tu siitd,
ettd menetelmd K&8sittd88 seuraavat vaiheet: Kkommutoidaan
tulondytesekvenssi ensimm@iselld ndytetaajuudella lukui-
siin interpoloiviin suotimiin, joiden lukumddrd on sama
kuin mainittujen useiden diskreettien informaatiokanavien
lukumddrd, uuden kommutoidun haaran numeron ollessa yhtéa
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suuri kKuin edellinen haaran numerc plus interpolointiker-
roin modulo diskreettien informaatiokanavien Jlukum&ard;
interpoloidaan kommutoitu signaali interpolointikertoimen
mukaan kussakin interpoloivassa suotimessa; ja kommutoi-
daan mainittujen, olennaisesti identtisten suotimien ulos-
tulo toisella naytetaajuudella, joka on yht8 Kkuin ensim-
mdinen ndytetaajuus kerrottuna interpolointikertoimella.

10. Laite tulondytesekvenssin kampasuodattamiseksi ja
interpoloimiseksi, joka tulondytesekvenssi k&sittd& useita
diskreettejd informaatiokanavia, tunnettu siiti,
ettd laite kdsittdd: védlineet tulondytesekvenssin kommu-
toimiseksi ensimméiselld ndytetaajuudella lukuisiin in-
terpolpiviin suotimiin, joiden lukumd8&rd on sama kuin mai-
nittujen useiden diskreettien informaatiokanavien Jluku-
m8drd, uuden kommutoidun haaran numeron ollessa yhtd suuri
kuin edellinen haaran numero plus interpolointikerroin
modulo diskreettien informaatiokanavien lukumddrd; v&li-
neet kommutoidun signaalin interpoloimiseksi interpoloin-
tikertoimen mukaan kussakin interpoloivassa suotimessa:;
sekd vdlineet mainittujen suotimien ulostulon kommutoimi-
seksi toisella ndytetaajuudella, joka on yhtd kuin ensim-
mdinen ndytetaajuus kerrottuna interpolointikertoimella.
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