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Tiivistelm& - Sammandrag - Abstract

Ortogonaalisessa taajuusjakomultipleksaus (OF DM) -jarjestelméssa (10), joka kayttdd ulompaa Reed-Solomon kooderia ja limitinta (24)
ja sisempaé konvoluutiokooderia (26) sisemméan konvoluutiokoodauksen jalkeen databitit limitetdan sisemmalla limittimella (28) ja sen
jalkeen ryhmitetdan merkeiksi, jossa jokaisella merkilld on "m" bittid. Ryhmittelyn jalkeen merkit sovitetaan kompleksitasoon kéyttéden
kvadratuuriamplitudimodulaatiota (QAM). Taten bitit, eikd merkkeja, limitetdén sisemmalla limittimella (28). Vastaanotin (12) suorittaa
pehmedén péattelyn liittden kunkin bitin arvo kompleksiseen QAM-merkkiin, joka on vastaanotettu.Kuva

| ett ortogonalt frekvensdelningsmultiplexerings (OFDM) -system (10), vilket anvénder en yttre Reed-Salomonkoder och en dverlappare
(24) och en inre konvolutionalkoder (26) efter den inre konvolutionalkodningen dverlappas databitarna med en inre éverlappare (28) och
grupperas déarefter till symboler, vari i varje symbol finns "m" bitar. Efter grupperingen anpassas symbolerna i ett komplexplan genom att
anvénda kvadraturamplitudmodulation (QAM). Salunda &verlappas bitar, ej symboler, medelst den inre dverlapparen (28). En mottagare
(12) drar en mjuk slutledning betréffande var och en bits varde pa den komplexa QAM-symbolen, vilken mottagits.
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DIGITAALISTEN SIGNAALIEN LAHETTAMINEN KAYTTAEN ORTOGO-
NAALISTA TAAJUUSJAKOMULTIPLEKSAUSTA

Esilla oleva keksintd liittyy yleisesti digi-
taalisten signaalien lahetté&miseen k&yttéen taajuusja-
koista multipleksausta (OFDM). Erityisesti esilla ole-
va keksintd liittyy OFDM-laitteisiin ja -
jarjestelmiin, joita kaytetddn digitaalisten signaa-
lien lahetykseen.

Ortogonaalinen taajuusjakomultipleksaus
(OFDM) on tekniikka suurinopeuksisten digitaalisten
signaalien lahettamiseksi, esimerkiksi tarkkapiirtote-
levisio (HDTV) -signaalien lahettamiseksi. OFDM-
jarjestelméssd yksittdinen suurinopeuksinen datajono
jaetaan useampaan rinnakkaiseen pienempinopeuksiseen
alijonoon, jossa jokaista alijonoa kaytetdidn moduloi-
maan vastaavaa alikantotaajuutta.

OFDM-jarjestelmassa kaytettyd tekniikkaa kut-
sutaan kvadratuuriamplitudimoduloinniksi (QAM), Jjossa
sekd wvaihe ettd amplitudi kantotaajuudesta moduloi-
daan. QAM-moduloinnissa kompleksiset QAM-merkit gene-
roidaan joukosta databitteja, jossa jokainen merkki
kasittdd reaaliluvun ja imagindariluvun ja jokainen
merkki edustaa joukkoa databitteja, josta se generoi-
tiin. Joukko QAM-bittejad lahetetdadn vyhdessd kuviossa,
joka <voidaan graafisesti esittaa kompleksitasossa.
Tyypillisesti kuviota kutsutaan "asetelmaksi". Kaytta-
malla QAM-modulointia, OFDM-jarjestelmd voi parantaa
tehokkuuttaan.

Kun signaali lahetetaédn, se voi edetid vas-
taanottimeen useampaa kuin yhtd reittid pitkin. Esi-
merkiksi signaali yksittaiseltd lahettimeltid voi edeta
suoraa linjaa pitkin vastaanottimeen ja se voi myds
heijastua fyysisistd kohteista edetadkseen eri reittia
vastaanottimeen. Lisaksi on mahdollista, ettd kun jar-
jestelmd kaytté&&d niin kutsuttua "solukkoa" l&hetystek-
niikkanaan kasvattaakseen spektritehokkuutta, vastaan-

ottimelle aiottu signaali voidaan l&hett&a useammalla
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kuin yhdelld l&hettimelld. Taten sama signaali lahete-
taan vastaanottimeen useampaa kuin yht& reittiid pit-
kin. Tallaista signaalien rinnakkaista etenemistd, jo-
ko manuaalisesti tehty (eli lahettamdlld sama signaali
useammalla kuin yhdelld lahettimelld) tai luonnollise-
na (eli kaiun kautta muodostuneena) kutsutaan "moni-
reittisyydeksi". Voidaan helposti huomata, ettd vaikka
digitaalinen solukkoldhetys on spektritehokasta, on
tehtava varauksia monireittisten ottamiseksi tehok-
kaasti huomioon.

Onneksi OFDM-jarjestelmat, jotka Kkayttavat
QAM-modulointia, ovat tehokkaampia monireittisissé
olosuhteissa (mik&, kuten ylla kuvattiin, on tilanne
kaytettiessa solukkoldhetystekniikoita) kuin QAM-
modulointitekniikat tilanteissa, joissa kaytetadn vain
yhtad kantotaajuutta. Erityisesti yhden kantotaajuuden
QAM-jarjestelmissd on kaytettava kompleksista ekvali-
saattoria niiden kanavien ekvalisoimiseksi, joiden
kaiku on yhtd suuri kuin ensidreitillad, ja kyseinen
ekvalisointi on wvaikea toteuttaa. Vastaavasti OFDM-
jarjestelmissad kompleksisten ekvalisaatorien tarve
voidaan eliminoida yksinkertaisesti lis&a&malla wvahti-
jakso sopivan mittaisena kunkin merkin alkuun. Nain
ollen OFDM-jarjestelmat, jotka kayttavat QAM-
modulointia, ovat etusijalla, kun oletetaan monireit-
tisyyden olevan kyseessa.

Seuraavaksi selitetddn erityisesti wviitaten
nykyisiin ~OFDM-jarjestelmii keksinndn kayttdkelpoi-
suutta ja tarvetta, kun nykyisissa jarjestelmissa 1l&-
hetettavad datajono koodataan kahdesti, ensin Reed-
Solomon-kooderilla ja sen jalkeen trellis-
koodauksella. On huomattava, ettad esilla olevaa kek-
sintdéa voidaan vastaavasti soveltaa jarjestelmiin,
joissa on wvain yksi koodaus. Tyypillisesti trellis-
koodauksessa datajono koodataan konvoluutiockooderilla
ja sen jalkeen perdkkdiset bitit yhdistetdan bittiryh-
maksi, josta tulee QAM-merkki. Tassd on useita merkke-
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ja, Jjoissa bittien m&&rad ryhm&a kohti miaritetdan ko-
konaisluvulla "m" (taten kukin ryhmd on "m-aarinen"
dimensioltaan). Tyypillisesti arvo "m" on nelja, vii-
si, kuusi tal seitsemin, vaikkakin se voi olla enemmin
tai vahemman.

Kun bitit on ryhmitelty monibittisiksi mer-
keiksi, merkit limitetaddn. "Limityksella" tarkoite-
taan, ettd merkkijono uudelleenjdrjestetdin sekvens-
siksi, potentiaalisten virheiden satunnaistamiseksi,
jotka virheet aiheutuvat kanavahuojunnasta. Esimer-
kinomaisesti oletetaan l&hetettiviksi viisi sanaa. Jos
limitt&mattémédn signaalin lahetyksen aikana hetkelli-
nen kanavahairid ilmenee. Naissad olosuhteissa koko sa-
na voidaan menettda ennen kuin kanavahairid haipyy ja
taten voi olla vaikeaa, ellei mahdotonta, tietda, mita
informaatiota kuljetettiin menetetyssd sanassa.

Vastaavasti, jos viiden sanan on sekventiaa-
lisesti uudelleenjarjestetty (eli "limitetty") ennen
ladhetystd ja kanavahdirid esiintyy, voidaan menett&i
useita kirjaimia, ehkd yksi kirjain sanaa kohden. De-
koodaamalla uudelleenjarjestetyt kirjaimet, kuitenkin
kaikki viisi sanaa ldydetdan, vaikkakin useissa sa-
noista puuttuu kirjaimia. On helposti huomattava, etta
nadissa olosuhteissa sanallisella dekooderilla on suh-
teellisen helppo palauttaa data olennaisesti kokonaan.
M-aaristen merkkien limityksen j&lkeen merkit sovite-
taan kompleksimerkeiksi kayttden QAM-periaatteita,
joita kuvattiin ylla, multipleksataan vastaaville ali-
kantotaajuuksille ja lahetet&3an.

Kuten té&ss& huomattiin, kuitenkin nykyiset
OFDM-jarjestelmat, jotka kayttadva yllad mainittua trel-
liskoodausta, jossa databitit ryhmitell&an merkeiksi
ennen limityst&, kokevat suorituskyvyn ongelmia moni-
reittisissa olosuhteissa, joissa jotkin OFDM-
alikantotaajuuksista vaimenevat. Kuten edelleen huoma-
taan, on mahdollista parantaa OFDM-jérjestelmien te-

hokkuutta alikantotaajuuksien vaimentuessa, mika ai-
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heutuu monireittisistda olosuhteista. Kuten edelleen
huomataan tassad, sellaisten OFDM-jarjestelmien tehok-
kuutta voidaan edelleen parantaa kayttamdlld pehmeda
padadttelyad vastaanottimessa maariteltdessd vastaanote-
tun datan arvoa.

Nain ollen esilléd olevan keksinndén tarkoituk-
sena on tuoda esiin jarjestelmd suurinopeuksisen digi-
taalisen datan lahettamiseksi monireittisissad olosuh-
teissa. Lisdksi esilld olevan keksinndén tarkoituksena
on tuoda esiin jarjestelmd& suurinopeuksisen digitaali-
sen datan lahettamiseksi kayttaen OFDM-periaatteita,
mikd toimii verrattain tehokkaasti alikantotaajuksien
vaimentuessa monireittisissé& olosuhteissa. Edelleen
esilld olevan keksinndn tarkoituksena on tuoda esiin
jadrjestelmd@ suurinopeuksisen digitaalisen datan vas-
taanottamiseksi mahdollistaen pehmeadn paattelyn ali-
kanava alikanavalta data-arvojen madrittamiseksi.
Edelleen esilld olevan keksinndén tarkoituksena on tuo-
da esiin jarjestelmd suurinopeuksisen digitaalisen da-
tan lahetté&miseksi siten, ettd Jjarjestelmd voidaan
valmistaa ja implementoida kustannustehokkaasti.

Keksinndén erdadssa sovelluksessa tuodaan esiin
ortogonaalinen taajuusjakomultipleksattu (OFDM) sig-
naalildhetin, Jjossa databitit kasitellddn sisemmilla
limitt&djalla ennen bittien ryhmittelyd8 monibittisiksi
merkeiksi.

Esilld olevan keksinndén erddssa sovelluksessa
tuodaan esiin laite kaytettavadksi ortogonaalisessa
taajuusjakoisessa multipleksatussa (OFDM) lahettimessé&
digitaalisten databittien kéasittelemiseksi 1l&ahetystéa
varten vastaanottimelle, joka laite kasittda ulomman
limittimen databittien késittelemiseksi; kooderin ka&-
siteltyjen bittien koodaamiseksi; sisemmdn limittimen
databittien vastaanottamiseksi kooderilta ja limitta-
miseksi; ja valineet limitettyjen databittien vastaan-
ottamiseksi sisemmaltd limittajalta ja "m" perakkaista

bittid edustavan merkin generoimiseksi sisemmaltd 1i-
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mittajaltd, jossa "m" on ykkdstd suurempi kokonaislu-
ku.

Ortogonaalisessa taajuusjaetussa multipleksa-
tussa (OFDM) lahettimessa esilld olevan keksinndén mu-
kainen laite kasittelee digitaaliset databitit l&he-
tettavéksi vastaanottimelle. Erdissd sovelluksessa
laitteeseen kuuluu ulompi limitin, edullisesti Reed-
Solomon-koodimerkkilimitin, databittien késittelemi-
seksi ja sisempi limitin kasiteltyjen l&htddatabittien
vastaanottamiseksi ulommalta limittimeltd ja databit-
tien limittamiseksi. Lisdksi laitteeseen kuuluu vali-
neet limitettyjen databittien vastaanottamiseksi si-
semmalta limittimeltd ja merkin generoimiseksi wvasta-
ten "m" perakkaistd databittid sisemmdltd limittimel-
ta, jossa "m" on ykkdstd suurempi kokonaisluku.

Edullisesti konvoluutiokooderi ké&sittelee bi-
tit sisemmdn ja ulomman limittimen valilla. Lisadksi
voidaan kayttaad valineitd kunkin merkin sovittamiseksi
m-aariseen signaaliavaruuteen. Edullisessa sovelluk-
sessa sovitusvalineet kayttavat kvadratuuriamplitudi-
modulointia (QAM) kompleksimerkkien generoimiseksi.
Tilanteessa, jossa "m" on pariton kokonaisluku suuruu-
deltaan ainakin viisi (5), sovitusvdlineet minimoivat
Hamming-erojen summat vierekkdisten merkkien valilla
signaaliavaruudeen kvadrantissa.

Kuten alla vksityiskohtaisemmin kuvataan,
sarja-rinnnan—muuﬁnin kasittelee kompleksimerkit "n"
alijonoon, jossa "n" on ykkdsta suurempi kooknaisluku.
Vahtijaksogeneraattori muodostaa vahtijakson signaali-
jonoihin. Laite esitetddn vyhdessd OFDM-lahettimen
kanssa ja edelleen yhdessda OFDM-jarjestelman kanssa.

Keksinndén er&assa sovelluksessa tuodaan esiin
menetelmd digitaalisten databittien lahettimiseksi
kayttaen ortogonaalista taajuusjakomultipleksausta
(OFDM), joka ké&sitt&a vaiheet: koodataan konvoluutio-
naalisesti bitit; limitet&a&n bitit; ryhmitelldadn "m"

bittid rinnakkain vastaavan merkin muodostamiseksi.
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Menetelma digitaalisten databittien 1lahetta-
miseksi kayttéden ortogonaalista taajuusjakoista multi-
pleksausta késittdd vaiheet, joissa koodataan bitit ja
sen jalkeen limitetdan bitit. Seuraavaksi menetelmassa
ryhmitetddn "m" bittiad rinnakkain vastaavan merkin
muodostamiseksi.

Lisdksi keksintd tuo esiin laitteen vastaan-
ottoa varten "n" alijonon vastaanottamiseksi ortogo-
naalisesta taajuusjaetusta multipleksatusta (OFDM)
signaalista ké&sittden kompleksisia vaihesaadettyja
merkkejd, joissa jokainen merkki edustaa "m" databit-
tida, johon laitteeseen kuuluu kutakin alijonoa varten
pehmedn paattelyn kvantisoija kunkin bitin bindariar-
von maarittémiseksi edustaen kutakin merkkia alijonos-
sa. Logiikkapiiri wvoi toteuttaa taman osan vastaanot-
timen toiminnasta.

Nain ollen keksintd tuo esiin myds logiikka-
piirin ortogonaalista taajuusjakoista multipleksattua
(OFDM) signaalivastaanotinta varten kompieksisten
merkkien vastaanottamiseksi OFDM-signaalissa, jossa
jokainen merkki edustaa "m" databittid, johon logiik-
kapiiriin kuuluu: logiikan tallennuslaite, joka on lu-
ettavissa digitaalisella kasittelyjarjestelmalla; ja
ohjeet tallennettuna logiikkatallennuslaitteeseen,
jotka ohjeet on suoritettavissa digitaalisella kasit-
telylaitteistolla menetelmdvaiheiden toteuttamiseksi
pehmean pdattelyn toteuttamiseksi liittyen kunkin mer-
kin arvoon, jossa menetelmd kasitt&d vaiheet: midrite-
taan ensimmdinen mahdollinen arvo joko kullekin mer-
kille, jossa kukin arvo ensimmaisessa joukossa on bi-
naariarvo "0" ennalta madaratyssd bitissi; maaritetdan
kullekin merkille voimakkuusero merkin ja kunkin mah-
dollisen arvon valilld ensimmdaisessa joukossa mahdol-
lisia arvoja; mddritetddn pienin voimakkuusero ja ge-
neroidaan ensimmdinen signaali edustaen tata.

Laitteeseen ortogonaalisten taajuusjaettujen
multipleksattujen (OFDM) signaalien 1lahettamiseksi
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kuuluu  kvadratuuriamplitudimodulointivilineet (QAM)
joukon QAM-merkkien generoimiseksi. Lisidksi laittee-
seen kuuluu sovitusvdlineet merkkien sovittamiseksi m-
aariseen tilaan siten, ettd Hamming-erojen summa vie-
reisten merkkien vAalilld minimoituu, jossa m on pari-
ton kokonaisluku suuruudeltaan ainakin yhtad suuri kuin
viisi (5).

Esilla olevan keksinndn muodot, tavoitteet ja
edut tulevat selvemmiksi seuraavasta sovellusten kuva-
uksesta viitaten oheisiin piirustuksiin, joissa viite-
numerot ovat kauttaaltaan samat ja joissa:

kuvio 1 on kaaviokuva digitaalisesta signaalilihe-
tysjarjestelmasta, joka kayttidd esilld olevaa keksin-
toa;

kuvio 2 on kaaviokuva, joka esittdi esilla olevan
keksinnén mukaisen lahettimen relevantteja osia;

kuvio 3 on kaaviockuva, joka esittdi esilla olevan
keksinnén mukaisen vastaanottimen relevantteja osia;
ja

kuvio 4 on vuokaavio, joka esittdi vastaanottimen
pehmeén paattelyn logiikan.

Viitaten kuvioon 1, esitetddn jarjestelmi,
jota yleisesti kuvataan numerolla 10, suurinopeuksisen
digitaalisen datan 1l&hettaAmiseksi vastaanottimeen 12
vyhdesta tai useammasta olennaisesti identtisesti 1&-
hettimestd 14, 16 monen ilmareitin 18, 20 kautta. Suu-
rinopeuksiset digitaaliset signaalit voivat olla tark-
kapiirtotelevision signaaleita (HDTV), esimerkiksi.
Jarjestelmd 10 on ortogonaalinen taajuusjaettu multi-
pleksattu (OFDM) jarjestelmd. Vastaavasti lahettimet
14, 16 lahettavat identtisid signaaleita vastaanotti-
meen 12, jossa jokainen signaali multipleksataan jou-
koksi "n" alikanavia, jossa "n" on ykkéstad suurempi
kokonaisluku. OFDM-periaatteiden mukaisesti kukin ali-
kanava edustaa vastaavaa alijonoa kompleksisten kvad-
ratuuriamplitudimoduloitujen (QAM) merkkien sekvens-

siss&. Vuorostaan kukin QAM-merkki edustaa "m" data-
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bittia, Jjossa "m" on ykkdéstd suurempi kokonaisluku.
Erdéssa nykyaédn edullisessa sovelluksessa arvo "m" on
kuusi (6). Erdissa toisessa sovelluksessa arvo "m" on
seitsemdn (7). On huomattava, ettd vaikka esillad oleva
keksintd kuvataan téssé& kvadratuuriamplitudimodulaati-
on yhteydessa, sitd voidaan yhta hyvin soveltaa aihe-
eromoduloituihin jarjestelmiin.

Kuvio 2 esittda relevantit yksityiskohdat
esilld olevan keksinnén mukaisesta lahettimesta 14.
Ulompi merkkivirheen korjauskoodeeri, kuten Reed-
Solomonkooderi 22 vastaanottaa digitaalisia databitte-
ja lahetettévadksi ja koodaa bitit tunnetun tekniikan
mukaisesti. Vastaavasti ulompi limitin 24, edullisesti
Reed-Solomon-merkkilimitin 1limittaa&d datan ulommalta
kooderilta 22 tunnettujen periaatteiden mukaisesti.
Reed-Solomon-koodausjarjestelmdt esitetddn tarkemmin
julkaisussa G.C. Clark, Jr. ja J.B. Cain, '"Error-
Correcting Coding for Digital Communications", Plenum
Press, New York, 1981; s. Lin and D.J. Costello, Jr.,
"Exrror Control Coding: Fundamentals and Applications",
Prentice-Hall, Englewood Cloffs, N.J. 1983.

Ulommalta limittimeltd 24 signaali lahetet&an
konvoluutiokooderille 26, joka konvoluutionaalisesti
koodaa databitit tunnettujen periaatteiden mukaisesti.
Sen jalkeen databitit lahetetdan sisemmdlle limitti-
melle 28, joka limittda bitit. Sitten limitetyt bitit
ladhetetddn signaalitilan ryhmitt&jalle 30.

Esillad olevan keksinndén mukaisesti signaali-
tilaryhmitin 30 ryhmittelee rinnakkaisesti "m" bitin
sekvenssin sisemmdltd limittimeltd 28. Ta&ten signaali-
tilaryhmitin muodostaa vastaavan merkin, joka edustaa
kutakin "m" sekventiaalista bittid, jotka wvastaanotet-
tiin sisemmdltd limittimelta 28.

Nain ollen voidaan huomata, etta lahetin 14,
toisin kuin trelliskoodattu OFDM-lahettimet, kasitte-
lee databitit sisemm&n limittimen kautta ennen ryhmit-
telya monibittisiksi merkeiksi. Olemme huomanneet, et-
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td talld rakenteella ja vastaanottimen muodolla, joka
kuvataan alla tarkemmin, hajautus ja jarjestelmdn te-
hokkuus paranevat monireittisissa olosuhteissa verrat-
tuna perinteiseen trelliskoodattuun l&hettimeen, jossa
ensin ryhmitellda&n databitit merkeiksi ja sen jalkeen
kdsitellaan merkit sisemmalld limittimella.

Kuten esitetdan kuviossa 2, merkit signaali-
tilaryhmittimeltd 30 lahetetadn signaalitilan sovi-
tuselementtiin 32. Esilld olevan keksinndén mukaisesti
signaalitilah sovituselementti 32 sovittaa kunkin mer-
kin m-aariseen signaaliavaruuteen. Edullisesti sovi-
tuselementti kayttad kvadratuuriamplitudimodulointia
(QAM) 1luodakseen moduloinnin seka amplitudi- ettd vai-
heperustaisesti kullekin merkille ja siten generoiden
kompleksimerkkeja.

Nama kompleksimerkit suoritetaan kompleksi-
tasoon, Jjota joskus kutsutaan QAM-rakenteeksi. N&in
ollen kukin kompleksimerkki voidaan esittda sen x-y
paikan perusteella kompleksitasossa seuraavasti "x +
jy", Jjossa j on nelidjuuri negatiivisesta ykkdsessta
(i =v=1).

"m":n parillisille arvoille sovitus komplek-
sitasoon tehddan kayttden m/2/Gray-koodattua bindéri-
digitiéd x-koordinaatille ja kayttéden jaljelle jaavaa
m/2-binddridigitid (Gray-koodattua) y-koordinaatin ar-
vona. Tallaisessa sovituksessa vierekkdiset Dbitit
kompleksitason kvadrantissa edullisesti erocavat toi-
sistaan vain vyhdella vyksittaiselld bindariarvolla.
Toisin sancen niin kutsuttu Hamming-ero vierekk&isten
bittien valillé kvadrantissa on tarkalleen yksi (1).

Vastaavasti parillisille "m":n arvoille, kos-
ka QAM-rakenne ei en&i ole suorakulmainen, QAM-merkit
eivat voi olla itsendisesti Gray-koodattuja kahteen
dimensioon. N&in ollen ™"m":n parittomille arvoille
QAM-merkit sovitetaan kayttaen ns. quasi-Gray-koodia,
joka esitetddn taulukossa 1 alla, Hamming-erojen sum-
man minimoimiseksi jokaisen erillisen vierekkaisen
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elementin parin valillad kvadrantissa (joka on sama-
kvadranttiset elementit, joita fyysisesti edustetaan

taulukossa vierekdisina, eil-limittdisind elementtei-
na) .

TAULUKKO 1
feef
g d ¢ ¢ d g
h b a a b h
h b a a b h
g d ¢ ¢ d g
f e e f

Kuten ammattimiehelle on selvaa, taulukossa 1
esitetty muoto voidaan ajatella sisaltavan nelja kvad-
ranttia, jossa muodon alku on kolmannen rivin ja nel-
jénnen rivin valissd ja kolmannen ja neljannen sarak-
keen vadlissa. Esilla olevan keksinndn mukaisesti kaksi
"m" bitist&, joita kuvataan QAM-merkilld koodaavat
merkin kvadrantin. T&ten kaksi QAM-merkkien biteista
ensimmiaisessa kvadrantissa on 00, kaksi kunkin merkin
biteistd toisessa kvadrantissa on 01, kaksi kunkin
merkin biteistd kolmannessa kvadrantissa ovat 11 ja
kaksi kunkin merkin biteistd neljannessa kvadrantissa
ovat 10.

Nain ollen taulukossa 1 kolme jaljelle jaavaa
bittid kussakin merkissd on merkitty jollakin kahdek-
sasta kirjaimesta a-h. Alla kuvataan ensimmaisen kvad-
rantin merkkej&, mutta on ymmarrettava, ettd kuten
taulukossa 1 esitet&an, sama bittisovitus heijastuu
muihin kolmeen kvadranttiin. Mika& tahansa kirjain voi
saada arvon "000"; esimerkiksi kirjain "a" voi edustaa
binddriarvoa "000". Hamming-eron pitamiseksi naapurei-
hin kvadrantissa ykkdsend, esillad oleva keksintd® nime-
44 kirjaimille seuraavat arvot: b = 001 ja ¢ = 010.
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Tamd vuorostaan johtaa arvoihin 4 = 011, e = 110 ja f
= 111.

Kaksi mahdollisuutta jéaljelle ja&aville mitta-
uksille jaa jaljelle, minimoitaessa merkistd merkkiin
Hamming-eroja kvadrantissa. Ensimmdinen on nimetd kir-
jaimelle g = 100 ja kirjaimelle h‘= 101, jolloin Ham-
ming-ero kaikkien naapureiden valilla kvadrantissa on
1, paitsi Hamming-ero d:n ja g:n valilld on kolme. Tai
g = 101 ja h = 100, jolloin Hamming-ero naapureiden
valilla kvadrantissa on 1, paitsi ettd Hamming-ero d:n
ja g:n valilld on kaksi, ja Hamming-ero b:n ja h:n va-
1i113% on kaksi. Molemmissa tilanteissa, kuitenkin, mi-
nimoituu naapurista naapuriin Hamming-erojen summa
kvadrantissa.

Taulukko 1 on sovitus tilanteelle, jossa m=5.
Kuitenkin on huomattava, ettd tassa esitetyt periaat-
teet soveltuvat suuremmille "m":n parittomille arvoil-
le. Esimerkiksi kun "m" > 5 ja pariton, jokainen piste
taulukossa 1 ylla korvataan matriisilla, jossa on 2™¥
pistettd siten, ettd viisi kunkin merkin biteista kay-
tetdadn identifioimaan tiettyd matriisia ja jaljelle
jaadvat m-5 bittid kaytetaan kaksi-dimensionaaliseen
Gray-koodiin pisteiden numerocimiseksi matriisissa.

Sovituksen jalkeen kompleksimerkkien jono
multipleksataan alijonoihin sarja-rinnan-muuntimella
34. Kun muunnin 34 multipleksaa merkit, se asettaa
alustusmerkit "n" alijonoon d,...d,; (mikad esitetdaan
alustusmerkkilisdimelld 33 vastaanottimessa 14). Kuten
ammattimies huomaa, alustussignaalit muodostavat amp-
litudi- Jja vailhereferenssin vastaanottimelle, kuten
vastaanottimelle 12, kaytettavadksi vastaanotettujen
kompleksimerkkien skaalan ja vaiheen maarittamiseen.

Multipleksauksen jalkeen alijonot siirretaan
taajuusalueelle nopealla Fourier-muuntimella (FFT) 36.
Sen jalkeen vahtijaksogeneraattori 38 vastaanottaa
FFT:n 36 lahtdsignaalin ja muodostaa vahtijaksot 1lah-
tdsignaaliin. Edullisessa sovelluksessa vahtijaksot
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muodostetaan lis&amdllad signaalin syklisen lisdyksen
tietoakantavasta merkista.

Viitaten kuvioon 3 voidaan nadhda esilla ole-
van keksinndén mukaisen vastaanottimen 12 relevantit
osat. Vastaanotettu signaali 1lahetetaan wvahtijakso-
poistajalle 40, joka poistaa vahtijaksot, jotka lisat-
tiin l3hettimeen 14 kasittelemdlla vain vastaanotettu
teho kayttdkelpoisen signaalijakson aikana. Poistajas-
ta 40 signaali lahetetddn kaanteis-FFT:lle 42 signaa-
lin muuntamiseksi takaisin aika-alueelle.

Kuten esitetdadn kuviossa 3, kaanteis-FFT-42
antaa 1lahtddn vastaanotettujen kompleksidatamerkkien
alijonot EQHEPI. Kukin merkki yhdistetdan vastaavaan
kertojaan 44 vastaavalla vaihekierron korjausvektoril-
la e’°, jossa @ on merkin arvioitu vaihekierto perustu-
en alustussignaaliin, joka lisattiin lahettimessa 14.

Seuraavaksi kullakin kompleksimerkilld esi-
tetty bittien arvo vastaavissa alijonoissa maaritetaan
vastaavilla pehmeadn paattelyn kvantisocijilla 46. Taten
kvantisoija 46 dekoodaa kompleksimerkit takaisin data-
biteiksi, joita ne vastaavasti esittavat. Menetelma,
jolla bittiarvot kustakin merkistad maaritetdan, esite-
tdadn alla viitaten kuvioon 4. Kuten osoitettiin kuvi-
ossa 3, kuitenkin, vastaava pehmea&n paattelyn toteut-
tamiseksi kvantisoija 46 vastaanottaa vastaavat esti-
maatit "p" amplitudeista vastaanotetuissa merkeissa,
perustuen alustussignaaleihin.

Kvantisoijista 46 databittien alijonot lahe-
tetadn rinnan-sarja-muuntimeen 48 alijonojen yhdista-
miseksi yhdeksi databittisekvenssiksi. Sen jalkeen da-
tabittisekvenssi lahetetdidn limityksenpoistajaan 50
bittien uudelleen jé&rjestamiseksi jarjestykseen, jossa
ne olivat ennen limitystd sisemmdlla limitt&jalla 28
lahettimessa. Seuraavaksi uudelleen limitetyt bitit

l3hetetddn dekooderille 52 Dbittien dekoodaamiseksi

konvoluttiokoodauksen mukaisesti, mik& on tunnettua
tekniikkaa. Erds mahdollinen sovellus konvoluutiode-
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kooderille 52 on Viterbin dekooderi, jonka suunnittelu
on tunnettua tekniikkaa. Dekooderin 52 1&htd annetaan
ulommalle limityksenpoistajalle 51, joka uudelleenjar-
jestda konvoluutionaalisesti dekodatut merkit. Uudel-
leenjarjestetyt merkit annetaan Reed Solomon -dekoode-
rille 53, joka dekoodaa uudelleenjarjestetyt merkit
tunnetun tekniikan mukaisesti.

Kuvio 4 esitt&ad esilla olevan keksinndén mu-
kaisen pehmed paattelyn kvantisoijan 46 logiikan maa-
ritettdessd vastaanotetulla kompleksimerkilla esitet-
tyja bittejd. Kuten voidaan huomata viitaten kuvioon
3, jokainen kvantisoija 46 voi olla mikroprosessori,
joka edullisesti kasittda datatallennuslaitteen 53,
joka kéasittada ohjeet, joita kaytetdadn kvantisoijassa
46 esilla olevan keksinndén vaiheiden toteuttamiseksi.
Nain ollen ammattimiehet huomaavat, ettd kvantisoija
46 voi kasittad ohjelmoitavan keskusyksikdn (CPU) tai
ohjelmoitavan porttimatriisisiru tai sovelluskohtaisen
integroidun piirin (ASIC).

Kuvio 4 esittaa esilld olevan keksinndén mu-
kaisen logiikan eri sovellusten rakenteet sovellettuna
tietokoneella luettavan logiikkarakenteeseen tallen-
nuslaitteella 53 (kuvio 3). Ammattimiehelle on selvaa,
ettd kuvio 4 esittdd logiikkaelementtien rakenteet,
jotka toimivat tama&n keksinndén mukaisesti. Esilla ole-
vaa keksintdad kaytetdan erdaassad olennaisessa sovelluk-
sessa konekomponenteilla, joita pidetdan logiikkaele-
mentteind muodossa, joka ohjaa digitaalista kasittely-
laitetta (joka on tietokone tai mikroprosessori) toi-
minnallisten vaiheiden sekvenssin toteuttamiseksi wvas-
taten kuviossa 4 esitettyja.

Namé& ohjeet voivat olla esimerkiksi logiikka-
rakenteissa/piireissd datatallennuslaitteessa kasitta-
en tallennusvdlineet, kuten tallennuslaitteen 53, joka
esitetddn kuviossa 3. Konekomponentit voivat olla lo-
giikkaelementtien yhdistelmd, jota kaytetdan tallen-
nuslaitteessa 53, joka voi edullisesti olla sahkdista
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pyyhkiytymatdntd muistia (ROM) tai sahkbéistéd pyyhkiy-
tyvdd muistia (RAM) tai muuta sopivaa datantallennus-
muistia. Vaihtoehtoisesti ohjeet voidaan tallentaa
tietokoneohjelman koodielementtien muodossa puolijoh-
delaitteille, magneettinauhalle, optisille levykkeille
tau DASD-laitteelle, magneettinauhalle, perinteiselle
kovalevylle tai pyyhkiytymattdé4maan muistiin tai pyyh-
kiytyv&an muistiin tai muulle sopivalle datantallen-
nuslaitteelle.

Viitaten lohkossa 54 vaihesdadetty signaali
de’ (jossa arvo i viittaa i:nteen merkkiin) kukin
vastaanotettu kompleksimerkki vastaanotetaan kertojal-
ta 44, kuten kuvattiin yllad kvantisoijalla 46 esilla
olevassa keksinndss&. Sen jalkeen 1lohkossa 56 ensim-
mainen mahdollisten arvojen joukko p,a, Jjotka voivat
kuulua vastaanotettuun kompleksimerkkiin, maaritetdan.
Arvot a tunnetaan ennalta, koska jokainen niista vas-
taa paikkaa ennalta madaradtyssad geometriassa. Tahén en-
simmidiseen joukkoon kuuluu 2™' elementtid p,a, jossa
kullakin elementilld on binaariluku "O0"  k:nnessa bi-
tiss&, jossa k = 1-m. Toisin sanoen lohkossa 56 maari-
tetdan ensimmdinen mahdollinen arvojoukko kullekin
merkille, jossa jokainen arvo ensimmaisessd joukossa
saa bindiriarvon "O0" ennalta mdaratyssa bitissa.

Vastaavasti kussakin lohkossa 58 toinen mah-
dollinen arvojoukko p,a, jotka voivat sisaltyad vastaan-
otettuun kompleksimerkkiin, maadritetdan. Ta&hé&n toiseen
joukkoon kuuluu 2™' elementtid p,a, jossa kuhunkin ele-
menttiin kuuluu bindidriarvo "1" k:nnessa bitissa, k =
1-m. Toisin sanoen lohkossa 58 maddritetaan toinen mah-
dollinen arvojoukko kullekin merkille, jossa kukin ar-
vo toisessa joukossa saa bindariarvon "l1" ennalta maa-
ratyssd bitissd. Taten 32-arvoisessa rakenteessa, joka
kuvattiin ylla taulukossa, kuusitoista mahdollista ar-
voa on lahtdnd lohkossa 56 ja toiset kuusitoista arvoa
ovat lahtdéna lohkossa 58.
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Seuraavaksi lohkossa 60 absoluuttierot wvai-
hes&adetyn signaalin d,e”*” ja oletetun signaalin p,a
ensimméisessd joukossa madritetd&dn, ja pienin abso-
luuttiarvo valitaan ensimmdiseksi signaaliksi. Lisaksi
lohkossa 60 absoluuttierot vaihesdadetyn signaalin
de’*” ja oletetun signaalin p;a toisessa joukossa maa-
ritetdan, ja pienin absoluuttiarvo valitaan toiseksi

signaaliksi. Lohkon 60 lahtd voidaan kuvata seuraavas-
ti:

minld,e " — p.a(0 in k™ bit) Iz—lc-l-,.e’”(") -pa(l in k™ bit)|? (1)

Vaikka tietty Dbittilimitin ortogonaalista
taajuusjakomultipleksausta varten digitaalisten sig-
naalien lahetyksessd esitetddn téssd ja kuvataan yksi-
tyiskohtaisemmin sovellettavaksi ylla kuvattuihin kek-
sinndén tarkoituksiin, on ymmarrettavad, ettid tamd on
edullinen sovellus esilld olevasta keksinndéstid ja ta-
ten edustaa asiaa, Jjoka voidaan 1laajasti toteuttaa
esilld olevalla keksinn6lla, ja ettd esilld oleva kek-
sintd kasittadd myds muita sovelluksia, jotka ovat il-
meisid ammattimiehelle ja ettd esilld oleva keksintd
rajoittuu na&in ollen ainoastaan oheisiin patenttivaa-
timuksiin.



10

15

20

25

30

35

16

PATENTTIVAATIMUKSET

1. Laite ortogonaalista taajuusjakoista mul-
tipleksaavaa (OFDM) lahetintd varten digitaalisten da-
tabittien kasittelemiseksi niiden lahettamiseksi vas-
taanottimelle, tunnettu siitd, ettd laite kasit-
taa:

ulomman limittimen databittien kasittelemi-
seksi;

kooderin kasiteltyjen bittien koodaamiseksi;

sisemmdn limittimen databittien vastaanotta-
miseksi kooderilta ja limittamiseksi; ja

valineet limitettyjen databittien wvastaanot-
tamiseksi sisemmaltd limittimeltd ja "m" perdkkaisia
bittejad edustavan merkin generoimiseksi sisemmdltd 1li-
mittimeltd, jossa "m" on ykkdstd suurempi kokonaislu-
ku.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen laite,
tunnettu siitda, etta ulompi 1limitin on Reed-
Solomon limitin.

3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen 1lai-
te, tunnettu siitd, ettd laitteeseen kuuluu edel-
leen lahetin.

4. Patenttivaatimuksen 1, 2 tai 3 mukainen
laite, tunnettu siita, ettd laite edelleen kéasit-
tda valineet kunkin mérkin sovittamiseksi m-aariseen
signaaliavaruuteen.

5. Patenttivaatimuksen 4 mukainen laite,
tunnettu siitd, ettd sSovitusvalineet kayttaa nel-
jaamplitudimodulointia (QAM) kompleksimerkkien gene-
roimiseksi.

6. Patenttivaatimuksen 5 mukainen laite,

tunnettu siitd, ettd laite edelleen kasittai sar-

>ja-rinnan-muuntimen kompleksimerkkien kasittelemiseksi

"n":4an alijonoon, jossa "n" on ykkdsta suurempi koko-
naisluku.

7. Patenttivaatimuksen 4, 5 tai 6 mukainen
laite, tunnet tu siita, ettd "m" on pariton koko-



N CeRE Weew #Ee
. L .

. ¢ wes -
. . v e -
vew e

G .
L] . .
6 & Bew Gee
- .
e v

“ww
.

.
L[] L
. e -
. .
e

ve
. L]
“oe
.
vee o

10

15

20

25

30

35

17

naisluku ainakin yhtd suuri kuin viisi (5) ja etta so-
vitusvalineilld minimoidaan Hamming-erojen summa vie-
reisten merkkien valillad signaaliavaruuden kvadrantis-
sa.

8. Patenttivaatimuksen 6 tai 7 mukainen lai-
te, tunnettu siitad, ettd laite edelleen kasittaa
vahtijaksogeneraattorin vahtijakson muodostamiseksi
signaalijonoihin.

9. Patenttivaatimuksen 8 mukainen laite,
tunnettu siitd, ettd laitetta kaytetddn yhdessa
OFDM-lahettimen kanssa.

10. Patenttivaatimuksen 9 mukainen laite,
tunnettu siitd, etta laitetta edelleen kaytetidan
yhdessa OFDM-jarjestelmadn kanssa.

11. Menetelmd digitaalisten databittien 1la-
hettamiseksi kayttéen ortogonaalista taajuusjakomulti-
pleksausta (OFDM), tunnettu siitid, ettd menetelmi
kdsittada seuraavat vaiheet:

koodataan bitit konvoluutionaalisesti; ja sen
jalkeen

limitetadn bitit; ja sen jalkeen

muodostetaan "m" bittien ryhmid rinnakkain
niitd vastaavien merkkien muodostamiseksi.

12. Patenttivaatimuksen 11 mukainen menetel-
md, tunnettu siitd, ettd menetelmissi edelleen
sovitetaan merkki m-aariseen tilaan kayttden kvadra-
tuuriamplitudimodulaatiota kompleksimerkin generoimi-
seksi.

13. Patenttivaatimuksen 12 mukainen menetel-
md, tunnettu siitd, ettd "m" on yhtad suuri kuin
seitseman (7).

| 14. Patenttivaatimuksen 12 tai 13 mukainen
menetelmd, tunnettu siitd, etti koodataan databi-
tit ja limitetddn databitit kayttden ulompaa kooderia
ennen konvoluutionaalista koodausvaihetta.
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15. Patenttivaatimuksen 14 mukainen menetel-
mi, tunnettu siitd, ettd menetelmi edelleen kai-
sittad seuraavat vaiheet:

erotetaan kompleksimerkit "n":n alijonoon;

suoritetaan nopea Fourier-muunnos alijonoille
muunnetun 1&hdén generoimiseksi; ja

generoidaan joukko vahtijaksoja muunnettuun
1ahtddn.

16. Laite vastaanotinta varten "n":n alijonon
vastaanottamiseksi ortogonaalisesta taajuusjakomulti-
pleksatusta (OFDM) signaalista, joka kasittaa komplek-
sivaihesididettyjd merkkeja, jossa jokainen merkki vas-
taa "n" databittid, tunnettu siitd, ettid laite
k&sittaa: |

pehmean paattelyn kvantisoijan kutakin alijo-
noa varten binddriarvon madritt&miseksi kullekin bi-
tille, jotka kuvataan kullakin merkilld alijonossa.

17. Patenttivaatimuksen 16 wmukainen laite,
tunnettu siita, ettd pehmedn paattelyn kvantisoi-
ja kasittaa:

valineet ensimmdisen joukon mahdollisia arvo-
ja maarittamiseksi kullekin merkille, jossa jokainen
arvo ensimmiisessd joukossa on bindariluku "0" ennalta
maaratyssa bitissi;

valineet kunkin merkin voimakkuuden eron mia-
rittadmiseksi merkin ja mahdollisen arvon v&lilla en-
simmaisessd joukossa mahdollisia arvoja; ja

vadlineet pienimman voimakkuuseron maarittami-
seksi ja ensimmdisen signaalin generoimiseksi sita
vastaten.

18. Patenttivaatimuksen 17 mukainen 1laite,
tunnettu siita, ettd pehmean paattelyn kvantisoi-
ja edelleen kasittia:

valineet toisen mahdollisen arvojoukon maa-
rittamiseksi kutakin merkkid varten, jossa jokainen
arvo toisessa joukossa on binddriarvo "1" ennalta maa-
ratyssa bitissa;



Be LYwe YN wee

e e
. Y ®
®» & wse Bee
- .
.o .o

wew
»

*
"
-
-

LY
»
P
.
v

-
]
wow w
.

3

[
ve &

v

-
Sww we

10

15

20

25

30

35

19

valineet voimakkuuseron madrittamiseksi kul-
lekin merkille merkin ja kunkin mahdollisen arvon va-
1lilléd toisessa mahdollisten arvojen joukossa; ja

valineet pienimmé&n voimakkuuseron maarittami-
seksi ja sitd vastaavan toisen signaalin generoimisek-
si. A

19. Patenttivaatimuksen 18 mukainen laite,
tunnettu siitd, ettd pehmean paattelyn kvantisoi-
ja edelleen kasittda valineet bindariarvon "1" palaut-
tamiseksi, kun ensimmdinen signaali on suurempi kuin
toinen signaali ja muuten binddriarvon "0" palauttami-
seksi.

20. Patenttivaatimuksen 19 mukainen laite,
tunnettu siita, ettd pehmean paattelyn kvantisoi-
ja edelleen kéasittdad valineet luotettavuusarvon pa-
lauttamiseksi suhteessa voimakkuuseroon ensimmiaisen ja
toisen signaalin v&lilla. ’

21. Patenttivaatimuksen 19 tai 20 mukainen
laite, tunnet tu siitd, ettd vastaanottimen yhtey-
teen kuuluu vahtijaksotuhoaja vahtijaksojen poistami-
seksi OFDM-signaalista ennen OFDM-signaalin sydttamis-
td pehmean padttelyn kvantisoijaan.

22.'Tietokonelogiikkalaite ortogonaalisen
taajuusjakomultipleksatun (OFDM) signaalivastaanotti-
men yhteydessa kompleksimerkkien vastaanottamiseksi
OFDM-signaalissa, jossa jokainen merkki edustaa "m"
databittid, tunnettu siitd, ettd tietokonelogiik-
kalaite kasittaa:

tietokonelogiikkatallennuslaitteen, joka on
luettavissa digitaalisella prosessointijirjestelmilll;
ja

ohjeet, jotka sovelletaan logiikkatallennus-
laitteessa ja suoritetaan digitaalisessa prosessointi-
jarjestelmdssd menetelmidvaiheiden suorittamiseksi peh-
mean padttelyn tekemiseksi kullekin merkille, jossa

menetelmavaiheet kasittavat:
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madritetdadn ensimmidinen mahdollinen arvojouk-
ko kullekin merkille, jossa jokaisella arvolla ensim-
maisessd joukossa on bindariarvo "0" ennalta miaaratys-
sa bitissa;

maaritetdan kullekin merkille voimakkuusero
merkin ja kunkin mahdollisen arvon valillid ensimmii-
sessa joukossa mahdollisia arvoja; ja

maaritetdan pienin voimakkuusero ja generoi-
daan ensimmdinen sitd vastaava signaali.

23. Ortogonaalinen taajuusjakomultipleksattu
(OFDM) signaalildhetin, tunnet tu siitd, etta dé—
tabitit kasitell&dan kayttden sisdista limitintd ennen
niiden ryhmittamistd monibittisiksi merkeiksi.
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EPO:n Epoque tietokantoja: Epodoc, WPI, PAJ

VIITEJULKAISUT
Kategoria*) Julkaisun tunnistetiedot ja tiedot sen olennaisista kohdista Koskee
vaatimuksia
X WO - A - 96/16496 (AT&T Wireless services) 30.5.1996 1-11,23
X US 5416801 (U.S. Philips Corporation) 1-11,23

Jatkuu seuraavalla sivulla

L

*) X Julkaisu, jonka perusteella keksintd ei ole uusi tai ei eroa olennaisesti ennestién tunnetusta tekniikasta.

Y Julkaisu, jonka perusteella keksint ei eroa olennaisesti ennestiin tunnetusta tekniikasta, kun otetaan huomioon tama ja yksi tai useampi

samaan kategoriaan kuuluva julkaisu yhdessa.
A Yleisti tekniikan tasoa edustava julkaisu.

O Tullut julkiseksi esitelmin vilitykselld, hyviksikéyttdmalla tai muutoin muun kuin kirjoituksen avulla.
P Julkaistu ennen hakemuksen tekemispaivad mutta ei ennen aikaisinta etuoikeuspaivaa.
T Julkaistu hakemuksen tekemispdivin tai etuoikeuspdivin jilkeen ja valaisee keksinnon periaatetta tai teoreettista taustaa.

E Aikaisempi suomalainen tai Suomea koskeva patentti- tai hyddyllisyysmallihakemus, joka on tullut julkiseksi hakemuksen tekemispdivana

(etuoikeuspdivini) tai sen jilkeen.
D Julkaisu, joka on mainittu hakemuksessa.

L Julkaisu, joka kyseenalaistaa etuoikeuden, osoittaa toisen julkaisun julkaisupdivimairén tai johon viitataan jostakin muusta syysta.

& Samaan patenttiperheeseen kuuluva julkaisu.
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