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Sédndning av en digital signal

Tiivistelm& - Sammandrag - Abstract

Jarjestely digitaalisten symbolien koodaamiseksi ja lahettdmiseksi ainakin kahden antennin (314-318) kautta. Kooderissa (308) luetaan
ainakin kaksi samaan léhetyslohkoon kuuluvaa symbolia, ja muodostetaan lohkokoodin avulla Idhetyslohkon symboleista
kanavasymboleita. Kooderissa (308) kerrotaan ainakin yksi lahetyslohkoon kuuluva symboli nollasta poikkeavalla ensimmaisella
painokertoimella ja ainakin yksi lahetyslohkoon kuuluva symboli nollasta poikkeavalla toisella painokertoimella, joiden painokertoimien
vélinen jakosuhde poikkeaa arvoista * 1 ja #j. Lahetetdén n&in muodostetut kanavasymbolit radiotielle (320) antennien (314-318)
kautta.(Kuvio 3)

Uppfinningen avser ett arrangemang fér digital kodning och séndning av symboler via minst en antenn (314-318). | en koder (308) lases
minst tva till samma sé&ndningsblock hérande symboler, varvid man med hjalp av en blockkod bildar kanalsymboler av sagda
saéndningsblocks symboler. | sagda koder (308) multipliceras minst en av de till sagda sdndningsblocks symboler hérande symbolerna
med en fran noll avvikande férsta avvagningsfakior och minst en av de till sagda sdndningsblocks symboler hérande symbolerna med
en fran noll avvikande andra avvagningsfaktor, varvid férdelningsférhallandet mellan sagda avvégningsfaktorer avviker fran + 1 och * j.
De salunda bildade kanalsymbolerna sénds ut pa radiovdagen (320) via sagda antenner (314-318).
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Digitaalisen signaalin ldhettaminen

Keksinnon ala

Keksinnon soveltamisala on digitaalisen signaalin lahetys, erityisesti
keksintd kohdistuu signaalin lohkokoodaukseen useamman kuin yhden anten-
nin kautta tapahtuvaa lahetysté varten.

Keksinnon tausta

Tietoliikenneyhteyksissa signaalien valittamiseen kaytetty siirtotie *

aiheuttaa tunnetusti hairigita tietoliikenteelle. Tata tapahtuu riippumatta siirto-
tien fyysisestd muodosta, olipa siirtotie esimerkiksi radioyhteys, valokuitu tai
kuparikaapeli. Erityisesti radiotietoliikenteessa esiintyy usein tilanteita, joissa
siirtotien laatu vaihtelee yhteyskerrasta toiseen ja my&s yhteyden aikana. Ra-
diotien haipymisilmitt ovat eras tyypillinen ilmid, joka aiheuttaa muutoksia siir-
tokanavassa. My6s muut samanaikaiset yhteydet saattavat aiheuttaa hairidita
ja nama voivat vaihdella ajan ja paikan funktiona. Tyypillisessé radiotietoliiken-
neymparistéssa lahettimen ja vastaanottimen véliset signaalit etenevat useaa
reittia. Tama monitie-eteneminen (multipath propagation) aiheutuu pa&osin sig-
naalin heijastumisista ymparoivista pinnoista. Eri reitteja kulkeneet signaalit saa-
puvat vastaanottimeen eri aikoina erilaisen kulkuaikaviiveen takia. Monitie-
etenemisen aiheuttaman haipyman kompensoimiseen on kehitetty erilaisia me-
netelmia.

Eras tehokkaimmista tavoista radiotiellda esiintyvan haipyman kom-
pensoimiseksi on lahettimen lahetystehon saatd. Jos radiotien ominaisuudet
tunnetaan, voidaan lahettimen tehoa saataa siten, ettd haipyman vaikutus voi-
daan kumota. Kaytannossa tallainen ratkaisu on kuitenkin perin vaikea toteut-
taa, koska ensiksikin 1ahettimen tulisi tietad kanavan laatu, ja taméa tiedon vélitys
lahettimelle reaaliaikaisesti on hankalaa. Toiseksi lahettimille asetetut Iahetyste-
hon rajat seka lahettimien dynaaminen alue asettavat omat rajoituksensa. Li-
saksi tehonsaato itsessdén voi johtaa tehottomaan lahetykseen kasvattamalla
tehon suureksi haipymakuopissa. Toinen ratkaisu ongelmaan on diversiteetin
kaytto lahettimessa. Aikadiversiteetissa kaytetaan lomittelua ja koodausta, jolla
aikaansaadaan ajallista diversiteettia lahetettdvaan signaaliin. Tall& on kuiten-
kin se haittapuoli, ettd lahetykseen tulee viiveita, varsinkin, kun kanava on hi-
taasti haipyva. Taajuusdiversiteetissad puolestaan signaali l1&hetetdén usealla
taajuudella samanaikaisesti. Tama on kuitenkin tehoton menetelma silloin, kun
kanavan koherenssikaistanleveys on suuri.

A



10

15

. 20

.
. e

2. 30

Lahetysantennidiversiteetissa lahetetddan sama signaali tai saman
signaalin eri osat vastaanottimelle kahta tai useampaa eri antennia kayttaen.
Talloin eri kanavien lapi monitie-edenneet signaalikomponentit eivat todenna-
koisesti tule samanaikaisen haipyman hairitsemiksi. Julkaisussa WO 99/14871
on esitetty erityisesti kahden antennin tapaukseen soveltuva diversiteettimene-
telma, jossa koodataan lahetettavat biteistéd koostuvat symbolit annetun mittai-
sissa lohkoissa, ja jossa kukin lohko koodataan annetuksi maaréksi kana-
vasymboleja kaavan (1) mukaisesti.

Ca — ( A, Z%j ~ )

- 22 1

Kaavassa matriisin vaakarivit kuvaavat lahetysajanhetkia siten, etta
ylempi vaakarivi kuvaa ajanhetkella t {ahetettavaa informaatiota ja alempi vaa-
karivi ajanhetkella t+T lahetettdvaa informaatiota, jossa T tarkoittaa symboli-
jaksoa. Matriisin pystyrivit puolestaan kuvaavat antenneja siten, ettd ensim-
méainen pystyrivi kuvaa antennin 1 kautta l&dhetettavaa informaatiota ja toinen
pystyrivi antennin 2 kautta lahetettdvaa informaatiota. Kaavassa (1) esitetyn
kaltainen kompleksisen modulaation lohkokoodi on olemassa kuitenkin vain
korkeintaan kahdelle antennille. Useammalle kuin kahdelle antennille lahetet-
tdva maksimaalinen tiedonsiitonopeus eli koodaussuhde (rate) lasketaan
kaavan (2) mukaisesti, missd N on lahetysantennien lukumaara, ja hakasul-
keet tarkoittavat pienintd kokonaislukua, joka on suurempi tai yhta suuri kuin
sulkeissa oleva lauseke. On huomattava, etta tdssa koodaussuhteella tarkoite-
taan symbolikoodaussuhdetta, eli symbolijakson T aikana l&hetettdvien sym-
bolien lukumaaraa. Kolmelle ja neljalle antennille maksimaalinen koodaussuh-
de ortogonaaliselle koodille onkin %a.

_ [log,NJ+1
2[10g2N]

Rate (2)

Julkaisussa Tirkkonen, Boariu, Hottinen IEEE 6™ Symposium on
Spread-Spectrum Tech. & Appli., NJIT, New Jersey, USA Sept. 2000 on esi-
tetty eraita tdyden koodaussuhteen 1 ratkaisuja. Julkaisussa esitetaan koo-
dausmenetelma3, jossa kaavan (1) mukaista ortogonaalista Alamoutin matriisia
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hyvaksikéyttden on muodostettu neljan antennin kaavan (3) mukainen epéor-
togonaalinen lohkokoodi.

zZ, Z, z, z,
* * * L]
—Z2 Z1 —2Z4 Z>
(21,22,23, 24) > (3)
z, z, z, z,

Matriisi on esitystavan (4) mukaisesti muotoa ABBA, jossa A matrii-
si noudattelee Alamoutin matriisia symboleille z; ja z,, kun taas B noudattelee
Alamoutin matriisia symboleille z; ja z4.

A B
& @

Tunnettuihin epéaortogonaalisiin lohkokoodeihin sisaltyy kuitenkin
merkittdva haitta. Mainituilla lohkokoodeilla ei ole taysi diversiteetti eli itsendi-
sesti dekoodattavien kanavien lukumaara on pienempi kuin antennien luku-
maara, jolloin menetetdén antennien tarjpamaa lahetyskapasiteettia. Lohko-
koodin diversiteetti on matriisien (5) pienin nollasta poikkeavien ominaisarvo-
jen lukumaara.

Hee = Dee Dee ()
, jossa erotusmatriisi D¢ maaritellaan kaavalla (6)
Dce = Cc - Ce (6)

Jolloin Hee on siis erotusmatriisin nelio. Edellisessa C. on jokin lahetetty koo-
dimatriisi ja C. on jokin virheellinen detektoitu koodimatriisi. Jos esimerkiksi
ajatellaan kanavasymboliparia, jossa tehdaan sama virhe A symboleille z4 ja z3
ja ei lainkaan virhettéd symboleille z, ja z4, erotusmatriisiksi De. saadaan kaa-
van (7) mukainen matriisi.
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0 0
A A

7
0 0 (7)
A A

o B o b

Kaavan (7) mukainen matriisi on singulaarinen eli matriisilla ei ole
olemassa kaanteismatriisia (inverse matrix). Matriisilla on vain kaksi nollasta
poikkeavaa ominaisarvoa (eigenvalue), 2 Aja 2 A". Nainollen kaavan (3) mu-
kaisen ABBA-lohkokoodin diversiteettiaste on vain 2. Matala diversiteetti alkaa
nakya koodauksen suorituskyvyssd heikkenevana bittivirhesuhteena bittiener-
gian suhteen hairibtasoon ylittdessa 5 dB.

Keksinndn lyhyt selostus

Keksinndn tavoitteena on siten toteuttaa menetelma ja menetelman
toteuttava laitteisto siten, ettd koodauksella saavutetaan tdysi diversiteetti
kahden tai useamman lahetysantennin tapauksessa. Taméa saavutetaan me-
netelmalld digitaalisten symbolien Iahettamiseksi, jossa menetelmassé luetaan
lahettimesséa ainakin kaksi samaan lahetyslohkoon kuuluvaa symbolia. Mene-
telméssd muodostetaan lahetyslohkoon kuuluvista symboleista kanavasym-
boleita kasittava lohkokoodi suorittamalla kullekin symbolille ainakin yksi seu-
raavista operaatioista: toistaminen, konjugointi, painokertoimella kertominen,
kahden tai useamman symbolin yhteenlasku, ja ettd kerrotaan ainakin yksi la-
hetyslohkoon kuuluva symboli nollasta poikkeavalla ensimmaisella painoker-
toimella ja ainakin yksi l&ahetyslohkoon kuuluva symboli nollasta poikkeavalla
toisella painokertoimella, ja ettd ensimmaisen painokertoimen ja toisen paino-
kertoimen jakosuhde poikkeaa arvoista +1 ja +j, ja lahetetdan muodostetut
kanavasymbolit kahden tai useamman Idhetysantennireitin kautta. J:11a tarkoi-
tetaan téssé luvun —1 neliGjuurta.

Keksinndn kohteena on myds jarjestely digitaalisten symbolien |a-
hettdmiseksi, kasittden kooderin digitaalisten symbolien koodaamiseksi kana-
vasymboleiksi, ja kooderiin yhteydessd olevan yhden tai useamman lahe-
tysantennin kanavasymbolien l&hettdmiseksi. Kooderi on sovitettu lukemaan
ainakin kaksi samaan lahetyslohkoon kuuluvaa symbolia, ja muodostamaan
koodauksen maarittelevan lohkokoodin avulla I1ahetyslohkoon kuuluvista sym-
boleista kanavasymboleita suorittamalla kullekin symbolille ainakin yksi seu-
raavista operaatioista: toistaminen, konjugointi, painokertoimella kertominen,
kahden tai useamman symbolin yhteenlasku, ja ettd kooderi on sovitettu ker-
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tomaan ainakin yksi lahetyslohkoon kuuluva symboli nollasta poikkeavalla en-
simmaiselld painokertoimella ja ainakin yksi lahetyslohkoon kuuluva symboli
nollasta poikkeavalla toisella painokertoimella, joiden mainitun ensimmaisen
painokertoimen ja mainitun toisen painokertoimen jakosuhde poikkeaa arvois-
ta +1 ja £j, ja joka jarjestely on sovitettu ldhettamaan muodostetut kana-
vasymbolit mainitun yhden tai useamman antennin avulla muodostetun kah-
den tai useamman lahetysantennireitin kautta.

Keksinnén edulliset suoritusmuodot ovat epaitsendisten patentti-
vaatimusten kohteena.

Keksinnén kohteena on siis menetelma ja laitteisto aika-avaruus
(space-time) lohkokoodauksen tekemiseksi radiolahettimessa. Lohkokoodauk-
sessa luetaan tietty maéra symboleita, jotka koodataan kanavasymboleiksi Ia-
hetettavaksi eri ajanhetkina ja ainakin kahden lahetysantennin kautta. Keksin-
non kannalta ei ole keskeistd, kuinka monen vastaanottoantennin kautta lahe-
tyksen vastaanotto tapahtuu. Keksinnéllinen ratkaisu perustuu siihen, etta la-
hetyslohkossa on ainakin kaksi symbolia, jotka kerrotaan nollasta poikkeavilla
painokertoimilla siten, etté kertoimien jakosuhde poikkeaa arvoista +1 ja =j|.

Keksinndn mukainen koodimatriisi tayttaa vaatimuksen maksimaali-
sesta symbolikohtaista diversiteetista. Talla tarkoitetaan sita, ettd mikali koo-
dimatriisista poistettaisiin kaikki muut symbolit paitsi yksi symboli, on koodi-
matriisi kyseisen jaljellejadvan symbolin osalta unitaarinen (unitary). Edella-
mainittu ehto patee kaikille koodimatriisin symboleille. Talldin koodimatriisin C
symbolikohtaiselle koodimatriisille Cx patee yhtlé (8). Symbolikohtaisella koo-
dimatriisilla Cy tarkoitetaan tassa koodimatriisia, josta on muut symbolit kuin z
korvattu nollilla.

Cl Co~zil I (8)

Yhtalossa (8) ¢ on matriisin ¢, Hermiittiskonjugaatti (Hermite
conjugate) eli kompleksikonjugaatin transpoosi, |Zk| on zc:n itseisarvo ja Jy on

N-dimensioinen yksikkématriisi (identity matrix). Jos M=N, yksinkertaisin tapa
todeta symbolikohtainen unitaarisuus on muodostaa symbolikohtainen matriisi
C:, jolloin tdsmalleen yksi symboli kullakin vaaka- ja pystyrivilla on z tai sen
kompeksikonjugaatti muiden elementtien ollessa nollia.

Yleinen koodimatriisi, joka tayttaa symbolikohtaisen tdyden diversi-
teetin voidaan muodostaa seuraavasti. Jokaiselle symbolille zx valitaan koko-
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naisluku ng vélilta 1<, <N, jossa N on ldhetysantennien lukuméaara. Muo-
dostetaan NxN matriisi, jossa nyx zc:ta ja N-ng z;:a ovat matriisin diagonaalilla.

Jos viive M on suurempi kuin N, lisdtaan NxN matriisiin M-N kappaletta vaaka-

riveja, joissa kussakin on elementteind N kappaletta nollia. Kutsutaan saatua
matriisia y, :ksi ja muodostetaan yleinen Cy yhtélon (9) mukaan.

Ck = U, Vi (9)

Yleinen koodimatriisi C, joka tayttdd symbolikohtaisen tdyden di-
versiteetin on kaavassa (10) esitettyd muotoa

K K
C= ZCk = 2 U7y Vi (10)
k=1 k=t

, jossa Uk on unitaarinen MxM matriisi ja Vk on unitaarinen NxN
matriisi. Keksinndllisessa ratkaisussa matriiseissa Uy, Vk on ainakin yksi ele-
mentti joka ei kuulu arvojoukkoon {0,£1,+,}.

Edullisesti keksinnén mukaiselta koodimatriisilta vaaditaan, etté
koodimatriisin Hermiittisen nelién (8) avulla muodostettu ep&ortogonaalisuus-
matriisi (5) (non-orthogonality matrix) on jaljeton (traceless). Muussa tapauk-
sessa joihinkin symboleihin koodatut bitit olisivat epadhomogeenisesti koodattu-
ja - saattaisi esimerkiksi olla todennakdisempaa tehda ilmaisussa virhe jos a-
hetetdan bitti 0 kuin jos lahetetdan bitti 1. Edullisesti koodimatriisilta edellyte-
tdan myds symbolitason homogeenisuutta, eli ettd kaikki symbolit ovat koodi-
matriisissa keskendan samanarvoisessa asemassa.

Keksinnén eraassad edullisessa suoritusmuodossa lohkokoodin
kaikki symbolit on muodostettu samalla modulointipisteistdlla mutta ainakin
yhden symbolin osalta modulointipisteisté on vaihekierretty suhteessa lohkon
muihin symboleihin. Esimerkiksi QPSK-symboleilla yhtalén (3) muotoisissa
koodeissa vaihekierto on edullisesti 25 asteen ja 65 asteen valilla. Keksinndn
toisessa edullisessa suoritusmuodoissa kaksi tai useampia symboleita laske-
taan yhteen lohkokoodausmatriisin kanavasymbolia muodostettaessa. Eraas-
s& edullisessa suoritusmuodossa yksi symboli kerrotaan painokertoimella ja
lasketaan tdman jalkeen yhden tai useamman lohkon muun symbolin kanssa
kanavasymbolin muodostamiseksi.
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Edullisesti ainakin kaksi lahetyslohkoon kuuluvaa symbolia on koo-
dattu kesken&an ortogonaalisesti, vaikkakin kokonaisuutena keksinnén mu-
kainen lohkokoodi on epaortogonaalinen. Esimerkiksi neljan symbolin lohkon
tapauksessa, erds edullinen suoritusmuoto on esimerkiksi epaortogonaalinen
2+2 matriisi, jossa kaksi symbolia on koodattu keskenaan ortogonaalisesti ja
vastaavasti jaljelle jaavat toiset kaksi symbolia ovat kesken&an ortogonaalises-
ti koodatut. Toinen edullinen suoritusmuoto on 3+1 muotoa oleva lohkokoodi,
jossa kolme symbolia on keskenaan ortogonaalisesti koodatut. Keksintt ei ra-
joittunut siihen, onko lohkomatriisi tehotasapainotettu vai ei.

Keksinndélld saavutetaan merkittavia etuja. Koodimatriisin koodaus-
suhde saadaan korkeammaksi kuin ortogonaalisuuden sallima koodaussuhde,
ja painottamalla yhta tai useampaa symbolia kompleksisella painokertoimella
keksinnén avulla voidaan esittda koodimatriisi, jolla saavutetaan taysi diversi-
teetti. Keksinndn mukaisella ratkaisulla saavutetaan merkittavia etuja bittivir-
hesuhteen tasossa (BER, bit error rate) tunnetun tekniikan mukaiseen ratkai-
suun verrattuna, erityisesti korkeilla signaali-kohinasuhteen (SNR, Signal to
Noise Ratio) tasoilla.

Kuvioiden lyhyt selostus

Keksintéa selostetaan nyt [Ahemmin edullisten suoritusmuotojen yh-
teydessé, viitaten oheisiin piirroksiin, joissa

kuvio 1 esittdd esimerkkia keksinnén eraan toteutusmuodon mukai-
sesta jarjestelmasta,

kuvio 2 esittaa toista esimerkkia keksinnon erdan toteutusmuodon
mukaisesta jarjestelmasta,

kuvio 3 havainnollistaa esimerkkid keksinnén erdan toteutusmuo-
don mukaisesta jarjestelysta.

kuvio 4A havainnollistaa edullisia modulaation vaihetekijoita eri de-
terminanttikriteerien avulla,

kuvio 4B havainnollistaa symbolivirheiden neli6itd kahdella eri mo-
dulaation vaihetekijalla,

kuvio 5 kuvaa keksinnon erailld edullisilla suoritusmuodoilla saavu-
tettavia bittivirhetasoja signaalihairiosuhteen funktiona .

Edullisten suoritusmuotojen kuvaus

Keksint6a voidaan kayttaa radiojarjestelmissa, joissa on mahdollista
lahettaa ainakin osa signaalista kayttaen kahta tai useampaa lahetysantennia
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tai kahden tai useamman lahetysantennin avulla aikaansaatuja kahta tai use-
ampaa keilaa. Siirtokanava voi olla muodostettu esimerkiksi kdyttden aikaja-
koista, taajuusjakoista tai koodijakoista symbolimultipleksausta tai monikayt-
tomenetelmaa. Myods eri monikayttdmenetelmien yhdistelmia kayttavat jarjes-
telmat ovat keksinnén mukaisia jarjestelmia. Esimerkeissé kuvataan keksinnon
kayttda suorasekvenssitekniikalla toteutettua laajakaistaista koodijakoista mo-
nikayttdmenetelmaa kayttavassa UMTS-jarjestelmassa (Universal Mobile Te-
lephony System), keksintéa siihen kuitenkaan rajoittamatta.

Viitaten kuvioon 1 selostetaan esimerkinomaisesti matkapuhelinjar-
jestelman rakennetta. Matkapuhelinjarjestelman paaosat ovat ydinverkko (core
network) CN, matkapuhelinjarjestelman maanpaallinen radioliittymaverkko
(UMTS terrestrial radio access network) UTRAN ja tilaajapaatelaite (user
equipment) UE. CN:n ja UTRAN:in vélinen rajapinta on nimeltdan lu, ja
UTRAN:in ja UE:n vélinen ilmarajapinta on nimeltddn Uu. UTRAN muodostuu
radioverkkoalijarjestelmistad (radio network subsystem) RNS. RNS:ien vélinen
rajapinta on nimeltdadn lur. RNS muodostuu radioverkkokontrollerista (radio
network controller) RNC ja yhdesta tai useammasta B-solmusta (node B) B.
RNC:n ja B:n vélinen rajapinta on nimeltdan lub. B-solmun kuuluvuusaluetta
eli solua merkitdan kuviossa C:lla.

Kuviossa 1 esitetty kuvaus on melko yleisella tasolla, joten sita sel-
vennetdan kuviossa 2 esitetylla tarkemmalla esimerkilla solukkoradiojarjestel-
masta. Kuvio 2 siséltaa vain oleellisimmat lohkot, mutta alan ammattimiehelle
on selvaa, ettéd tavanomaiseen solukkoradioverkkoon sisaltyy lisédksi muitakin
toimintoja ja rakenteita, joiden tarkempi selittaminen ei tissd ole tarpeen.
Huomattakoon myds, etta kuviossa 2 on esitetty vain erds esimerkkirakenne.
Keksinnén mukaisissa jarjestelmissa saattavat yksityiskohdat poiketa kuviossa
2 esitetyistd, mutta keksinndén kannalta néillé eroilla ei ole merkitysta. Solukko-
radioverkko kasittaa siis tyypillisesti kiintedn verkon infrastruktuurin eli verkko-
osan 200, ja tilaajapaatelaitteita 202, jotka voivat olla kiinteédsti sijoitettuja, ajo-
neuvoon sijoitettuja tai kannettavia mukanapidettavia paételaitteita. Verkko-
osassa 200 on tukiasemia 204. Tukiasema 204 vastaa edellisen kuvion B-
solmua. Useita tukiasemia 204 keskitetysti puolestaan ohjaa niihin yhteydessa
oleva radioverkkokontrolleri 206. Tukiasemassa 204 on lahetinvastaanottimia
208 ja multiplekseriyksikko 212.

Tukiasemassa 204 on edelleen ohjausyksikké 210, joka ohjaa ldhetin-
vastaanottimien 208 ja multiplekserin 212 toimintaa. Multiplekserilla 212 sijoi-
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tetaan useiden lahetinvastaanottimen 208 kayttamat liikenne- ja ohjauskana-
vat yhdelie siitoyhteydelle 214. Siirtoyhteys 214 muodostaa rajapinnan lub.
Tukiaseman 204 lahetinvastaanottimista 208 on yhteys antenniyksikkd6én 218,
jolla toteutetaan kaksisuuntainen radioyhteys 216 tilaajapaatelaitteeseen 202.
Kaksisuuntaisessa radioyhteydessa 216 siirrettavien kehysten rakenne on jar-
jestelmakohtaisesti maaritelty, ja sita kutsutaan ilmarajapinnaksi Uu.

Radioverkkokontrolleri 206 kasittaa ryhmakytkentakentan 220 ja oh-
jausyksikdn 222. Ryhmékytkentakenttad 220 kaytetddn puheen ja datan kyt-
kentdan seka yhdistamaan signalointipiireja. Tukiaseman 204 ja radioverkko-
kontrollerin 206 muodostamaan radioverkkoalijarjestelmaan 224 kuuluu liséksi
transkooderi 226. Transkooderi 226 sijaitsee yleensd mahdollisimman lahella
matkapuhelinkeskusta 228, koska puhe voidaan talldin siirtokapasiteettia
saastaen siirtda solukkoradioverkon muodossa transkooderin 226 ja radioverk-
kokontrollerin 206 valilla. Transkooderi 226 muuntaa yleisen puhelinverkon ja
radiopuhelinverkon valilla kaytettdvat erilaiset puheen digitaaliset koodaus-
muodot toisilleen sopiviksi, esimerkiksi kiintean verkon muodosta solukkora-
dioverkon johonkin muuhun muotoon ja painvastoin. Ohjausyksikkd 222 suorit-
taa puhelunohjausta, likkuvuuden hallintaa, tilastotietojen keraysta ja signa-
lointia. Kuviossa 2 kuvataan edelleen matkapuhelinkeskus 228 ja porttimatka-
puhelinkeskus 230, joka hoitaa matkapuhelinjarjestelman yhteydet ulkopuoli-
seen maailmaan, tassa yleiseen puhelinverkkoon 232.

Kuviossa 3 havainnollistetaan esimerkkid keksinndn eraan toteu-
tusmuodon mukaisesta jarjestelysta. Kuviossa kuvataan tilannetta, jossa ka-
navakoodatut symbolit Iahetetadn kolmen antennin 314-318 kautta eri aikava-
leissa. Kuviossa on ensiksikin esitetty lahetin 300, joka on yhteydessa vas-
taanottimeen 302 radioyhteyden 320 valityksella. Lahetin 300 kasittdd modu-
laattorin 304, johon luetaan sisdantulona lahetettava signaali 306, joka keksin-
non edullisen toteutusmuodon mukaisessa ratkaisussa koostuu biteista. Kek-
sinndn kannalta ei ole merkityksellista, mitd nama bitit ovat, ne voivat tulla [ah-
dekoodaajasta esimerkiksi kanavakoodaajan ja/tai bittilomittelijan kautta. Mo-
dulaattorissa 304 bitit moduloidaan symboleiksi. Lahetettavat symbolit on ryh-
mitelty annetun mittaisiin l1&ahetyslohkoihin, esimerkiksi neljan symbolin mittai-
siin. Kooderi 308 suorittaa symboleille keksinnén mukaisen menetelman mu-
kaisia operaatioita, kuten esimerkiksi toistamista, konjugointia, nollaamista,
negaation muodostamista, painokertoimella kertomista ja symbolien yhteen-
laskua. Kanavasymbolien muodostuksessa kooderi 308 kayttaa lohkokoodia,
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joka maarittelee modulaattorista 304 luettujen symbolien ja radiokanavalle 1&-
hetettavien kanavasymbolien vélisen yhteyden. Lohkokoodiin kuuluu N+*M ka-
navasymbolia, misséd N ja M ovat positiivisia kokonaislukuja, N tarkoittaen |-
hetysantennireittien lukumaaraa, ja M lohkokoodin viivetta. Keksinndllisen rat-
kaisun mukaisesti kerrotaan ainakin kaksi symbolia nollasta poikkeavilla pai-
nokertoimilla siten, ettd kyseisten painokertoimien jakosuhde ei kuulu arvo-
joukkoon +1, tj. Eraassa edullisessa suoritusmuodossa painokertoimella
kerrottu symboli lasketaan yhteen ainakin yhden muun symbolin kanssa kana-
vasymbolin muodostamiseksi, joista muista symboleista nolla tai useampi
symbolia on kerrottu painokertoimella ensimmaisen symbolin tapaan.

Kooderi 308 on yhteydessa léhetysantenneihin 314-318 radiotaa-
juusosien 312 valitykselld. Esimerkiksi kuvion 3 tapauksessa kanavasymbolit
310 vied&an radiotaajuusosien 312 kautta lahetettavaksi kolmella antennilla
314-318. Kaksi tai useampi lahetysantennireittid voidaan aikaansaada kahden
tai useamman antennin avulla tai mydés kahden tai useamman antennikeilan
avulla, jotka puolestaan on aikaasaatu kayttden vahintdan kahta antennia ja
sopivaa vaiheistusta tai kompleksista painotusta. Keksinto ei ole rajoittunut sii-
hen, millaisia tiedonsiirtoresursseja kayttden kanavasymbolit I1ahetetaan radio-
yhteydella, vaan tiedonsiirtoresurssit voivat muodostua useista aikavaleista, eri
hajotuskoodeista tai eri taajuuksista.

Keksintdéd selostetaan seuraavaksi N:lle antennille suunnitellun
epaortogonaalisen lohkokoodin avulla, joka lahettda M:ssa symbolijaksossa K
symbolia, missd K on enemman kuin M kertaa yhtalén (2) sallima maksimaali-
nen ortogonaalinen koodaussuhde. Koodimatriisilta vaaditaan symbolikohtai-
nen taysi diversiteetti, jota on kuvattu yhtalsilla (8)-(9). Tama tarkoittaa sité, et-
ta koodi antaa tdyden N-kertaisen diversiteettisuojan yhdessa symbolissa teh-
tavia bittivirheitd vastaan, mitd voidaan pitda perusedellytyksena sille, etta
koodi antaa edes likipitden tayden diversiteettisuojan.

Koodaus- ja modulointimenetelméat voidaan katsoa pisteiden valin-
naksi jossain pisteavaruudessa. Riippuen kaytettavasta menetelmasta ja ka-
navista, aina on olemassa aakkoston geometrian maarittelevd metriikka. Toi-
set aakkoston pisteet ovat lahempé&na toisiaan kuin toiset. Suorituskyky riippuu
merkittdvasti 1ahimpien naapuripisteiden valisista etaisyyksista. Optimaalisesti
pisteet ovat samanarvoisessa asemassa, jolloin etaisyyden lahimpiin naapu-
reihin ei tulisi riippua valituista pisteista. Tata kutsutaan homogeenisuusperi-
aatteeksi. Homogeenisuusperiaatteesta seuraa ettd lohkokoodilta voidaan
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edellyttaa jaljetonta epaortogonaalisuutta. Edella kuvatun yhden symbolin di-
versiteettivaatimuksen tayttavan lohkokoodin Hermiittinen nelié voidaan kuvata

yhtalella (11).

K

C"C= 3|z T+ X (11)
k=1

, jossa

X=yclc+cic (12)

i<k

Lohkokoodien suorituskyky riippuu merkittédvasti nelididyn koodisa-
nojen erotusmatriisin (5) ominaisuuksista. Matriisin Hce jalki on symbolipisteis-
téjen Ce ja C. véalinen Euklidinen etédisyys. Lineaarisesti koodatulle koodille
koodisanojen erotusmatriisit (6) noudattavat koodimatriisien itsensa tayttamat
yhtalot (11,12), jossa symbolit zx on korvattu symbolierotuksilla

Ac=20-2. (13)

Tassa z© tarkoittaa lahetettyja symboleja ja z® mahdollisesti vir-
heellisesti vastaanotettuja symboleja. Nain koodisanojen erotusmatriisi nou-
dattaa muotoa (13), jolloin nelidity matriisi Hce on muotoa (14).

Heo= §|Ak|21+ X(Ad) | (14)

K
Matriisin Hee jaljella on kaksi osaa, 7 Z|Ak|2 ensimmaisesta termista
k=1

ja Tr(X(AW). Jalkimmainen on lineaarikombinaatio seuraavista: Re[A, A,
Re[ArAll, Im[AcA], Im[A A{]. Nyt jos X:ll& on ei-haviava jalki, tarkoittaa se
sitd, ettd Euklidinen etaisyys pisteistojen valilla riippuu symboleista. Nainollen
modulaatiopisteet eivat ole homogeenisesti sijoitetut koodiavaruuteen, joten
koodi ei selvastikaan ole homogeeninen. Lohkokoodi ei silloin selvastikaan voi
olla optimaalinen. Edulliselta koodimatriisilta vaaditaan nyt, ettd yhtélossa (12)
kuvattu epdortogonaalisuusmatriisi X on jaljeton (15).

TrX=0. (15)
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Edelldkuvattua voidaan perustella seuraavasti. Matriisin X muodos-
ta on selvaa, ettd kyseessa on Hermiittinen matriisi, jolloin sen diagonaaliele-
mentit ovat reaalisia. Koska X on bilineaarinen kombinaatio matriiseista C,
jotka ovat lineaarisia symboleiden z« suhteen, reaalisten X:n diagonaaliarvojen
taytyy olla jotain reaalisia lineaarikombinaatioita seuraavista: Re[z z],
Re[zizi], Im[zy 2], Im[z, z].

Keskitytddn nyt kuvaamaan edullisia toteutusmuotoja kun N=4, M=4
ja K=4, eli koodaussuhde on 1. Kyseisessa edullisessa toteutusmuodossa
vaaditaan symbolitason homogeenisuutta, eli etta kaikki symbolit ovat koodi-
matriisissa keskendan samanarvoisessa asemassa. Edelleen, edullisessa to-
teutusmuodossa koodimatriisilla on myds maksimaalinen jaanndsortogonaali-
suus. Naiden vaatimusten mukaisessa neljan antennin 2+2 toteutusmuodossa
kaksi symbolia z4 ja z; on koodattu kesken&éan pareittain ortogonaalisesti ja jal-
jellejaavat kaksi symbolia z3 ja z4 vastaavasti pareittain ortogonaalisesti kes-
kendan. Modulointimenetelmaksi otetaan esimerkiksi QPSK. Keksinnollisissé
toteutusmuodoissa matriisit U ja V on valittu siten ettéd koodilla on taysi diversi-
teetti, toisin kuin tunnetun tekniikan mukaisessa 2+2 koodissa joka on yhtalén
(3) mukainen.

Yhtalon (10) mukaiset koodimatriisit ovat tassa edullisessa toteu-
tusmuodossa yhtalén (16) mukaisia,

c=[A O}+U{B O}V (16)
0 A 0 B

, Jossa A ja B ovat Alamoutin matriisin muotoa olevia ortogonaalisia
2*2 matriiseja. 0 on 2*2 nollamatriisi ja U ja V ovat unitaarisia 4x4 matriiseja,
kuitenkin siten, ettd ainakin yksi U:n tai V:n kasittdma matriisielementti on
erisuuri kuin 0, £1 ja *j. Keskitytddn esimerkinomaisesti tapaukseen, jossa
matriisi V on 4x4 yksikkématriisi.

Edullisessa suoritusmuodossa jaljetdén epdortogonaalisuus voidaan
saavuttaa esimerkiksi asettamalla

U= L‘)lg —p:\tv] (17)
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, jossa W on unitaarinen 2x2 matriisi, jonka determinantti on 1 ja
edelleen q ja p ovat reaalilukuja, jotka tayttavat ehdon

q +p =1. (18)

Koodit eri q:n arvoilla ovat taysin vastaavia keskenaan ja koodeilla
on samat koodisanojen nelididyn erotusmatriisin ominaisarvot. Suorituskyvyn
optimoimiseksi riittda tarkastella edellamainittujen kertoimien yhta esimerkkia
asettamalla g=0, jolloin koodi saa muodon

C=[A WB} (19)
WB A

Matriisin (19) muodosta voidaan muodostaa seka tehotasapainotet-
tu, etté tehoepétasapainoinen lohkokoodi. Tehotasapainoisella koodilla tarkoi-
tetaan tassé sitd, etta kukin antenni lahettaa vakioteholla kaikkina ajanhetkin,
jos kaytetdan vakiotehoista modulaatiota kuten QPSK, kun taas tehoepétasa-
painoisessa koodissa lahetysteho ei ole vakio kaikkina ajanhetkind. Tehotasa-
painoisessa lohkokoodissa edellytetdan W:n olevan diagonaalimatriisi, esi-
merkiksi

W = {ew 0 } (20)

jossa ¢ valitaan sopivasti siten, etta suorituskyky optimoituu. W on edella uni-
taarinen ja sen determinantti on 1. Talléin koodimatriisi on yhtalén (3) muotoa,
paitsi ettd symbolit z3 ja z4 on kerrottu vaihekertoimella ¢/ . Jokainen ¢ = 0 te-
kee koodista keksinndn mukaisen, epasingulaarisen tayden diversiteetin koo-
din. Toinen tapa tulkita ndma keksinnolliset ratkaisut on ajatella, etta valitaan

yhtélén (3) mukaisessa koodissa symbolien z; ja z; modulointipisteet joukosta
{i l,ij}, kun taas symbolit z; ja z, valitaan vaihekierretystd pisteistosta

¢?{l, j,~1,—j}, missa jokainen ¢ = 0 tekee koodista keksinndn mukaisen, epa-
singulaarisen tayden diversiteetin koodin. Osittain tehoepatasapainoisessa
lohkokoodissa matriisi W voidaan valita olevaksi yleinen unitaarinen 2x2 mat-
riisi, jonka determinantti on 1. Nama ovat muotoa
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a p
= 21
w=l 2 2] @)

jossa a ja B kuuluvat kompleksilukujen joukkoon ja niiden itseisarvo-
jen nelididen summa on 1. Yhdistamalla edelld kuvattu W kaavassa (19) esi-
5 tettyyn Alamoutin lohkoon B

B= { “. Z:‘] (22)
—Zs I3
koodimatriisi voidaan esittdd pseudosymbolien avulla
10
Zi=e?(@z— fz0) (23)
Zi=e(az—Pz3)
Talléin koodimatriisi voidaan esittdd muodossa
15
A B
c= [N J (24)
B A
, jossa
g 5 - { % f‘:}, 25)
PR = Z4 Z3
Keksinndn mukaisissa koodimatriiseissa joko a tai p tai kumpikin on erisuuri
kuin 0, £ 1 ja +j. Tehoepatasapainoisissa toteutusmuodoissa seka o ettd B
ovat nollasta poikkeavia. Ep&ortogonaalisuusmatriisi on nyt
Sed 25
_ . 0L
vee® X =2Re[z1 73+ 22 74] L 0 (26)
. 2

, Jossa 2 on 2x2 yksikkdmatriisi, ja epaortogonaalisuusmatriisi on
"3 selvasti jaljetdn.
30
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Suurella signaalikohinasuhteella yhtalon (5) mukaisten koodimat-
riisien erotusmatriisien nelididen H¢ ominaisarvot méaarittelevat yksikasitteises-
ti koodin suorituskyvyn. Tarkein erotusmatriisien Hee ominaisuus on kaanty-
vyys, eli ettd kaikki ominaisarvot ovat nollasta poikkeavia. Tall6in koodi saavut-
taa tédyden diversiteetin. Tama kriteeri on avaruus-aika koodien ns. astekritee-
ri (rank criterion), nimittdin etta kaikilla koodimatriisipareilla C; ja C. erotusmat-
riisin nelid Hee on maksimaalista astetta. Taman keksinn6n mukaiset edulliset
toteutusmuodot, esimerkiksi yhtalén (16) mukaiset, joissa U ja V ovat keksin-
nén mukaisia, toteuttavat astekriteerin; mikaan koodisanojen erotusmatriisin
nelid Hee ei ole singulaarinen, ja koodit antavat tdyden diversiteetin.

Kun matriisien Hce asteet on maksimoitu, voidaan seuraavaksi mak-
simoida niiden ominaisarvojen jakauma siten ettd koodin suorituskyky on
mahdollisimman hyva. Suurilla signaalikohinasuhteilla tdma saadaan aikaan
maksimoimalla matriisien Hce determinantit. Avaruus-aikakoodien ns. determi-
nanttikriteerin mukaan pitdd maksimoida pienin mahdollinen Hc:n determi-
nantti, kun otetaan huomioon kaikki koodimatriisiparit C; ja C.. TAma on ns.
MAX MIN DET kriteeri. Keksinndn edullisissa toteutusmuodoissa voidaan nyt
esimerkiksi kulma ¢ yhtéléssa (20), tai tehotasapainottomissa toteutusmuo-
doissa kompleksiluvut o ja B yhtéléssa (21) valita MAX MIN DET kriteerin mu-
kaisiksi.

Jos toimitaan pienemmalia signaalikohinasuhteella, determinantti-
kriteerin sijaan voidaan minimoida esimerkiksi bittivirhesuhde annetun muotoi-
silla koodimatriiseilla.

Neljan antennin lohkokoodin erotusmatriisin nelién Hee ominaisarvot
ja siten myds Hc:n determinantti ja bittivichesuhde voidaan laskea tarkasti.
Ominaisarvot voidaan laskea Hge:n ensimmaisen, toisen, kolmannen ja neljan-
nen potenssin jaljistd. Yhtalén (16) mukaisten edullisten toteutusmuotojen mu-
kaisille koodimatriiseille néin saatavat invariantit ti-t4 on esitetty yhtaldissa
(27). Naistd muodostettu yhtalon (5) mukaisen matriisin Hee ominaisarvot on
esitetty yhtaléssa (28) ja determinantti on esitetty yhtalossa (29).

ty=Z[A{ (27)
6 =8(ReA1AT+A2A5]) 27
ts=0 27"
te = lt% (27"

4
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el=e2= ¢+ % (28)

e3=ed =t - % (28")
2

det[H] = (t%_%) (29)

Edellisissd A; =z —7z ovat symbolien erotuksia. Yhtalon (22) mu-

kaisessa tehoepatasapainoisessa tapauksessa Az ja A4 on tulkittava pseu-
dosymbolien 7, ja 7, erotuksiksi. Yhtalosta (29) kay selville, ettd symboliero-

tusparien A4, Az ja Ay, A4 determinantit voi maksimoida erikseen. Jos A= A4=0,
saadaan

4

det[H] = ‘A%—A:;z (30)

Astekriteerin (rank criterion) mukaan valitaan modulointipisteistét si-
ten, ettd determinantti ei ole koskaan nolla. Determinantti on nolla vain jos A=
As.

Taten on selvaa, ettd modulointipisteistét symboleille z4 ja z3 vali-
taan siten etta niissa ei ole paallekkaisyyksid. Tama saadaan aikaan esimer-
kiksi valitsemalla pisteistot eri vaihetekijalla ¢, kuten yhtaléissa (19,20) kuva-
tuissa edullisissa toteutusmuodoissa. Esimerkinomaisesti esitettavassa QPSK-
modulaation tapauksessa tulokset eri optimoinneista on nahtévissa kuvioista
4A ja 4B. Kuviossa 4A graafisessa esityksessa 400 esitetdan MAX MIN DET -
menetelmalla etsitty optimaalinen vaihekierto ¢. QPSK:n MIN-DET osoittaa, et-
td determinantti eraille kahden symbolin kahden bitin ja neljan bitin virheille
haviaa, kun ¢=0, /2. Naille arvoille ABBA-koodin diversiteetti on vain 2. Kuvi-
oissa 4A ja 4B esitetyt optimaaliset vaihetekijat ovat kaukana naista singulaa-
riarvoista. Olennaista esilld olevan edullisen suoritusmuodon kannalta siis on,
ettd yhden symbolin modulointiaakkosto on vaihekierretty pois esitetyista sin-
gulaaripisteistd. MAX MIN DET -kriteeri saa optimiarvonsa vaihetekijalla

¢=%arccos[(2«/ﬁ—3/10]z0.1917rz34° (31)
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Yhtaldssa (31) esitetylla vaihetekijallda ¢, minimietaisyys pisteiden
vélilla nelididyssd symbolierotusaakkostossa symboleille z4 ja z3 on maksimis-
saan kuvion 4B esityksen 410 mukaisesti. Esityksessa 412 kaytetty vaihetekija
¢ = /4. Viitaten vield kuvioon 4A determinantteja on tarkasteltu graafisessa
esityksesséa 402 esitettyjen kahden ja kolmen bitin virheiden ohella myds virhe-
tapahtumien suhteellisen lukumaaran avulla graafisen esityksen 404 mukai-
sesti. Taustalla on ajatus, ettd mitd useampi kombinaatio voi johtaa tiettyyn
ominaisarvojen joukkoon, sitd todennakodisempia kyseisestd tapauksesta ai-
heutuvat bittivicheet ovat. Lisaksi voidaan ottaa huomioon se, ettid eri virheta-
pahtumissa aiheutuu eri maara bittivirheita. Nain olleen determinantin antama
suojaus on jaettava bittivirheiden lukumaaralla ja virhetapausten suhteellisella
lukumaéaralla. Tdman kriteerin maksimi, MAX MIN DET/ERRS/FREQ saadaan
vaihetekijalla g ~ # /5. Edelld kuvatut on esitetty vain esimerkinomaisina, ja
my6s muita kriteereja optimaalisen vaihetekijan etsimiseksi voidaan kayttaa.
Esimerkiksi union bound —kriteerilld, jossa minimoidaan eri virhetapauksista
aiheutuvien bittivirheiden lukuma&éaran union bound -raja, saadaan ¢~ 0.1837x.
MAX MIN DET kriteeria lukuun ottamatta muissa kriteereissa vastaanottoan-
tennien lukumaéara saattaa vaikuttaa optimiin. Jos vastaanottoantenneja on
esimerkiksi L kpl, olisi esimerkiksi MAX MIN DET/ERRS/FREQ kriteerissa
maksimoitava determinantin L:s potenssi jaettuna bittivirheiden lukumaaralla ja
virhetapahtuman suhteellisella lukumaaralla. Tassa on esitetty optimikierto-

kulmat yhdelle vastaanottoantennille. Kaikilla kriteereilla optimikiertokulma on
lahelld arvoa ¢~027~36. Kuvan 4 B mukaisesti koodin suorituskyky riippuu

vain heikosti vaihekulman ¢ arvosta optimiarvojen ympaérilla; ¢ voi vaihdella
valilla 25° —65° ilman ettd koodin suorituskyky muuttuu paljonkaan. Eraassa
suositussa toteutusmuodossa valitaan siten ¢=45, mika tekee laitteiston tek-
nisen toteuttamisen helpommaksi. Tassa tapauksessa voidaan ajatella, etta
kaikki symbolit on otettu 8-PSK modulaatiopisteistdsta, siten ettd symbolit z; ja
z>on otettu yhdestéd 8-PSK:n QPSK alipisteistdsta, ja symbolit z3 ja z4 on otettu
tdman alipisteiston komplementista.

Toinen tapa varmistaa, ettd determinantti (29) ei koskaan havia, on
valita tehoepéatasapainoinen toteutusmuoto (19, 21). Jos sekd a ettd g ovat

nollasta poikkeavia, symboleissa z4 ja yhtalon (23) pseudosymboleissa 7 teh-

tavat mahdolliset virheet eivat koskaan voi olla samat. Matriisin W kompleksi-
muuttujat « ja g voidaan esittda kolmen Eulerin kulman avulla.
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o =P cosd (32)
B=c#sing.

Bittivirhesuhteen union bound -raja minimoituu valitsemalla

p=n/8=225 (33)
p=r1/8=225"
0=r/5=36"

On olemassa eraita muitakin kulmia, jotka antavat saman suoritus-
kyvyn, mutta niiden luetteleminen ei tassa ole olennaista.
On selvaa, ettd esitetty menetelma ei ole rajoittunut QPSK modu-

laatiomenetelmaan. Esimerkiksi 16QAM modulaatiomenetelmélle laskettu
MAX MIN DET saavutetaan vaihetekijélla ¢~0172z. Toinen 16QAM modulaa-

tiomenetelmalle edullinen vaihekierto on ¢~7z/4~45 ymparistdssa, joka jélleen
on teknisesti helpompi toteuttaa kuin optimaalinen ¢ ~ 0172z . Edella kuvattiin
yhden symbolin vaihekierto 2+2 muotoisen ABBA-koodin tapauksessa. Yhta-
I16ssé (34) on kuvattu muotoa 3+1 oleva epéortogonaalinen lohkokoodi, jossa
symbolit z4, z; ja zz on koodattu keskendan ortogonaalisesti mutta symbolia z4
ei ole koodattu ortogonaalisesti minkaan naista kanssa.

z, z, Zy z,
—Z2 Z 1 Z4 —2Z3
(21,2223 24) > . . (34)
—Z3 —Za zZ, z,
* * * *
—Z 4 Z3 —Z2 Z1

Kaavassa (34) esiintyva koodi ei siis ole symbolitasolla homogeeni-
nen. Edullisesti koodimatriisissa (34) symbolien z4, z; ja zz modulointipisteet
kuuluvat arvojoukkoon {+/-1, +/-j}. Symbolin z; optimaaliset modulaatiopisteet
riippuvat tavoitellusta SNR:sta, kun bittivirhesuhdetta minimoidaan. Minimoi-
malla bittivirheen union bound -rajaa on todettu ettd optimaalinen vaihesiirty-
ma symbolille z; on +/-29 astetta keskimaaraisella signaalihairidsuhteella
10dB. Kéaytanndssa symbolin z4 aakkoston vaihesiirtyméa voidaan valita va-
paasti 25 asteen ja 65 asteen valilta ilman merkittavaa vaikutusta suoritusky-

kyyn.



10

15

20

25

30

35

19

Simulaatioissa saatujen tulosten perusteella optimoitu 2+2 epéaorto-
gonaalinen koodi on aina parempi bittivirheen minimoinnin suhteen kuin kaa-
vassa (3) esitetty tunnettu ABBA-koodi. Kuviossa 5 on esitetty esimerkinomai-
sesti yksi simulaatiotulos, jossa ABBA-koodia 502, optimoitua tehotasapaino-
tettua 504, ja optimoitua tehoepatasapainotonta 506 koodia on verrattu kes-
kendan. Kuviossa pystyakselin bittivirhesuhde on esitetty vaaka-akselin sig-
naalihdiridsuhteen funktiona. Kuten kuviosta nahdaan, paras tulos saavute-
taan tehoepéatasapainoisella koodilla, mutta myts tehotasapainotettu keksin-
ndén mukainen koodi tuottaa merkittdvasti paremmat tulokset kuin ABBA-koodi,
varsinkin suurilla signaalihairidtasoilla. Optimoitu symbolitasolla epahomogee-
ninen 3+1 epdortogonaalinen koodi on parempi kuin mainittu ABBA-koodi sig-
naalihairidsuhteilla >6,5 dB.

Tarkastellaan vield kuviossa 3 esitettyd vastaanotinta. Keksinnén
mukaisella l&hettimella |&hetetdan siis signaali 320 kahta tai useampaa anten-
nia, kuviossa kolmea antennia 314-318 kayttaen. Signaali 320 vastaanotetaan
vastaanottimessa 302 antennilla 322 ja viedaan radiotaajuusosille 324. Vas-
taanottimen antennien lukumaaralla ei tassa keksinnén kannalta ole merkitys-
té4. Radiotaajuusosissa 324 signaali 320 muunnetaan vali- tai kantataajuudelle.
Muunnettu signaali viedddn kanavaestimaattorille 326, jossa muodostetaan
estimaatit kanavalle, jonka 1&pi signaali on kulkenut. Estimaatit voidaan muo-
dostaa esimerkiksi signaalin sisaltamien ennalta tunnettujen bittien avulla, ku-
ten pilottisignaalin tai opetusjakson avulla. Signaali viedaan radiotaajuusosilta
dekooderipankille 328, joka kasittda joukon dekooderiyksikkdja, jotka purkavat
ldhetyspaassa kooderissa 308 suoritetun koodauksen. Koska radioteitse vali-
tetty signaali on usein edennyt useampaa kuin yhta reittia 1ahettimen ja vas-
taanottimen valilla, kasittéda vastaanotettu signaali useita monitiekomponentte-
ja. Kukin dekooderiyksikkd kéasittelee yhta vastaanotettua signaalikomponent-
tia. Dekooderiyksikdissa vastaanotetaan eri aikavaleissa, taajuuksilla tai hajo-
tuskoodeilla lahetetyt symbolit, tyypillisesti varastoidaan ne tilapaisesti pusku-
rimuistiin ja muodostetaan kanavaestimaattien avulla estimaatit alkuperaisiksi
lohkon symboleiksi. Dekooderiyksikoistéd dekoodatut symbolit vieddan yhdiste-
lijalle 330, jossa eri polkujen signaalit yhdistetaan. Yhdistelija voidaan toteuttaa
esimerkiksi rake-tekniikalla, jossa on kaytetty maksimisuhdeyhdistelytekniik-
kaa. Kanavaestimaattorilta 326 viedaan tieto estimoidusta kanavasta dekoo-
deriyksikéille ja yhdistelijalle. Kanavaestimaattori ja radiotaajuusosat voidaan
toteuttaa tunnetuin menetelmin.
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Yhdistelijalta signaali viedaan ilmaisimelle, jossa suoritetaan sym-
bolien ilmaisu tunnettuja ilmaisumenetelmia kayttden. Voidaan esimerkiksi
laskea yhdisteltyjen symboliestimaattien euklidinen etdisyys mahdollisista
symbolitiloista tai maarittaa vastaanotettujen symbolien tai bittien a posteriori
todennakoisyydet. Jalkimmaisessa tapauksessa tarvitaan tietoa kanavasta, jo-
ka tieto saadaan kanavaestimaattorilta. {imaisimelta signaali vieddan kanava-
dekooderille ja edelleen vastaanottimen muihin osiin. Ylldolevasta kuvaukses-
ta puuttuu seka lahettimessa etta vastaanottimessa toteutettu symboli- tai bitti-
lomittelu ja lomittelun purku, sekd mahdollinen kanavakoodaus. Ndmé& voidaan
haluttaessa toteuttaa tunnetuilla menetelmilla. Edelld on kuvattu vain eras
esimerkki mahdollisesta vastaanottimesta. Esimerkiksi kanavaestimaattien
laskenta ja kayttd voidaan toteuttaa lukuisilla muilla tavoilla kuten alan ammat-
timiehelle on selvaa.

Keksinndn mukaiset toimenpiteet suorittavat toiminteet kooderissa
ja muissa lahettimeen ja jarjestelyyn kuuluvissa laiteosissa toteutetaan seka
l&hetinpaassa ettd vastaanotinpaassa edullisesti ohjelmallisesti prosessorin ja
sopivan ohjelmiston avulla. Toiminteet voidaan toteuttaa my6s esimerkiksi
erillisilla komponenteilla tai piireilla.

Vaikka keksint6a on edella selostettu viitaten oheisten piirustusten
mukaiseen esimerkkiin, on selvaa, ettei keksintd ole rajoittunut siihen, vaan si-
td voidaan muunnella monin tavoin oheisten patenttivaatimusten esittdman
keksinnéllisen ajatuksen puitteissa.
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Patenttivaatimukset

1. Menetelmé digitaalisten symbolien I&hettamiseksi, jossa mene-
telméssa luetaan lahettimessa ainakin kaksi samaan Idhetyslohkoon kuuluvaa
symbolia, tunnettu siita, etta:

muodostetaan lahetyslohkoon kuuluvista symboleista kanavasym-
boleita ké&sittava lohkokoodi suorittamalla kullekin symbolille ainakin yksi seu-
raavista operaatioista: toistaminen, konjugointi, painokertoimella kertominen,
kahden tai useamman symbolin yhteenlasku, ja etta kerrotaan ainakin yksi 13-
hetyslohkoon kuuluva symboli, nollasta poikkeavalla ensimmaisella painoker-
toimella ja ainakin yksi lahetyslohkoon kuuluva symboli nollasta poikkeavalla
toisella painokertoimella, ja ettd ensimmaisen painokertoimen ja toisen paino-
kertoimen jakosuhde poikkeaa arvoista +1 ja *j; ja

lahetetddn muodostetut kanavasymbolit kahden tai useamman Ia-
hetysantennireitin kautta.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siits,
ettd lahetetdédn muodostetut kanavasymbolit kahta tai useampaa tiedonsiirto-
resurssia hyvaksikayttaen.

3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen menetelma, tunnettu siita,
ettd tiedonsiirtoresurssit on muodostettu aika-, taajuus- tai koodijaolla.

4. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siits,
ettd lahetysantennireitit ovat kaksi tai useampi antennikeilaa, jotka on aikaan-
saatu kahta tai useampaa antennia kayttaen.

5. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siits,
ettd kaytetaan kullekin antennireitille kahta tai useampaa tiedonsiirtoresurssia
ja ettd muodostetaan kunkin antennireitin kautta lahetettavat kanavasymbolit
kertomalla ainakin yksi l&hetyslohkoon kuuluva symboli nollasta poikkeavalla
ensimmaisella painokertoimella ja ainakin yksi toinen lahetyslohkoon kuuluva
symboli nollasta poikkeavalla toisella painokertoimella, ja ettd ensimmaisen
painokertoimen ja toisen painokertoimen jakosuhde poikkeaa arvoista +1 ja
tij.

6. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita,
ettd muodostetaan kutakin tiedonsiirtoresurssia kayttaen eri antennireitteihin
lahetettavat kanavasymbolit siten, ettd kerrotaan tiedonsiirtoresurssia hyédyn-
tava, ainakin yksi lahetyslohkoon kuuluva symboli nollasta poikkeavalla en-
simmaiselld painokertoimella ja ainakin yksi toinen lahetyslohkoon kuuluva
symboli nollasta poikkeavalla toisella painokertoimella, ja ettd ensimmaisen

N
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painokertoimen ja toisen painokertoimen jakosuhde poikkeaa arvoista +1 ja
+j.

7. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita,
ettd lohkokoodin koodaussuhde on suurempi kuin ortogonaalisuuden sallima
koodaussuhde.

8. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmé, tunnettu siita,
etta valitaan kanavasymbolit maaritteleva lohkokoodi siten, ettd lohkokoodilla
on taysi diversiteetti.

9. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmé, tunnettu siita,
ettd kerrotaan ainakin yksi luettu symboli kertoimista +£1 ja £j poikkeavalla
painokertoimelia.

10. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita,
ettd muodostetaan lahetyslohkon kanavasymbolit kayttaen ainakin yhdelle |a-
hetyslohkoon kuuluvalle symbolille vaihekierrettyd modulointipisteistéad suh-
teessa toiseen lahetyslohkon symboliin.

11. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita,
ettd lohkokoodi on kunkin lahetyslohkoon kuuluvan symbolin osalta unitaari-
nen.

12. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita,
ettd lohkokoodin Hermiittisestd neliéstd muodostettu epaortogonaalisuusmat-
riisi on jaljetén.

13. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita,
etté lohkokoodi on tehotasapainoinen.

14. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita,
ettd lohkokoodi on tehoepatasapainoinen.

15. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita,
ettéd lohkokoodissa ainakin kaksi symbolia on koodattu kesken&an ortogonaa-
lisesti.

16. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siitd,
ettd lahetyslohkoon kuuluu nelja symbolia, ja ettd kaksi ensimmaista symbolia
on koodattu ortogonaalisesti keskenaan ja kaksi viimeista symbolia on koodat-
tu ortogonaalisesti keskenaan.

17. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita,
ettd muodostetaan luetuista symboleista kompleksiset kanavasymbolit lohko-
koodin C avulla, joka on muotoa
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K K
C=2Ckx = 2 Uy Vi
k=1 k=1

, jossa k kuvaa symbolin indeksia, Uy on unitaarinen MxM matriisi
M:n tarkoittaessa lahetyksen viivettd ja Vk on unitaarinen NxN matriisi N tar-
koittaessa antennien lukumaéraa, ja jossa y, :n jokainen paadiagonaalin mat-
riisiclementti on joko lahetettdva symboli z, tai sen kompleksikonjugaatti, ja
joissa matriiseissa Ui, Vx on ainakin yksi arvojoukon {O,J_rl,i j} arvoista poik-
keava elementti.

18. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita,
ettd muodostetaan luetuista symboleista kompleksiset kanavasymbolit lohko-
koodin C avulla, joka on muotoa

A 0 B
C= +U 0 V,
' 0 A 0 B

jossa A ja B ovat Alamoutin matriisin muotoa olevia ortogonaalisia
2*2 matriiseja, 0 on 2*2 nollamatriisi ja U ja V ovat unitaarisia matriiseja siten,
ettd ainakin yksi U:n tai V:n k&sittdma matriisielementti on erisuuri kuin 0, +1, -
1 +jja 4.

19. Patenttivaatimuksen 18 mukainen menetelma, tunnettu sii-
ta, ettd ainakin toinen matriiseista U, V on muotoa

qW  pW

[PW -qW}

jossa W on 2*2 unitaarinen matriisi, jonka determinantti on 1, ja q ja
p ovat reaalilukuja, jotka toteuttavat yhtalon

q° +p’ =1.

20. Patenttivaatimuksen 19 mukainen menetelma, tunnettu sii-
ta, ettd matriisi W on

e 0
0 e_i¢ |

21. Patenttivaatimuksen 20 mukainen menetelma, tunnettu sii-
ta, ettd kulma ¢ on valilla 25°-65°.
22. Patenttivaatimuksen 19 mukainen menetelma, tunnettu sii-
ta, ettd matriisi W on
[ C’ZB. 'H} jossa aja B kuuluvat kompleksilukujen joukkoon ja tayt-
- a
tavat ehdon

af +lgf =1
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23. Patenttivaatimuksen 22 mukainen menetelma, tunnettu sii-
ta, ettd a = e’%cos% ja B= sin—75£.

24. Jarjestely digitaalisten symbolien lahettdmiseksi, késittden koo-
derin (308) digitaalisten symbolien koodaamiseksi kanavasymboleiksi, ja koo-
deriin (308) yhteydessa olevan yhden tai useamman l&hetysantennin (314-
318) kanavasymbolien lahettamiseksi, tunnettu siita, etta:

kooderi (308) on sovitettu lukemaan ainakin kaksi samaan lahetys-
lohkoon kuuluvaa symbolia, ja muodostamaan koodauksen méaarittelevan loh-
kokoodin avulla l&hetyslohkoon kuuluvista symboleista kanavasymboleita
suorittamalla kullekin symbolille ainakin yksi seuraavista operaatioista: toista-
minen, konjugointi, painokertoimella kertominen, kahden tai useamman sym-
bolin yhteenlasku, ja ettd kooderi (308) on sovitettu kertomaan ainakin yksi 18-
hetyslohkoon kuuluva symboli nollasta poikkeavalla ensimmaiselld painoker-
toimella ja ainakin yksi l&ahetyslohkoon kuuluva symboli nollasta poikkeavalla
toisella painokertoimella, joiden mainitun ensimmaisen painokertoimen ja mai-
nitun toisen painokertoimen jakosuhde poikkeaa arvoista + 1 ja +j; ja joka

jarjestely on sovitettu lahettdmadn muodostetut kanavasymbolit
mainitun yhden tai useamman antennin avulla muodostetun kahden tai use-
amman lahetysantennireitin (314-318) kautta.

25. Patenttivaatimuksen 24 mukainen jarjestely, tunnettu siita,
etta lahetetdan muodostetut kanavasymbolit kahta tai useampaa tiedonsiirto-
resurssia hyvaksikayttaen.

26. Patenttivaatimuksen 25 mukainen jarjestely, tunnettu siita,
ettd tiedonsiirtoresurssit on muodostettu aika-, taajuus- tai koodijaolla.

27. Patenttivaatimuksen 24 mukainen jarjestely, tunnettu siita,
ettd lahetysantennireitit ovat kaksi tai useampi antennikeilaa, jotka on aikaan-
saatu kahta tai useampaa antennia kayttaen.

28. Patenttivaatimuksen 24 mukainen jarjestely, tunnettu siita,
etta jarjestely on sovitettu kayttamaan kullekin antennireitille kahta tai useam-
paa tiedonsiirtoresurssia ja muodostamaan kunkin antennireitin kautta lahetet-
tavat kanavasymbolit kertomalla ainakin yksi 1ahetyslohkoon kuuluva symboli
nollasta poikkeavalla ensimmaisella painokertoimella ja ainakin yksi toinen 13-
hetyslohkoon kuuluva symboli nollasta poikkeavalla toisella painokertoimella,
ja ettad ensimmaisen painokertoimen ja toisen painokertoimen jakosuhde poik-
keaa arvoista +1 ja %j.

29. Patenttivaatimuksen 24 mukainen jarjestely, tunnettu siita,
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ettd jarjestely on sovitettu muodostamaan kutakin tiedonsiirtoresurssia kaytta-
en eri antennireitteihin l&hetettavat kanavasymbolit kertomalla tiedonsiirto-
resurssia hyddyntava, ainakin yksi lahetyslohkoon kuuluva symboli nollasta
poikkeavalla ensimmaisell&d painokertoimella ja ainakin yksi toinen lahetysloh-
koon kuuluva symboli nollasta poikkeavalla toisella painokertoimella, ja etta
ensimmaisen painokertoimen ja toisen painokertoimen jakosuhde poikkeaa
arvoista £ 1 ja +j.

30. Patenttivaatimuksen 24 mukainen jarjestely, tunnettu siita,
ettd lohkokoodin koodaussuhde on suurempi kuin ortogonaalisuuden sallima
koodaussuhde.

31. Patenttivaatimuksen 24 mukainen jarjestely, tunnettu siita,
ettd lohkokoodilla on taysi diversiteetti.

32. Patenttivaatimuksen 24 mukainen jarjiestely, tunnettu siita,
etta kooderi on sovitettu kertomaan ainakin yhden luetun symbolin kertoimista
1+ 1ja £ poikkeavalla painokertoimella.

33. Patenttivaatimuksen 24 mukainen jarjestely, tunnettu siita,
ettd jarjestely on sovitettu lahettamaan kunkin lahetyslohkoon kuuluvan sym-
bolin radiotielle ainakin kahtena eri ajanhetkena.

34. Patenttivaatimuksen 24 mukainen jarjestely, tunnettu siits,
ettd kooderi on sovitettu muodostamaan lahetyslohkon kanavasymbolit kéyt-
taen ainakin yhdelle 1ahetyslohkoon kuuluvalle symbolille vaihekierrettyd mo-
dulointipisteistda suhteessa toiseen lahetyslohkon symboliin.

35. Patenttivaatimuksen 24 mukainen jarjestely, tunnettu siita,
ettd lohkokoodi on kunkin Iahetyslohkoon kuuluvan symbolin osalta unitaari-
nen.

36. Patenttivaatimuksen 24 mukainen jarjestely, tunnettu siita,
etta lohkokoodin Hermiittisesta neliostd muodostettu epzortogonaalisuusmat-
riisi on jaljetdn.

37. Patenttivaatimuksen 24 mukainen jarjestely, tunnettu siita,
etté lohkokoodi on tehotasapainoinen.

38. Patenttivaatimuksen 24 mukainen jarjestely, tunnettu siita,
etté lohkokoodi on tehoepéatasapainoinen.

39. Patenttivaatimuksen 24 mukainen jarjestely, tunnettu siita,
etté lohkokoodissa ainakin kaksi symbolia on koodattu kesken&in ortogonaa-
lisesti.
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40. Patenttivaatimuksen 24 mukainen jarjestely, tunnettu siita,
ettd lohkokoodi on neljan symbolin lahetykseen tarkoitettu lohkokoodi, jossa
kaksi ensimmaistd symbolia on koodattu ortogonaalisesti kesken&an ja kaksi
viimeista symbolia on koodattu ortogonaalisesti keskendén.

41. Patenttivaatimuksen 24 mukainen jarjestely, tunnettu siits,
ettd kooderi on sovitettu muodostamaan luetuista symboleista kompleksiset
kanavasymbolit lohkokoodin C avulla, joka on muotoa

C= §Ck = iUk}/ka

k=1 k=1

, jossa k kuvaa symbolin indeksia, Ux on unitaarinen MxM matriisi
M:n tarkoittaessa lahetyksen viivettad ja Vi on unitaarinen NxN matriisi N tar-
koittaessa antennien lukum&aras, ja jossa y, :n jokainen péadiagonaalin mat-

riisielementti on joko lahetettava symboli z, tai sen kompleksikonjugaatti, ja
joissa matriiseissa Uy, Vi on ainakin yksi arvojoukon {0,x1,+,} arvoista poik-
keava elementti.

42. Patenttivaatimuksen 41 mukainen jarjestely, tunnettu siitg,
ettd kooderi on sovitettu muodostamaan luetuista symboleista kompleksiset
kanavasymbolit lohkokoodin C avulla, joka on muotoa

SAREARE

0 A 0 B

jossa A ja B ovat Alamoutin matriisin muotoa olevia ortogonaalisia
2*2 matriiseja, 0 on 2*2 nollamatriisi ja U ja V ovat unitaarisia matriiseja siten,
etta ainakin yksi U:n tai V:n kasittama matriisielementti on erisuuri kuin 0, +1, -
1 +jja-j.

43. Patenttivaatimuksen 42 mukainen jarjestely, tunnettu siita,
ettd ainakin toinen matriiseista U, V on muotoa

QW pW
L)W —qW}

jossa W on 2*2 unitaarinen matriisi, jonka determinantti on 1, ja q ja
p ovat reaalilukuja, jotka toteuttavat yhtalén

q° +p° =1.

44. Patenttivaatimuksen 43 mukainen jarjestely, tunnettu siita,
ettd matriisi W on

45. Patenttivaatimuksen 44 mukainen jarjestely, tunnettu siita,
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ettd kulma ¢ on valilla 25°-65°.

46. Patenttivaatimuksen 43 mukainen jarjestely, tunnettu siité,
etta matriisi W on

[ C;. ’H} , jossa aja fkuuluvat kompleksilukujen joukkoon ja tayt-

- Q
5 tavat ehdon
of +14f =1
47. Patenttivaatimuksen 46 mukainen jarjestely, tunnettu siita,

ettd a = e’%cos% ja g= sin%.
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Patentkrav

1. Forfarande for sdndning av digitala symboler, i vilket férfarande
avlases i sandaren atminstone tva symboler som hér till samma sandnings-
block, kannetecknat avatt:

en blockkod som omfattar kanalsymboler bildas av symbolerna som
hor till sandningsblocket genom att man utfér atminstone en av féljande
operationer fér var och en symbol: upprepning, konjugering, multiplicering med
ett vagningstal, addering av tva eller flera symboler, och att atminstone en
symbol som hér till sdndningsblocket multipliceras med ett férsta vagningstal
som avviker fran noll och atminstone en symbol som hor till sdndningsblocket
med ett andra vagningstal som avviker fran noll, och att férdelningsférhallandet
mellan det forsta vagningstalet och det andra vagningstalet avviker fran
vardena +1 och %j; och

kanalsymbolerna som bildats sands via tva eller flera sdndnings-
antennrutter.

2. Forfarande enligt patentkrav 1, kdnnetecknat av att kanal-
symbolerna som bildats sénds genom utnyttjande av tva eller flera datadverfo-
ringsresurser.

3. Forfarande enligt patentkrav 2, kdnnetecknat av att data-
6verféringsresurserna har bildats med tids-, frekvens- eller kodférdelning.

4. Férfarande enligt patentkrav 1, k@&nnetecknat av att sdnd-
ningsantennrutterna ar tva eller flera antennlober, vilka har astadkommits ge-
nom anvandning av tva eller flera antenner.

5. Forfarande enligt patentkrav 1, k&nnetecknat av att for var
och en antennrutt anvands tva eller flera datadverféringsresurser, och att ka-
nalsymboler som skall sédndas via var och en antennrutt bildas genom multipli-
cering av atminstone en symbol som hoér till sdndningsblocket med ett forsta
vagningstal som avviker fran noll och atminstone en andra symbol som hér till
sandningsblocket med ett andra vagningstal som avviker fran noll, och att for-
delningsférhallandet mellan det férsta vagningstalet och det andra vagnings-
talet avviker fran vardena +1 och 4.

6. Forfarande enligt patentkrav 1, kannetecknat av att genom
anvandning av var och en datadverféringsresurs bildas kanalsymboler som
skall séndas till olika antennrutter, sa att atminstone en symbol som hor fill
séndningsblocket och som utnyttjar datadverféringsresursen multipliceras med
ett férsta vagningstal som avviker fran noll och atminstone en andra symbol
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som hor till sandningsblocket med ett andra vagningstal som avviker fran noll,
och att férdelningsférhallandet mellan det forsta vagningstalet och det andra
vagningstalet avviker fran vardena +1 och 4.

7. Forfarande enligt patentkrav 1, kdnnetecknat av att block-
kodens kodningsforhallande ar storre an det av ortogonaliteten tillatna kod-
ningsférhallandet.

8. Forfarande enligt patentkrav 1, kd&nnetecknat av att block-
koden som definierar kanalsymbolerna véljs sa att blockkoden har full diversi-
tet.

9. Forfarande enligt patentkrav 1, kAnnetecknat av att 4tmin-
stone en avlast symbol multipliceras med ett vagningstal som avviker fran ta-
len +1 och ;.

10. Forfarande enligt patentkrav 1, k@nnetecknat av att sidnd-
ningsblockets kanalsymboler bildas genom anvandning av ett antal module-
ringspunkter som faslindats fér atminstone en symbol som hér till séndnings-
blocket i férhallande till en andra symbol i sdndningsblocket.

11. Forfarande enligt patentkrav 1, kdnnetecknat av att
blockkoden &r unitar betraffande var och en symbol som hor till s&ndnings-
blocket.

12. Forfarande enligt patentkrav 1, kAnnetecknat av att icke-
ortogonalitetsmatrisen som bildats av blockkodens Hermitiska kvadrat ar spar-
16s.

13. Forfarande enligt patentkrav 1, kdnnetecknat av att
blockkoden har balanserad effekt.

14. Forfarande enligt patentkrav 1, kdnnetecknat av att
blockkoden har obalanserad effekt.

15. Forfarande enligt patentkrav 1, kdnnetecknat av att i
blockkoden har atminstone tva symboler kodats sinsemellan ortogonalt.

16. Forfarande enligt patentkrav 1, kdnnetecknat av att sénd-
ningsblocket omfattar fyra symboler, och att de tva forsta symbolerma har ko-
dats ortogonalt sinsemellan och de tva sista symbolerna har kodats ortogonait
sinsemellan.

17. Forfarande enligt patentkrav 1, kannetecknat av attavde
avlasta symbolerna bildas komplexa kanalsymboler med hjélp av en blockkod
C med formen K

K
C=ZCk = ZUk7 Vi
k=l = ke
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, dar k beskriver symbolens index, Uk &r en unitdar MxM matris, var-
vid M avser sandningens fordrojning och Vi ar en unitdr NxN matris, varvid N
avser antalet antenner, och vari varje huvuddiagonals matriselement f6r vy, ar
antingen en symbol z; som skall sédndas eller dess komplexkonjugat, och i vil-
ka matriser Uy, Vi ar atminstone ett element som avviker frdn vardena i vér-
deméangden {0,+1,4}.

18. Foérfarande enligt patentkrav 1, kannetecknat av att avde
avlasta symbolerna bildas komplexa kanalsymboler med hjalp av en blockkod
C med formen

A 0 B O
C= +U V,
0 A 0 B
dar A och B ar ortogonala 2*2 matriser med formen Alamouts mat-
ris, 0 &r en 2*2 nollmatris och U och V &ar unitara matriser, sa att atminstone ett
matriselement som ingar i U eller V inte ar lika med 0, +1, -1 +j och -j.

19. Forfarande enligt patentkrav 18, k@nnetecknat av att at-
minstone en av matriserna U, V har formen

qW  pW
pW —qW

vari W &r en 2*2 unitar matris, vars determinant &r 1, och q och p ar

realtal, vilka forverkligar ekvationen
q°+p’=1

20. Forfarande enligt patentkrav 19, kannetecknat av att ma-
trisen W ar

21. Foérfarande enligt patentkrav 20, kannetecknat av att vin-
keln ¢ ar mellan 25° och 65°.

22. Foérfarande enligt patentkrav 19, k@nnetecknat av att ma-
trisen W ar

[ a. 'B} dar aoch ghor till gruppen komplexa tal och uppfyller
a

villkoret
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of #1471

23. Forfarande enligt patentkrav 22, k@nnetecknat av att

T T .
a:eZcosg och ﬂ=sm—5—.

24. Arrangemang for sandning av digitala symboler omfattande en
koder (308) for kodning av digitala symboler till kanalsymboler och en eller fle-
ra sandningsantenner (314-318) i samband med kodern (308) for s&ndning av
kanalsymboler, kannetecknat av att

kodern (308) &ar anordnad att avldsa atminstone tva symboler som
hor till samma séndningsblock och att med hjalp av en blockkod som definierar
kodningen bilda kanalsymboler av symbolerna som hor till sdndningsblocket
genom att utféra atminstone en av féljande operationer for var och en symbol:
upprepning, konjugering, multiplicering med ett vagningstal, addering av tva el-
ler flera symboler, och att kodern (308) ar anordnad att multiplicera atminstone
en symbol som hor till sdndningsblocket med ett forsta vagningstal som avvi-
ker fran noll och atminstone en symbol som hor till sandningsblocket med ett
andra vagningstal som avviker fran noll, varvid férdelningsférhallandet melian
ndmnda forsta vagningstal och namnda andra vagningstal avviker fran varde-
na +1 och 4j; och vilket

arrangemang ar anordnat att sdnda kanalsymbolerna som bildats
via tva eller flera sandningsantennrutter (314-318), vilka bildats med hjalp av
en eller flera antenner.

25. Arrangemang enligt patentkrav 24, kannetecknat av att
kanalsymbolerna som bildats sédnds genom utnyttjande av tva eller flera data-
Overféringsresurser.

26. Arrangemang enligt patentkrav 25, kannetecknat av att
datadverféringsresurserna har bildats med tids-, frekvens- eller kodférdelning.

27. Arrangemang enligt patentkrav 24, kannetecknat av att
sandningsantennrutterna &r tva eller flera antennlober, vilka har astadkommits
genom anvandning av tva eller flera antenner.

28. Arrangemang enligt patentkrav 24, kdnnetecknat av att
arrangemanget ar anordnat att fér var och en antennrutt anvanda tva eller flera
datadverféringsresurser och att bilda kanalsymboler som skall siandas via var
och en antennrutt genom multiplicering av atminstone en symbol som hér till
sandningsblocket med ett férsta vagningstal som avviker fran noll och &tmin-
stone en andra symbol som hor till séndningsblocket med ett andra véagnings-
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tal som avviker fran noll, och att férdelningsférhallandet mellan det férsta vag-
ningstalet och det andra vagningstalet avviker fran vardena +1 och 4.

29. Arrangemang enligt patentkrav 24, kdnnetecknat av att
arrangemanget ar anordnat att genom anvandning av var och en datadverfo-
ringsresurs bilda kanalsymboler som skall séndas till olika antennrutter genom
multiplicering av atminstone en symbol som hér till sdandningsblocket och som
utnyttjiar datadverféringsresursen med ett forsta vagningstal som avviker fran
noll och atminstone en andra symbol som hor till sandningsblocket med ett
andra vagningstal som avviker fran noll, och att férdelningsférhallandet mellan
det forsta vagningstalet och det andra vagningstalet avviker fran vardena +1
och %j.

30. Arrangemang enligt patentkrav 24, kdnnetecknat av att
blockkodens kodningsférhallande ar stérre &n det av ortogonaliteten tillatna
kodningsforhallandet.

31. Arrangemang enligt patentkrav 24, kannetecknat av att
blockkoden har full diversitet.

32. Arrangemang enligt patentkrav 24, kannetecknat av att
kodern ar anordnad att multiplicera atminstone en avlast symbol med ett vag-
ningstal som avviker fran talen +1 och %j.

33. Arrangemang enligt patentkrav 24, kannetecknat av att
arrangemanget ar anordnat att sédnda var och en symbol som hér till sand-
ningsblocket till radiovagen vid atminstone tva olika tidpunkter.

34. Arrangemang enligt patentkrav 24, kannetecknat av att
kodern ar anordnad att bilda sandningsblockets kanalsymboler genom an-
vandning av ett antal moduleringspunkter som faslindats for atminstone en
symbol som hor till s&ndningsblocket i forhallande till en andra symbol i sand-
ningsblocket.

35. Arrangemang enligt patentkrav 24, kdnnetecknat av att
blockkoden &r unitér betraffande var och en symbol som hor till séndnings-
blocket.

36. Arrangemang enligt patentkrav 24, kdnnetecknat av att
icke-ortogonalitetsmatrisen som bildats av blockkodens Hermitiska kvadrat ar
sparlds.

37. Arrangemang enligt patentkrav 24, kannetecknat av att
blockkoden har balanserad effekt.
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38. Arrangemang enligt patentkrav 24, kannetecknat av att
blockkoden har obalanserad effekt.

39. Arrangemang enligt patentkrav 24, kdnnetecknat av att i
blockkoden har atminstone tva symboler kodats sinsemellan ortogonailt.

40. Arrangemang enligt patentkrav 24, kdnnetecknat av att
blockkoden ar en blockkod avsedd for sandning av fyra symboler, dar de tva
férsta symbolerna har kodats ortogonalt sinsemellan och de tva sista symbo-
lerna har kodats ortogonalt sinsemellan.

41. Arrangemang enligt patentkrav 24, kannetecknat av att
kodern &r anordnad att av de avlasta symbolerna bilda komplexa kanalsymbo-
ler med hjalp av en blockkod C med formen

K K
C=XCx = ZUx¥, Vi
k=1 ki

, dar k beskriver symbolens index, Ui ar en unitdr MxM matris, var-
vid M avser sédndningens férdréjning och Vi &r en unitar NxN matris, varvid N
avser antalet antenner, och vari varje huvuddiagonals matriselement for i ar
antingen en symbol z, som skall séandas eller dess komplexkonjugat, och i vil-
ka matriser Uy, Vi ar atminstone ett element som avviker fran vardena i var-
demangden {0,+1,4}.

42. Arrangemang enligt patentkrav 41, kdnnetecknat av att
kodern &r anordnad att av de avlasta symbolerna bilda komplexa kanalsymbo-
ler med hjalp av en blockkod C med formen

A O B 0
C= +U V,
0 A 0 B
dar A och B &r ortogonala 2*2 matriser med formen Alamouts mat-
ris, 0 &r en 2*2 nollmatris och U och V &r unitara matriser, s& att 4tminstone ett
matriselement som ingar i U eller V inte ar lika med 0, +1, -1 +j och -j.

43. Arrangemang enligt patentkrav 42, kannetecknat av att
atminstone en av matriserna U, V har formen

QW pW
pW —qW
vari W &ar en 2*2 unitar matris, vars determinant ar 1, och q och p ar

realtal, vilka férverkligar ekvationen
q° + p=1
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44. Arrangemang enligt patentkrav 43, kdnnetecknat av att
matrisen W &r

45. Arrangemang enligt patentkrav 44, kdnnetecknat av att

vinkeln ¢ 8r mellan 25° och 65°.
46. Forfarande enligt patentkrav 43, kannetecknat av att ma-

trisen W ar

[ (2‘ 'B} dar aoch ghor till gruppen komplexa tal och uppfyller
- (94

villkoret
of +]f =1.

47. Arrangemang enligt patentkrav 46, k@nnetecknat av att

T T . T
a=g¢ Zcosg och g = smg.
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