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Jérjestelmsd digitaalisen datan radiol&dhe-
tykseen ja vastaanottoon aikajakoisilla
monikanavilla, datan ollessa ryhmitettynd
kehyksind jotka kaikki

kantoaaltosymboleja, mukaanlukien datasym-

kdsittdvdt moni-

bolit ja jarjestelmédsymbolit, jokaisen
symbolin ké&sittédess& joukon ortogonaali-
sesti taajuusjakoisesti multipleksoituja
kantoaaltoja, jotka sijaitsevat tasavalein
taajuusrasterin kantcaaltosijainneissa.
Mahdollisuuden tarjoamiseksi t#dllaisessa
jarjestelméssa vastaasnottimen paikallisen
oskillaattorin dynaamiseen ja tarkkaan
synkronointiin lihettimen oskillaattoriin,
sallien vastaanottimen paikallisen oskil-
laattorin paljon laajemman vapaan toimin-
nan toleranssialueen kuin tunnetulla vas-
taanottimella, tunnettu siitd, ettd maini-
tut kehykset sisdltdvat taajuusreferenssi-

symboleja, jokaisen sisdltédessd informaa-

tiota huippuarvon tuottamiseksi taajuus-
rasterin vahintdan yhdess& referenssihuip-
pusijainnissa vdhint&dn yhden n&enndiskan-
toaallon erottamana jokaisen t&llaisen
datakantoaallon taajuusrasterin kummasta-
kin reunasta ja v&hint&8n kahden n&enndis-
kantoaallon erottamana jokaisen t&llaisen
datakantoaallon mahdollisen seuraavan re-

ferenssihuippusijainnindatakantoaallosta.



System fb6r radios&ndning och -mottagning
av digital data i tidsindelade multiplexa-
de kanaler, varvid datan grupperats i
block, vilka alla omfattar flerbarvagssym-
boler inkluderande datasymboler och sys-
temsymboler, varvid varje symbol omfattar
en grupp av ortogonalt frekvensindelat
multiplexade barvagor beldgna med jéamna,
mellanrum i frekvensrastrets barvagsposi-
tioner. FOr att vid ett sddant system m&j-
liggbra en dynamisk och exakt synkronise-
ring av mottagarens lokaloscillator med
sé&ndarens oscillator tillatande en fri-
gdngstoleransvidd i mottagarens lokalos-
cillator mycket stérre &n i en bekant
mottagare k&nnetecknas systemet av, némnda
block inkluderar frekvensreferenssymboler,
var och en med information f6r generering
av ett toppvédrde i atminstone en refe-
renstopposition i frekvensrastret atskild
med atminstone en b#rvagsposition fran
frekvensrastrets vardera kanter och med
dtminstone tvd, bdrvagspositioner fréan en

eventuell pafsljande referenstopposition.
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Jdrjestelmd digitaalisen datan radioldhetykseen ja vas-
taanottoon, tdllaisessa jarjestelmissd kaytettdva vastaan-

otin ja lahetin

Tama keksintd 1liittyy Jjarjestelmdédn digitaalisen
datan radiol&hetykseen ja vastaanottoon aikajakoisilla
monikanavilla, datan ollessa ryhmitettynd kehyksinid jotka
kaikki kasittavat monikantoaaltosymboleja, mukaanlukien
datasymbolit ja jarjestelmdsymbolit, jokaisen symbolin
kasittaess&d joukon ortogonaalisesti taajuusjakoisesti mul-
tipleksoituja kantoaaltoja, jotka sijaitsevat tasavalein
taajuusrasterin kantoaaltosijainneissa.

Keksintd liittyy mydskin tdllaisessa jar-
jestelmassad kaytettadvadan vastaanottimeen ja lahettimeen.

Tallainen jarjestelmd kuten myds siind kaytettava
vastaanotin ja lahetin tunnetaan esimerkiksi B. Le Flochin
et al kirjoituksesta "Digital Sound Broadcasting to Mobile
Receivers" (Digitaaliset &&niradioldhetykset siirrettaviin
vastaanottimiin), joka julkaistiin elokuussa 1989 julkai-
sun "IEEE Transactions on Consumer Electronics", Volume
35, numerossa 3.

Y1lla mainitun tunnetun Jjarjestelmdn Jjokaisessa
symbolien sisdisessd kantoaaltosijainnissa on joko data-
kantoaalto tai naenn&iskantoaalto, ikkunanpituuden ollessa
vahintaan matalimman datakantoaaltotaajuuden jakson mit-
tainen ja ndennadiskantoaaltojen signaalitehon ollessa nol-
la.

Lahetettavd digitaalinen data moduloidaan mainit-
tuihin datakantoaaltoihin kayttden differentiaalista kvad-
ratuurivaihesiirtomodulaatiota (DQPSK). Kantoaallot muun-
netaan sen Jjalkeen Kk&aanteisen FFT—proséssorin (nopea
fouriermuunnos) avulla I- (samavaihe) ja Q- (kvadratuuri)
aikasignaaleiksi, jonka jalkeen nadmad signaalit kvadratuu-
rimoduloidaan lahetyskantoaaltoon. T&ta jarjestelmdd voi-
daan kayttad digitaalisten &anisignaalien radioldhetyksiin

ja sitad sanotaan sen vuoksi OFDM DAB-ja&rjestelméksi (Ort-
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hogonal Frequency Division Multiplex Digital Audio Broad-
casting, Ortogonaalinen taajuusjakoisesti multipleksoitu
digitaalinen &&niradiol&hetys).

Vastaanottimessa toteutuu kddnnetty signaalinkdsit-
tely: k&ayttdm&dllsd paikallista viritysoskillaattoria jota
seuraa kvadratuuridemodulaattori yllamainitut kantataajui-
set I- ja Q-aikasignaalit johdetaan vastaanotetusta kvad-
ratuurimoduloidusta lihetyskantoaallosta. Analogidigitaa-
limuunnoksen j&lkeen n&md& kantataajuiset I- ja Q-aikasig-
naalit sybtetddn FFT-prosessoriin, jota seuraa erotusdemo-
dulaattori, piiri naytteiden limityksen purkamista ja vir-
heenkorjausta varten, &idnen dekoodauslaite ja &&nentois-
tovdlineet.

Tyypillisessd suoritusmuodossa kdytetddn 512 pis-
teen FFT-prosessoria 448 datakantoaallon moduloimiseen,
jaljelle jadvien 64 kantoaallon ollessa ndenndiskantoaal-
toja, joilla ei ole signaalitehoa eikd t&dten siirtokapasi-
teettia. Datakantoaallot tayttdvadt taajuusrasterin keski-
alueen ndenndiskantoaaltojen sijaitessa kahdessa keskendan
yvhtd suuressa ryhmdssd mainitun datakantoaaltoryhmdn vie-
ressd. Ndenndiskantoaallot tayttadvédt tdten taajuusrasterin
kummankin reunan taajuusalueet, jotka sijaitsevat suodat-
timen ylimenokaistoissa, joita kadytetddn hyodtysignaalin
valitsemiseksi vastaanotinpuolella.

Jokaista symbolia edeltd&d huomiojakso monireitti-
vaikutusten hoitamista varten. Jokainen kehys alkaa jar-
jestelmdsymbolien joukolla ké&sittden nollasymbolin, jota
kdytetdadn kehysten synkronointiin sekd kanavaominaisuuk-
sien ja seuraavassa referenssisymboliksi kutsutun vaihere-
ferenssisymbolin madrdamiseen, vaiheen alkureferenssin
luomiseksi.

Kantoaaltovuotojen vadltt&miseksi FFT-ikkunan on
oltava kantataajuisten signaalien jakson kokonaislukumoni-
kerta. Tédmd merkitsee ettd vastaanottimen paikallisen os-

killaattorin taajuus saa poiketa l&hettimen paikallisen
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oskillaattorin taajuudesta vain hyvin v&h&n. Tyypillinen
symbolijakson Ts = 1 250 mikrosekuntia omaavan yhden taa-
juuden verkon (SFN) poikkeama-arvo on 25 MHz, eli 0.2 ppm
verrattuna taajuuteen 125 MHz.

Yll&mainitun kirjoituksen jarjestelmd kadsittds AFC-
jérjestelmén (Automatic Frequency Control, automaattinen
taajuuden s&&td), joka perustuu DQPSK-signaalivektorin
jérjestelmédllisen odotusarvosta poikkeamisen tunnistami-
seen. Taten on mahdollista tunnistaa ja korjata enint&an
*+45 asteen vaihepoikkeamat. Erotusmodulaation kaytt&misen
takia t&m& vastaa maksimitaajuuspoikkeamaa *1/8 Ts.

Y118 selostetussa SFN:n esimerkissd paikallisen os-
killaattorin vaadittu stabiliteetti tai vapaan toiminnan
taajuustoleranssialaue on siten 100 Hz, eli 0,8 ppm ver-
rattuna taajuuteen 125 MHz.

Keksinndén ensimm8isend tarkoituksena on tarjota
jérjestelmédssd digitaalisen datan radiol&dhetystd ja vas-
taanottoa varten mahdollisuus vastaanottimen paikallisen
oskillaattorin dynaamiseen ja tarkkaan synkronointiin 1&-
hettimen oskillaattoriin, sallien vastaanottimen paikal-
lisen oskillaattorin paljon laajemman vapaan toiminnan
toleranssialueen kuin tunnetulla vastaanottimella. T&llai-
set paikalliset oskillaattorit ovat suhteellisen halvat.

Keksinndn toisena tarkoituksena on tarjota AFC-pii-
rilld varustettu vastaanotin Kk&ytettidvdksi tédllaisessa
viimeksimainitussa jarjestelmdssd& vastaanottimen paikal-
lisen oskillaattorin taajuuden karkean virityksen suorit-
tamiseksi l&hettimen paikallisen oskillaattorin taajuu-
teen, vastaanottimen soveltuessa erityisesti kdytettaviksi
yhdistettynd AFC-hienos&atopiiriin tdmdn tasakdyntialueen
huomattavaksi laajentamiseksi ja salliessa suhteellisen
halvan paikallisen oskillaattorin kdytén vastaanottimessa.

Keksinndn kolmantena tarkoituksena on tarjota AFC-
piirilld varustettu vastaanotin k3ytettdvaksi viimeksi

mainitussa jarjestelmdssd vastaanottimen paikallisen os-
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killaattorin taajuuden hienovirityksen suorittamiseksi
ldhettimen paikallisen oskillaattorin taajuuteen, vastaan-
ottimen tasakdyntialueen ollessa lajempi kuin tunnetussa
vastaanottimessa ja sen salliessa paljon halvemman paikal-
lisen oskillaattorin kdytoén kuin tunnettu vastaanotin.

Keksinnon neljantend tarkoituksena on tarjota lahe-
tin joka soveltuu kéytettadvaksi kaikkien viimeksi mainit-
tujen vastaanottimien kanssa.

Mainitun ensimmdisen tarkoituksen toteuttamiseksi
keksinnén mukainen jarjestelmd&@ digitaalisen datan radio-
lahetykseen ja vastaanottoon aikajakoisilla monikanavilla,
datan ollessa ryhmitettynd kehyksin& jotka kaikki kdésit-
tdvdt monikantoaaltosymboleja, mukaanlukien datasymbolit
ja jarjestelmdsymbolit, jokaisen symbolin késittéessd jou-
kon ortogonaalisesti taajuusjakoisesti multipleksoituja
kantoaaltoja, jotka sijaitsevat tasavédlein taajuusrasterin
kantoaaltosijainneissa, on tunnettu siitd, ettd mainitut
kehykset sisdltavat taajuusreferenssisymboleja, jokaisen
kdsittdessd informaatiota huippuarvon tuottamiseksi taa-
juusrasterin ainakin yhteen referenssihuippukohtaan ero-
tettuna vahintd&n yhdelld kantoaaltov&dlilld@ taajuusraste-
rin kummastakin reunasta ja v&hintd&n kahdella kantoaal-
tovdlilld mahdollisesta seuraavasta referenssihuippukoh-
dasta.

Kuten jo edelld mainittiin, jokaisen symboliensi-
sdisen kantoaaltosijainnin taytt&d joko datakantoaalto tai
ndenndiskantoaalto, n&enndiskantoaaltojen ollessa vailla
signaalitehoa.

On suositeltavaa ettd edelld@mainittu keksinnén mu-
kainen jarjestelmd@ on tunnettu siitd, ettd jokainen taa-
juusreferenssisymboli kdsittaa huippusignaalitehoisen kan-
toaallon jokaisessa refrenssihuippukohdassa, jokaisen t&l-
laisen datakantoaallon ollessa erotettuna taajuusrasterin

kummastakin reunasta vdhint&d&n yhdelld n&denndiskantoaal-
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lolla ja mahdollisen seuraavan referenssihuippukohdan da-
takantoaallosta vdhint&&dn kahdella ndenndiskantoaalloilla.

Keksinndn mainitun toisen tarkoituksen toteuttami-
seksi, yl118 mainitussa keksinndén mukaisessa jidrjestelméssi
kaytettavdksi tarkoitettu vastaanotin on tunnettu siiti,
ettd siind on vdlineet vastaanotetun taajuusreferenssisym-
bolin taajuusrasterin jokaisen huippuarvon taajuussijain-
nin tunnistamiseen, v&dlineet ensimmdisen AFC-signaalin
johtamiseen viimeksimainitun sijainnin ja alkuperdisen
referenssihuippusijainnin v&lisestd erotuksesta, sy®tet-
tdessd mainittu ensimmdinen AFC-signaali taajuudenohjaus-
vdlineisiin mainitun taajuuseron pienentémiseksi.

Keksinnén kolmannen tarkoituksen toteuttamiseksi,
keksinnén mukaisessa jarjestelmidssid kaéytettdviaksi tarkoi-
tettu vastaanotin on tunnettu siitd, ettd siind on vali-
neet vdlittdémésti huippusijainnin kummallakin puolella
sijaitsevissa kantoaaltosijainneissa esiintyvien vuotokom-
ponenttien suhteen m&&rittelemiseen, vidlineet toisen AFC-
signaalin johtamiseen t&dstd suhteesta signaalin vaihdel-
lessa riippuvaisena suhteesta, sydtettédseesd mainittu toi-
nen AFC-signaali taajuudenohjausvdlineisiin mainitun suh-
teen ja arvon yksi védlisen eron pienentdmiseksi.

On suositeltavaa ettd viimeksi mainittu keksinndn
mukainen vastaanotin on tunnettu siit&d, ettd mainittu toi-
nen AFC-signaali vaihtelee v&littomdsti huippusijainnin
kummallakin puolella sijaitsevissa kantoaaltosijainneissa
esiintyvien vuotokomponenttien tehosuhteen mukaan.

Toinen viimeksi mainitun vastaanottimen suositelta-
va suoritusmuoto on tunnettu siitd, ettd vastaanotettuun
taajuusreferenssisymboliin kohdistuu ikkunasignaalik&dsit-
tely Kkantoaaltovuotokomponenttien tehon painottamiseksi
lisdéntyvédsti referenssihuippusijainnin suunnassa.

Keksindn neljdnnen tarkoituksen toteuttamiseksi,
keksinndn mukaisen ensimmdisen patenttivaatimuksen mukai-

sessa jarjestelméssd kdytettdvd ldhetin on tunnettu siiti,
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ettd siind on signaaligeneraattori mainitun taajuusrefe-
renssisymbolin tuottamiseksi.

On suositeltavaa ettd tdllainen ldhetin on tunnettu
siitd, ettd mainittu signaaligeneraattori k&sittdsa vali-
neet huippusignaalitehotason omaavan datakantoaallon tuot-
tamiseksi jokaisen taajuusreferenssisymbolin jokaisessa
referenssihuippukohdassa, v&hintdin yhden n3enndiskanto-
aallon erottaessa jokaisen t#llaisen datakantoaallon taa-
juusrasterin kummastakin reunasta ja v&hint&&n kahden né&-
enndiskantoaallon erottaessa jokaisen t&dllaisen datakan-
toaallon mahdollisen seuraavan referenssihuippusijainnin
datakantoaallosta.

Seuraavassa selostetaan keksinntn esimerkki viita-
ten piirustukseen.

Kuvioissa la ja 1b on lineaarisella asteikolla esi-
tetty keksinndn mukaisen vastaanotetun AFC-symbolin spek-
triteho, symbolin k&sittdessd yhden datakantoaallon ilman
taajuuspoikkeamaa ja taajuuspoikkeamalla 30 % mainitussa
jarjestyksessa.

Kuvioissa 2a ja 2b on esitetty vastaavat kaaviot
Hanningin ikkunan k&yton jdlkeen.

Kuvion 3 vuokaavio esitt&d ensimmdisen eli karkean
AFC:n yhdistettynd keksinntn mukaiseen hienos&ddoén AFC-
signaalin johtamisalgoritmiin.

Kuviossa 4 on esitetty keksinnén mukaisen DAB-vas-
taanottimen lohkokaavio.

Kuviossa 5 on esitetty DAB-ldhettimessd tapahtuvan
keksinndén mukaisen AFC-symbolin tuottaminen.

Kuviossa 6 on esitetty keksinndén mukaisen DAB-1&-
hettimen lohkokaavio.

Kuvio la esittda lineaarisella asteikolla keksinndén
mukaisen, seuraavassa myOs AFC-symboliksi kutsutun taa-
juusreferenssisymbolin FFT:118 (nopealla fouriermuunnok-
sella) ja suorakaideikkunalla lasketun spektritehon, sym-

bolin késitt&dessd yhden datakantoaallon. Tdssid esimerkisséi
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esitetty AFC-symboli k&sittdi mainitun yhden datakantoaal-
lon taajuudella esiintyvdn yhden huippuarvon, josta seu-
raavassa mydskin kdytetddn nimitystd alkureferenssihuip-
pusijainti eli referenssihuippusijainti. Jos t&llainen
AFC-symboli l&hetetdidn ja vastaanotetaan ilman taajuus-
poikkeamaa, vastaanotetun AFC-symbolin FFT:118 (nopealla
fouriermuunoksella) ja suorakaideikkunalla laskettu taa-
juusspektri on identtinen kuviossa la esitetyn taajuus-
spektrin kanssa.

Jos Kkuitenkin siirron aikana tapahtuu 30,0 % taa-
juuspoikkeama, vastaanotetun AFC-symbolin FFT:114 (nopeal-
la fouriermuunoksella) ja suorakaideikkunalla laskettu
taajuusspektri on lineaarisella asteikolla kuvion 1lb mu-
kainen. Johtuen taajuuspoikkeamasta esiintyy signaalitehon
hajontaa, jonka tuloksena on epdsymmetriset vuotokomponen-
tit referenssihuippusijainnin viereisilld taajuuksilla.
Taajuuspoikkeaman suunta on johdettavissa naiden vuotokom-
ponettien tasojen suhteesta, ja taajuuspoikkeaman amplitu-
di on johdettavissa t&std suhteesta ja ndiden tasojen amp-
litudeista suhteessa referenssihuippusijainnin huippuar-
voon.

Kuviossa 2a on lineaarisella asteikolla esitetty
yhden datakantoaallon kohdalla huippuarvon kdasittdvan AFC-
symbolin spektriteho, vastaanoton tapahtuessa ilman taa-
juuspoikkeamaa ja kdyttden FFT:td8 ja Hanningin ikkunaa.

Kuviossa 2b on lineaarisella asteikolla esitetty
yvhden datakantoaallon kohdalla huippuarvon k&sitt&vén AFC-
symbolin spektriteho, vastaanoton tapahtuessa taajuuspoik-
keamalla ja kdyttden FFT:t& ja Hanningin ikkunaa.

Kuvissa 2a ja 2b on esitetty vuotokomponenttien
valikoiva vahvistus, joka on aikaansaatavissa kdytt&midlla
nadiden vuotokomponenttien laskennassa FFT-algoritmia ja
Hanningin ikkunaa.

Kuviossa 6 on esitetty keksinntn mukaisen DAB-1l&-

hettimen lohkokaavio, joka k&sitt&a rinnakkaiset DAB-kana-
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vat a, b, ...n kdsittden &ddnikoodauslaitteet SCa...Scn ja
niihin kytketyt virheenkoodauslaitteet ECa...ECn maini-
tuissa jdrjestyksissd. Virheenkoodauslaitteiden ECa...ECn
ulostulot on kytketty ensimmdiseen kanavointilaitteeseen
MUX1 DAB -kanavien a-n rinnakkaisulostulobittisekvenssien
muuntamiseksi yhdeksi digitaalisten databittien sarjasek-
venssiksi. Ensimmdinen kanavointilaite MUX1l sy6ttdd digi-
taalisten databittien sarjan erotusmodulaattoriin DM. DM:n
yksi ulostulo on kytkettynd yhden symbolin viiveyksik®én D
kautta toisen kanavointilaitteen MUX2 tuloon, tama@n toisen
kanavointilaitteen MUX2 ollessa kytkettynd DM:n tuloon.
DM, D ja MUX2 toimivat taajuusalueen differentiaalisena
kvadratuurivaihesiirtomodulaattorina (DQPSK). Alku- eli
referenssivaihe syttetéddn kanavointilaitteeseen MUX2 gene-
rattorista RSF taajuusalueen referenssisymbolien tuottami-
seksi siten ettd syntyy yksi referenssisymboli jokaista
kehystd kohti. Kehyksen sisdisen datasymbolien sekvenssis-
sd8 referenssisymbolia kédytetd&n vaihereferenssind refe-
renssisymbolia seuraavan ensimm&isen datasymbolin erotus-
modulaatiossa, kun taas toisen datasymbolin erotusmodulaa-
tiossa kdytetddn ensimmdistd datasymbolia vaihereferenssi-
nad jne.

DQPSK-modulaattorin ulostulo on kytketty ensimméi-
seen Kk&ddnteisfouriermuunnoksen suorittavaan laitteeseen
IFT1. IFT1 suorittaa DQPSK-modulaattorin ulostulosignaa-
lien digitaalisen k&&nteisfouriermuunnoksen muuntaen téten
ndmd ulostulosignaalit taajuusalueelta aika-alueelle.
IFTl1:n aika-aluesignaaleihin lis&td8n generaattorin RSF
referenssisymbolit sen jalkeen kun ne on muunnettu taa-
juusalueelta aika-alueelle toisessa k&ddnteisfouriermuun-
noksen suorittavassa laitteessa IFT2:ssa. T&ten saadut
aika-alueen referenssisymbolit ja datasymbolit ryhmitet&&n
sen jdlkeen kehyksiin kehystenmuodostuslaitteessa FB, jos-
sa jokaiseen kehykseen lisdt&d8n nollasymboli siten ettéd se

edeltdd kaikki muut kehyksensisdiset symbolit (katso kuvi-
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oita 5a ja 5b). Kehystenmuodostuslaite FB on kytketty di-
gitaalianalogiamuunnin- ja suodinlaitteen DAC tuloon.
DAC:n ulostulo on kytketty kvadratuurimodulaatioasteeseen
OM digitaalianalogiamuunnin- ja suodinlaitteen DAC ulos-
tulosignaalien kvadratuurimoduloimiseksi. QM on kytketty
RF-modulaattoriin M DAB-signaalin moduloimiseksi radiotaa-
juiseen pdalshetyskantoaaltoon. Valikoivan suodatuksen
jélkeen RF-moduloitu DAB-signaali l&hetetdin RF-antenni-
laitteen ANT kautta.

Edelld kuvattu DAB-l&hetin on sin&dnsid tunnettu esi-
merkiksi M. Allardin et al kirjoituksesta "Principles of
Modulation and Channel Coding for Digital Broadcasting for
Mobile Receivers" (Moduloinnin ja kanavakoodauksen peri-
aatteita siirrettdville vastaanottimille tapahtuvia digi-
taalisia radioladhetyksi& varten), joka julkaistiin elo-
kuussa 1987 julkaisun "EBU Review Technical" numerossa
224. Keksinnon oikean ymmértdmisen takia ei ole tarpeen
perehtyd seikkaperdisemmin esitetyn DAB-l&hettimen eri
lohkojen toimintoihin. T&m&n tunnetun DAB-l&hettimen tark-
kaa ja seikkaperdistd selostusta varten viitataan viimek-
simainittuun kirjoitukseen.

Keksinnén mukainen DAB-l&hetin k&sittdsd lis&dnd ver-
rattuna edelldmainittuun tunnettuun l&hettimeen generaat-
torin AST taajuusreferenssisymbolien tuottamiseen, joita
seuraavassa mydskin kutsutaan AFC-symboleiksi. Kuviossa 6
esitetyssd suoritusmuodossa yksi AFC-symboli lis&t&&n jo-
kaisen kehyksen nollasymbolin j&lkeiseen aika-alueeseen.
AFC-symbolit sis&@ltédvédt informaatiota ainakin yhden refe-
renssihuippusijainnissa esiintyvdn huippuarvon tuottami-
seen erotettuna vahintdadn yhdella kantoaaltovdlilla taa-
juusrasterin kummastakin reunasta ja v&hint&in kahdella
kantoaaltovdlilld mahdollisesta seuraavasta referenssi-
huippukohdasta. Kaytdnndssd AFC-symbolit voivat k&sittaa

useamman kuin yhden huippuarvon. Kuvio la, joka esitt&a
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yhden huippuarvon taajuusrasterissaan sisdltavan AFC-sym-
bolin spektrin, on esitetty ainoastaan esimerkin wvuoksi.
Kuviossa 5a on aikaskaalassa toiminnnallisina loh-
koina esitetty miten lopullinen kantataajuinen DAB-signaa-
1i on muodostettu eri symboleista. AFC-symbolien tuotta-
minen aika-alueella toteutuu generaattorissa ASF, ja loh-
kossa ASF on esitetty t&llaisen AFC-symbolin esimerkin
kompleksinen taajuusspektri. ASF yhdessd kolmannessa kddn-
teisfouriermuunnoksen suorittavassa laitteessa IFT3 tapah-
tuvan kdanteisfouriermuunnoksen kanssa tuottaa aika-alueen
AFC-symboleja ja toimii sin&ns& samoin Kkuin edelld mainit-
tu generaattori AST. Kuviossa 5a on my®dskin esitetty edel-
14 mainitun generaattorin RSF toiminta taajuusalueen refe-
renssisymbolien tuottamiseksi. Referenssisymbolin komplek-
sinen taajuusspektri voi olla esimerkiksi lohkossa RSF
esitetyn mukainen. Generaattori RSF on kytketty toiseen
kadanteisfouriermuunnoksen suorittavaan laitteeseen IFT2.
Y1la mainitut taajuusalueen referenssisymbolit sy&tetdén
DQPSK-modulaattoriin yhdessd kanavointilaitteesta MUX1
tulevan digitaalisen bittivirran kanssa. Kuten jo edelléd
on mainittu n&mé& digitaaliset datat differentiaalikvadra-
tuurivaihesiirtomoduloidaan DQPSK-modulaattorissa RSF:stda
tulevan referenssisymbolin avulla. Referenssisymbolia seu-
raavan kehyksen ensimmdinen datasymboli erotusmoduloidaan
referenssisymbolin osoittamalla vaihereferenssilld, tulok-
sena kuvion 5a lohkon DSF mukaisen kompleksisen taajuus-
spektrin omaava signaali. T&t& ensimmdistd datasymbolia
kaytetddn vaihereferenssind lohkon DQPSK' edustaman toisen
datasymbolin erotusmoduloinnissa jne. T&aten saadut DQPSK-
mosuloidut digitaaliset datat k&&nteisfouriermuunnetaan
yksikossd IFT1 ja muutetaan tdten aika-alueelle. Yksikoi-
den IFT1, IFT2 ja IFT3 aika-alueen I- ja Q-ulostulosignaa-
1lit, se on aika-alueen datasymbolit DS1...DSm, aika-alueen
referenssisymbolit RS ja aika-alueen AFC-symbolit AS ryh-
mitetddn sen jdlkeen kehyksiksi kehystenmuodostuslaittees-
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sa FB. Kuten jo edell& mainittiin niin sanottu nollasym-
boli lis&dt&an FB:ssd jokaiseen kehykseen, tdmin nollasym-
bolin edelt&essd kaikki muut kehyksen symbolit. Tuloksena
on kuviossa 5b esitetty aika-alueen DAB-signaali, jokaisen
kehyksen alkaessa nollasymbolilla ZS, jota seuraa AFC-sym-
boli AS ja datasymbolit DS1...DSm.

Kuviossa 4 on esitetty keksinndén mukaisen DAB-vas-
taanottimen lohkokaavio k&dsittden RF-suotimen RF, jonka
tulo on kytketty RF-antenniin A ja ulostulo ensimmdiseen
ohjattuun vahvistimeen CAl. Vahvistimen CAl yksi ulostulo
on kytketty sekoittimeen M halutun radiotaajuisen DAB-vas-
taanottosignaalin muuttamiseksi keskitaajuiseksi (IF) DAB-
signaaliksi. T&m& aikaansaadaan sy6ttdmidlld viritysoskil-
laattoritaajuus paikallisesta viritysoskillaattorista TO
sekoittimeen M. TO voidaan sisdllytt84 taajuussyntetisaat-
toriin (ei esitettynd). Sekoittimen M yksi ulostulo on
kytketty keskitaajuisen suotimen IF kautta toiseen ohjat-
tuun vahvistimeen CA2. Vahvistimien CAl ja CA2 ohjaustu-
loihin sydtet&dn automaattisen vahvistuksen s&dddén (AGC)
signaali AGC-signaaligeneraattorista AGC. Toisen ohjatun
vahvistimen CA2 yksi ulostulo on kytketty kvadratuuridemo-
dulaattoriin keskitaajuisen DAB-signaalin demoduloimiseksi
kantataajuisiksi kvadratuuri DAB-signaaleiksi, demodulaat-
torin k&sittdessd samavaihe- (I) ja kvadratuurisignaaliv-
dylissd (Q) samavaihe- ja kvadratuurisekoittimet MI ja MQ
mainitussa jarjestyksessd, joihin sy®6tetd&n paikallisos-
killaattorikvadratuuritaajuudet paikallisesta oskillaat-
torista LO. Sekoittimien MI ja MQ ulostulot on kytketty
kantataajuisiin samavaihe- ja kvadratuurisuotimiin LP1 ja
LPQ mainitussa jarjestyksessd, jotka on kytketty samavai-
he- ja kavdratuurianalogidigitaalimuuntimiin ADI ja ADQ.
Muuntimien ADI ja ADQ ulostulot on kytketty digitaaliseen
fouriermuunnoslaitteeseen DFT. DFT muuttaa aika-alueen
kvadratuurisignaalit taajuusalueelle. DFT:n yksi ulostulo

on kytketty erotusdemodulaattoriin DD, joka vuorostaan on
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kytketty ndytteiden limittdisyyden purku- ja virheenkor-
jauslaitteen SDI yhteen tuloon. SDI:n yksi ulostulo on
kytketty ddnidekoodauslaitteeseen SD, joka syott&d signaa-
linsa &&nivahvistimeen AMP. A&nivahvistin AMP on kytketty
vdlineisiin L &&nentoistoa varten.

Kantataajuisten samavaihe- ja kvadratuurisuotimien
LPI ja LPQ ulostulot on kytketty aikakantapiiriin TC ja
mydskin edelld mainitun AGC-signaaligeneraattorin AGC tu-
loihin. Esimerkiksi aiakakantapiirin ja paikallisen viri-
tysoskillaattorin virityksen ohjaus toteutuu mikroproses-
sorista MP, joka vuorostaan on manuaalisesti ohjattavissa
ndppdimistdstd. Edelld selostettu DAB-vastaanottimen osa
on sindnsad tunnettu esimerkiksi Bernard Le Flochin kirjoi-
tuksen "Digital Sound Broadcasting to Mobile Receivers”
(Digitaaliset d8niradioldhetykset siirrettédviin vastaanot-
timiin) kuviosta 12, mik&d kirjoitus julkaistiin elokuussa
1989 julkaisun "IEEE Transactions on Consumer Electro-
nics", Volume 35, numerossa 3. Tarkka ja seikkaper&d@inen
kuviossa 4 esitettyjen erillisten lohkojen selostus ei ole
tarpeen keksinnon ymmértdmiseksi ja se on johdettavissa
yvlld mainitusta kirjoituksesta.

Kuviossa 4 esitetty keksinntén mukainen DAB-vastaan-
otin k&asittdd yllémainitun tunnetun DAB-vastaanottimen
lisdksi automaattisen taajuudensadtdlaitteen AFC. Kuten
seuraavassa selvitetddn johtaa AFC-laite AFC ensimmdisen
eli karkean AFC-signaalin ja toisen eli hienon AFC-signaa-
lin vastaanotetuista AFC-symboleista. AFC-laitteen AFC
yvksi tulo on té&mé&n vuoksi kytketty kvadratuurisignaalivdy-
liin esimerkiksi kantataajuisten samavaihe- ja kvadratuu-
risuotimien LPI ja LPQ ulostuloissa. AFC-laitteen AFC
ulostulot on kytketty paikalliseen viritysoskillaattoriin
TO ja paikalliseen oskillaattoriin LO mainitun ensimmdisen
eli karkean AFC-signaalin ja mainitun toisen eli hienon
AFC-signaalin syotté&miseksi niihin mainitussa jarjestyk-

sessd, vastaanotetun DAB-signaalin automaattista taajuus-



Sews cene cose o0we

-
.o

-

..

ve

-

.o

10

15

20

25

30

35

113117

13

s88t68 varten tai sen taajuuden synkronoimiseksi l&hetetyn
DAB-signaalin taajuuteen. Kuviossa 4 esitetyssd suoritus-
muodossa oskillaattori(t) TO ja/tai LO toimii/toimivat
taajuudensddttvdlineind mainitun taajuussynkronoinnin ai-
kaansaamiseksi. On selvdd ettd AFC-laitteen AFC molempia
AFC-ulostulosignaaleja hyvin voidaan kaytt&a joko TO:n tai
LO:n tai muiden tunnettujen vaihtoehtoisten taajuudensaa-
tovdlineiden ohjaukseen, ja ettd riippuen tavasta jolla
AFC-symbolit erotetaan muista DAB-signaaleista AFC-lait-
teen AFC tulot voivat olla kytkettyind DAB-vastaanottimen
signaalivdylan muihin kohtiin.

Seuraavassa selostetaan mainitun ensimmdisen eli
karkean ja mainitun toisen eli hienon AFC-signaalin joh-
taminen keksinndén mukaisen DAB-vastaanottimen automaatti-
sessa taajuudensdidtblaitteessa AFC.

Digitaalisten &dniradioldhetysten (DAB) ortogonaa-
lisen taajuusjakomultipleksoidun (OFDM) vastaanottimen on
toimittava oikein vaihtelevissa vastaanotto-olosuhteissa
kuten eri nopeuksilla, eri lamp®dtiloissa ja eri ilmankos-
teuksissa, ja kohtuullisilla kustannuksilla. Koska DAB-
demodulaatio on hyvin herkkd& taajuuspoikkeamille, jonkin-
lainen automaattinen taajuudensd&td (AFC) on tarpeellinen.

Koska kdytetddn erotuskoodausta, vaiheenlukitus ei
ole tarpeellinen, silld tdssd tapauksessa edellistd symbo-
lia k&ytetdsdn vaihereferenssind. Ainoa vaatimus on etté
taajuuspoikkeama on riittdvan pieni, siten ett&d kahden
perdkkdisen symbolin vdlinen vaihesiirto on merkityksetdn
suhteessa lukuun n/4. Oletamme ettd yhden kehyksen aikana
tapahtuva paikallisen oskillaattorin (LO) taajuusrydmintéd
on tarpeeksi pieni, jotta kehyksen toistotaajuudella ta-
pahtuva takaisinkytkentd on riittdvd pit&m&dn oskillaat-
torin LO lukittuna vastaanotettuun signaaliin.

Oskillaattorin LO taajuuspoikkeama &f suhteessa
tukahdettuun kantoaaltoon johtaa vastaanotetun spektrin

siirtymddn &f. Tamd poikkeama on mddrdttdvissd8 nopeaa
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fouriermuunnostekniikkaa (FFT) kédyttiden. Keksinndn ensim-
mdisen tarkastelun mukainen karkea tunnistaminen voidaan
aikaansaada vertailemalla vastaanotettujen spektriviivojen
sijainnit alkuperdisiin referenssihuippusijainteihin, joi-
ta seuraavassa myoskin kutsutaan oletetuiksi sijainneiksi.
Tadssd tapauksessa saavutetaan tarkkuus *fs/2, jossa fs on
datakantoaaltojen taajuusvali.

Kuitenkin syntyy suuri md&rd "vuoto"komponentteja
(ei haluttuja harmonisia yliaaltoja) ellei FFT-ikkunaa ole
sovitettu vastaanotetun signaalin jaksojen kokonaisluku-
madrddn. Tamdn takia tarvitaan hienosd&dtoa.

Seuraavassa selostetaan keksinndén toisen tarkaste-
lun mukaisen dynaamisen hienos&ddt&-AFC:n soveltamismene-
telmd. Ldhettdm&lld huippuarvot kaukana toisistaan olevis-
sa referenssihuippusijainneissa, esimerkiksi datakantoaal-
toina joiden v&lissd on suuri m&8rd ndenndiskantoaaltoja,
jokaisen datakantoaallon l&dheisyyden vuotokomponenttien
tehot ovat laskettavissa ja voidaan muodostaa algorytmi
tdmdn vuototehon pienentdmiseksi minimiarvoon. Koska tar-
vitaan v3hint&d&n kaksi ndenndiskantoaaltoa perdkkdisten
datakantoaaltojen v&lissd ja lisdksi taajuusrasterin reu-
nojen vieressd tulee olla vahint&édn yksi ndennaiskantoaal-
to, ylimdadrdinen AFC-symboli tarvitaan, mieluimmin jokais-
ta kehystd kohti. On osoitettu ettd kolmannen potenssin
sa&dtolaki aikaansaadaan normaalilla suorakaiteen muotoi-
sella FFT-ikkunalla.

Jatkossa esitetd&@n mydskin suositeltava algoritmi
viimeksimainittua dynaamista hienosdadtn AFC-yksikk6d var-
ten. Kdytettdsessada Hanningin ikkunaa vuotoenergia keskit-
tyy enemm@n datakantoaaltojen ymp&drille ja l&hes lineaari-
nen AFC-yksikdn s&ddtdlaki aikaansaadaan. Moninkertaiset
taajuuskomponentit ovat késiteltdvissd, ja taten jarjes-
telmd sietdd@ taajuusselektiiviset hdipymisilmidét. AFC-sym-
bolin datakantoaaltoja voidaan lis&ksi k&yttd&&8 muun hy6-
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dyllisen informaation siirta@miseksi, ja se esimerkiksi
vaihemoduloidaan nd&ihin kantoaaltoihin.

Jatkossa esitetdd@n mahdollinen automaattisen taa-
juuden s&88don soveltamisstrategia sekd@ keksinnén mukainen
l8hetin- ja vastaanotinkonsepti.

Karkea automaattisen taajuuden sdddén algoritmi

Ensin mainitusta kirjoituksesta tunnetussa DAB-jar-
jestelmdssd tuotetaan kantataajuiset aikasignaalit I ja Q
kompleksisella FFT-algoritmilla ldhtien annetusta komplek-
sisesta taajuusspektristd. Jos yksinkertaisuuden wvuoksi
oletetaan yhden taajuuden komponentti, jonka taajuus -on Ql
ja reaalisen ja imaginaarisen kanavan amplitudi yksi, kan-

tataajuinen signaali Vb(t) voidaan ilmaista seuraavasti:
Vb(t) = cosQlt * j sinQlt = e * jQlt (1l.1)

Lahettimessd tamd signaali kvadratuurimoduloidaan
kantoaaltotaajuudella ©Qh, jolloin tuloksena on l&hetetty
signaali Vt(t):

Vt(t) = cosQht cosNlt + sinfht sinQlt = cos(Qh- + Q1)t
(1.2)

Normaalisti vastaanottimen taajuuspoikkeama taajuu-
den Qh suhteen on &6Q. Oikealla skaalauskertoimella ja ali-
paastbsuodatuksella suoritetun kvadratuuridemodulaation
jadlkeen, tuloksena olevat kantataajuiset signaalit voidaan

ilmaista seuraavasti:

Ir(t) = 2 cos(h + 8Q)t cos(fQh- £ Ql)t = cos(86Q = Ql)t
(1.3)
Qr(t) = 2 sin(Qh + 8Q)t cos(Qh- + Ql)t = sin(6Q * Ql1)t

(1.4)
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Eli kompleksisella kirjoitustavalla:
Vr(t) = Ir(t) + j Qr(t) = ej(86Q+Ql)t (1.5)

Verrattaessa lauseketta (1.5) lausekkeeseen (1.1)
huomataan:

a. kuten on oletettu 6Q=0 antaa oikean demodulaa-
tion.

b. jos 8Q < > 0, koko spektri (positiiviset ja ne-
gatiiviset taajuudet) siirtyvat samaan suuntaan

c. taajuuspoikkeaman ettumerkki m8drdd siirtymdn
suunnan

d. spektriviivojen sijainnin tarkastelu tuottaa
tarpeeksi informaatiota AFC-algoritmin soveltamiseen.

DAB-jarjestelméssd kdytetddn symboleja joiden pi-
tuus on NT, jossa T on naytteenottojakso ja N yhden sym-
bolin ndytteiden md&ra. T&allaisen symbolin diskreetti

fouriermuunnos (DFT) on ilmaistavissa seuraavasti:

-1
Vr(kT) e-j2nnk/N (1.6)
=0

n 1
Vr(---) = -
NT N

A M

Kdyttden lauseketta (1.5) arvoilla Q=2[f ja fs=1/NT saa-

daan:

-1
ej2n(NSET + Nf1T - n)k/N  (1.7)
=0

Vr(nfs) =

Zr e
x Mz

Jos 6f=0 ainoa kantoaalto 1loytyy kohdasta n = * Nf1lT. Jos
8f < > O DFT:n typistysvdli ei ole jaksojen kokonaisluku-
madradn pituinen ja energia levi&&d kaikkiin kantoaaltoihin.

Tédm8 wvaikutus tunnetaan vuotona. Vain luvun N&6fT ollessa
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kokonaisluku kaikki energia keskittyy taajuusviivaan n =
NSfT + Nf1T.

Tamdn vuoksi vastaanottimessa tapahtuva karkea tun-
nistaminen voidaan toteuttaa hakemalla vastaanotetun sym-
bolin sis&lld esiintyvd kantoaalto, jolla on suurin ener-
gia tai huippuenergia (olettaen ettd ainoastaan yksi kan-
toaalto ldhetet&ddn), ja vertailemalla sen taajuussijaintia
oletettuun kantoaaltosijaintiin.

Sy6ttdmdlla paikalliseen oskillaattoriin oikea ta-
kaisinkytkentédsignaali suurimman energian kantoaalto on
saatavissa taajuusrasterin oikeaan (oletettuun) sijain-
tiin.

Talla myoskin karkeaksi AFC:ksi kutsutulla teknii-
kalla tarkkuus *fs/2 on saavutettavissa. T&ma& on luonnol-
lisesti kaukana tavoitteesta. Taajuudelle fs = 15625 Hz se
merkitsee erotusta *8 kHz tavoitteen ollessa korkeintaan
+100 Hz (*3° vaihe-ero 80 us). T&dssd on vain tarkoitus
osoittaa ettd on mahdollista korjata suuremmat taajuus-
poikkeamat kuin fs. Maksimialue m&drdytyy kyseessd olevan
symbolin datakantoaaltojen v&alisten ndenndiskantoaaltojen
(signaaliteho = 0) md@&r&dstd. Ta&mdn vuoksi on suositeltavaa
ottaa kayttdéon uusi referenssisymboli, jota mydskin kutsu-
taan AFC-symboliksi. Sen avulla on mahdollista aikaansaada
tdmén karkean automaattisen taajuuden s&&dén (AFC:n) tasa-
kayntialue, joka on paljon laajempi kuin edell&mainitulla
tunnetulla AFC-piirilla.

Tarkkuuden lisd&miseksi voidaan yrittdd maksimoida
vastaanotetun kantoaallon energia. T&td ei kuitenkaan voi
suositella, koska vastaanotettu signaali on kohinainen ja
huojuva.

Seuraavassa esitetddn tarkka dynaaminen hienosd&ddén
AFC-algoritmi, jota voi kayttdad yksin tai yhdistettynd
yll&mainittuun karkeaan AFC-toimintaan, ja joka my&skin

kdyttdd yllamainittua uutta AFC-symbolia.
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Tarkka dynaaminen automaattisen taajuuden s&&dén
algoritmi

Keksinn6n mukaista tarkkaa AFC-toimintaa wvarten
tutkitaan vastaanotetun datakantoaallon vasemmalla ja oi-
kealla puolella sijaitsevien kantoaaltojen *NflT-1 ja
*Nf1T+1 tehon kayttoda. Kuviossa 1 on esitetty sellaisen
kantoaallon spektriviivat, jolla ei ole taajuusvirhetta
(kuvio la) ja sellaisen kantoaallon spektriviivat, jolla
on +30 % taajuusvirhe (kuvio 1lb). Kuten on ndht&dviss& ku-
viosta 1b kahden sivukantoaallon tehot eroavat toisistaan
erotuksen ollessa &P.

Kayttden lauseketta (1.7) 8P:n ja &6f:n suhde on
laskettavissa. Asettamalla n=mtNflT lausekse (1.7) on kir-

joitettavissa muotoon:

N-1
Vr[(mzNflT)fs] = z ej2n(NSfT - m)k/N (2.1)
k=0

6f:n pienilld ja N:n suurilla arvoilla yhteenlasku on li-

kiarvostettavissa integraalin muodossa seuraavasti:

1 [Ts
Vr[(mzNf1T)fs] = -
Ts JO

ej2n(8f - mfs)t (2.2)

Johtuen vastaanottimen siirtymisistd@ ja/tai l8hetyskanavan
vaihteluista signaaliamplitudi saattaa vaihdella jatkuvas-
ti. Jotta virheentunnistus saataisiin riippumattomaksi
signaaliamplitudista suositellaan suhteen 8P/P laskemista,
jossa P on vastaanotetun pddkantoaallon teho ja &P ylemm&n
ja alemman vuotokantoaallon tehon erotus. T&m&n vuoksi
lauseke (2.2) on tutkittava arvoilla m=0 ja m=#1.
Integraalin (2.2) yleinen ratkaisu on ilmaistavissa

seuraavasti:

Vrl(mxNflT)fs] = K ——===-=—=~ (2.3)
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Jjossa

sin(2n8fTs) + j (1 - cos(2n&fTs))
K = -__—-_--‘.__—--',- __________________ (2‘4)
2né6fTs

Kummankin sivukantoaallon suhteellinen teho voidaan

siten ilmaista seuraavasti:

P+ (6£)2 P- (6£)2

= mmmmmmeeeo —— = e (2.5)
PO (6f - fs)2 PO (6f + fs)2

suhteen 8P/P0 saadessa muodon:

8P P+ - P- 4 (6£f/fs)3

—— = me———— B e - (2.6)
PO PO (1 - 6f/fs)2 (1 + 6f/fs)2

Tietokonesimulaatioilla suhteen 8P/PO arvo laske-
taan eri suhteen 8f/fs arvoille. Taulukossa 2.1 n#md tu-
lokset verrataan lausekkeesta (2.6) saatuihin arvioituihin
arvoihin. Kuten on n&htédvissd yhteenpitdvyys on erinomai-
nen kaikilla taajuuspoikkeamilla 50 % asti.

5t/fs £0,001 | 0,01 | 0,1 | $0,2 | $0,3 | t0,4 | t0,5

Simul. 14,03—9 t+4,0E-6 t4,1£~3 +3,58-2|+1,3E~3|$3,6E-1|18,9E-1

Simul. (2.6) [+4,0E-9|%4,0E-6|+4,1E-3|+3,5E-2{+1,3E-3|%3,6E-1|18,9E-1

Taulukko 2.1 : Suhteen &6P/PO simuloitujen arvojen
ja lausekkeella (2.6) avulla laskettujen arvojen erot.

Lausekkeen (2.6) ja taulukon 2.1 perusteella on
tehtédvissd seuraavat tdrke#dt johtopaatOkset:

1. Tdlla jadrjestelmdlls tarkempi automaattinen taa-
Jjuuden s&&8t6 (AFC) on toteutettavissa.

2. Suhteen 8P/P0 etumerkki on sama Kuin &f:n etu-
merkki. Td@m& on hyvin tdrkeds sen toteamiseksi onko kanto-
aaltotaajuus oletettua arvoa matalampi vai korkeampi.
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3. Tehoero on verrannollinen &6f:n kolmanteen po-
tenssiin. Sen vuoksi AFC:1lle on vaikeaa aikaansaada line-
aarinen s&d&tdlaki. Lisdksi virhesignaali muuttuu hyvin
pieneksi &6f:n pienill&d arvoilla.

4. Suhteen &8P/PO0 arvo ei ole fl:n funktio. Sen
vuoksi voidaan kayttda useita kantoaaltoja ja suhteen &P/
PO keskiarvo voidaan laskea. T&ten algoritmi siet&dd taa-
juusselektiiviset hdipymisilmidt.

5. Eri kantoaaltojen vdlisten etdisyyksien on olta-
va tarpeeksi suuret jotta muiden kantoaaltojen kaukana
olevat wvuotokomponentit ovat merkityksetttmid@ suhteessa
tehoihin P+ ja P-.

Suositeltava tarkka dynaaminen hienosdiddén AFC-al-
goritmi

Vaikka edellad selostettua algoritmia voidaan kayt-
td8 tarkkaa automaattista taajuuden s&atdad (AFC:td8) var-
ten, sen haittana on &6P:n ja &8f:n kolmanteen potenssiin
verrannollinen riippuvuus. Lis&ksi suuri m&aré@ korkeate-
hoisia vuotokomponentteja, kuten on esitetty kuviossa 2.1,
hdiritsee tatd riippuvuussuhdetta kdytettdessd useita kan-
toaaltoja.

Eri vuotokomponettien energian jakautuminen on muu-
tettavissa oikealla aikasignaalin ikkunoinnilla. Kuviossa
2 on esitetty kuvion 1 mukaisen symbolin spektriviivat
Hanningin ikkunan k&8ytén jdlkeen. Kuten on ndht&dvissd kak-
si samantehoista sivukantoaaltoa ilmestyy kun &6f=0. Kuten
aikaisemmassa menetelmdssd 6f < > 0 merkitsee myds nyt mo-
lempien kantoaaltojen vdlistd eroa 6P, mutta kaukana ole-
vien vuotokomponettien energia on pienentynyt huomattavas-
ti kuvioon 1 n&hden. Lisdksi tietokonesimulaatiot osoitti-
vat ettd suhteiden 8P/PO ja &8f/fs riippuvuus on l&ahes li-
neaarinen.

Suhteen &6P/PO teoreettinen arvo on laskettavissa

yvlladmainittujen kaavojen avulla.
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Hanningin ikkunan soveltamista varten aikafunktio

Vr(t) kerrotaan seuraavalla "painotus"funktiolla Vh(t):

ejist + e-jQst
Vh(t) = 1 - cos(Qst) = 1 - ———-——omen (3.1)

Lausekkeen (3.1) kertominen lausekkeella (1.5) antaa:

Vrh(t)=ej(6Q+Q1l)t - % ej(6Q+Q1+0Qs)t- % ej(86Q+Ql-Qs)t
(3.2)

Tamd tulos osoittaa ettd kun 68f=0, syntyy Kkaksi
sivukantoaaltoa joiden amplitudi on puolet p&dkantoaallon
amplitudista. T&md on odotettavissa, koska Hanningin ik-
kunan k&yttd vastaa taajuuden fs omaavan aikasignaalin
amplitudimodulaatiota.

Lauseke (3.2) merkitsee lausekkeen (1.5) mukaista
komponenttien yhteenlaskua, mutta eri eksponenteilla. Sen
vuoksi ylldolevia kaavoja voidaan kdyttd& suhteiden &Ph/PO
(Hanningin ikkunan kanssa) ja &6f/fs riippuvuuden loytémi-
seen.

Kantoaaltojen amplitudi voidaan kirjoittaa samaan

muotoon kuin lauseke (2.3), jolloin saadaan:

Vrh[ (m+Nf1lT)fs] = ------ -k e -k e
8f-mfs Sf+fs-mfs 8f-fs-mfs

(3.3)

Kummankin sivukantoaallon suhteellinen teho on il-

maistavissa seuraavasti:

P+ (Vrh[(1#Nf1T)fs])2 P-  (Vrh[(-1:NflT)fs])2
Sm = oo L (3.4)
PO  (Vrh[(#Nf1T)fs])2 PO  (Vrh[(Nf1lT)fs])2

Suhde 8Ph/PO = (P + P-)/PO saadaan t&ten muotoon:
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6Ph 6f (1 + 0,5 (6f/£fs)2) (1 - (86f/fs)2)
mm= = 1,5 % e K
PO fs ((1 + 0,5 (6£f/fs)2)2 - 2,25 (&6f/fs)2)2
(3.5)

Pienilld taajuuspoikkeamilla nelidtermit voidaan
jéattdd huomioimatta, jolloin saadaan hyvin yksinkertainen

tulos:

6Ph 6f

=== =1,5 -- kun 8f << fs (3.6)
PO fs

Taulukossa 3.1 8Ph:n kaavoilla (3.5) ja (3.6) laskettuja
teoreettisia arvoja verrataan tietokonelaskelmiin. Kuten
ndhdddn kaavan (3.5) tapauksessa yhdenmukaisuus on erin-
omainen. Kaava (3.6) on hyvin hyddyllinen pienten taajuus-
virheiden tapauksissa. Suurten taajuuspoikkeamien tapauk-
sissa tarkkuus on‘huonompi suhteen 6f/fs maksimivirheen
ollessa 30 % suhteen ollessa 1ldhelld 0.5. Tam&n vuoksi
lauseketta (3.6) voidaan kdyttdd taajuusvirheen &6f arvion
tekemiseen kéyttden vuotokantoaaltojen suhteellista teho-
eroa 8Ph/PO.

5t/fs +0,001 | 0,01 | #0,1 | 20,2 | 20,3 | 20,4 | t0,5

Simul. +1,5E-3|41,5E-2[+1,5E~1|43,1E-1|+4,9E-1|%7,0E-1 |29, 6E-1
Simul.(3.5) |+1,5E-3|#1,5E-2|$1,5E~1|%3,1E-1|4,9E-1|47,0E-1|49,6E-1

Simul.(3.6) |+1,5E-3|#1,5B-2(+1,5B~1|+3, 08-1|+4,5E-1|+6,0E-1|27,5E-1

Taulukko 2.1 : Hanningin ikkunan avulla lasketun
suhteen 8Ph/PO simuloitujen arvojen ja lausekkeilla (3.5)

ja (3.6) avulla laskettujen teoreettisten arvojen erot.

Kdytettdessa useita kantoaaltoja keskiarvo
(8Ph/P)av on laskettavissa huomioiden jokaisen kantoaallon
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i suhteellinen teho Pi. Lineaarisella painotuksella saa-

daan:

(86Ph/P)av = —------ (3.7)

Taajuusvirheen arvio saadaan t&ten seuraavasti:

[ 1
|6f =~ 0,6667 fs * (&Ph/P)av | (3.8)
| - |

Soveltamalla Hanningin ikkunaa vdltet&&n ensinmai-
nitun hienos&&dén AFC-menetelmdn haitat s&ilyttden kuiten-
kin sen edut. Tarvittavana lisdtoimenpiteend@ on 2N pisteen
(reaalinen ja imaginaarinen aikasignaali) kertominen Han-
ningin ikkunalla (3.1). FFT-muunnoksen ja l&helld l&hetet-
tyjéd kantoaaltoja sijaitsevien kantoaaltojen tehon laske-
misen jalkeen, saadaan virhesignaali joka on l8hes verran-
nollinen paikallisen oskillaattorin taajuuspoikkeamaan,
riippumaton signaaliamplitudista ja joka sietd8 taajuus-
selektiiviset hdipymisilmidt. T&ten tarkka automaattinen
taajuuden s&&td on toteutettavissa.

Kuten jo aikaisemmin on mainittu ylim&&rdinen AFC-
symboli on otettava kdyttdén té&médn AFC-algoritmin sovel-
tamiseksi. Koska algoritmin on siedettav& taajuusselektii-
viset hdipymisilmiot tdmé& vaikuttaa vdistamdattomdlta. Kos-
ka ehdotettu AFC-algoritmi k&asittelee wvain tehoja, AFC-
symbolin datakantoaallot voivat kuitenkin kuljettaa hyo6-
dyllistd vaiheinformaatiota.

Mahdollinen soveltamisstrategia

Mahdollinen strategia automaattisen taajuuden s&&-
don soveltamiseksi vastaanottimessa on havainnollistettu
kuvion 3 vuokaavion avulla. Sen eri menetelmdvaiheet lue-

tellaan seuraavassa viitenumerokohtaisesti:
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0. Aikakanta synkronoidaan kehykseen.

1. AFC~-symbolin I- ja Q-kanava luetaan.

2. Hanningin ikkuna (3.1) sovelletaan funktioihin
Ir(t) ja Qr(t).

3. Funktion Irh(t) + j Orh(t) kompleksinen FFT-
muunnos lasketaan.

4. Jokaisen taajuuskomponentin teho lasketaan.

5. Tietyn kynnysarvon ylittédvien ja maksimienergi-
an omaavien kantoaaltojen taajuussijainnin mddrd&minen.

6. Sijainnin ollessa oletetun arvon mukainen siir-
rytdan kohtaan 9. Ellei, siirrytédén kohtaan 7.

7. Lasketaan keskimddrdinen * poikkeama.

8. Onko tamd keskiarvo nolla? Jos se on siirrytdén
kohtaan 9 (karkean AFC-virityksen loppu). Ellei keskiarvo
ole nolla siirryt&an kohtaan 13.

9. Lasketaan jokaisen kantoaallon i &Ph.

10. Lasketaan painotettu keskiarvo (&Ph/P)av kayt-
tden (3.7).

11. Lasketaan toinen eli hienos&&ddn AFC-korjaus-
signaali lausekkeella (3.8) saadun arvioidun taajuusvir-
heen 6f funktiona ja sovelletaan se.

12, Késitell&&n muut symbolit (referenssi-, data-
ja nollasymbolit) ja siirrytddn kohtaan 1 (haetaan wuusi
AFC-symboli tai aloitetaan datan késittely kun &6f <
Sfmax).

13. Lasketaan ensimmdinen eli karkea AFC-korjaus-
signaali taajuussiirtymé&n funktiona (kantoaaltosiirtymien
mdsdrd) ja sovelletaan se.

Edelld selostettu OFDM DAB-jarjestelmd on esitetty
pelkdstéddn esimerkkind perusideasta, joka perustuu ennal-
tamdadrdtyt huippuarvosijainnit eli datakantoaallot omaavan
uuden AFC-symbolin lis&&miseen OFDM DAB-signaaliformaat-
tiin, siten ettd ylld mainitun taajuusrasterin perdkkéiset
huippuarvot eli datakantoaallot erotetaan toisistaan en-

naltamddrdtylld kantoaaltosijaintien eli ndennédiskantoaal-
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tojen m&&r&lld, joka on suurempi kuin kaksi, v&hint&&n
vyhden sellaisen kantoaaltosijainnin eli n&enndiskantoaal-
lon sijaitessa tdllaisten huippuarvojen eli datakantoaal-
tojen ja taajuusrasterin reunojen v&lissd.

AFC-symbolin symbolipituus eli ikkuna voi poiketa
datasymbolien pituudesta, se voi esimerkiksi olla niita
pienempi. On ilmeist& ettei keksintd rajoitu edelld esi-
tettyihin esimerkkeihin ja ett& on hyvinkin mahdollista
soveltaa keskintd esimerkiksi Hanningin ikkunaa kayttamat-
td tai toista ikkunasignaalikdsittely& k&yttden, kaytta-
malld vain yhta datakantoaaltoa AFC-symbolia kohti, ja
kdytettédessd useita epdsddnnollisin taajuusvélein sijait-
sevia datakantoaaltoja. On lisdksi mahdollista yhdist&a
AFC-symboli nollasymboliin, lis&td se ennaltamd@drdtylld
tavalla yhteen tai useampaan mddrdttyyn datasymboliin, tai
kdyttdad toistaiseksi maarittelemdtdéntd symbolia AFC-sym-

bolina.
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Patenttivaatimukset:

1. Jarjestelmd digitaalisen datan radiol&hetykseen
ja vastaanottoon aikajakoisilla monikanavilla, datan ol-
lessa ryhmitettynd kehyksind jotka kaikki k&dsittavat moni-
kantoaaltosymboleja, mukaanlukien datasymbolit ja jarjes-
telmdsymbolit, jokaisen symbolin k#sittdessd joukon orto-
gonaalisesti taajuusjakoisesti multipleksoituja kantoaal-
toja, jotka sijaitsevat tasavdlein taajuusrasterin kanto-
aaltosijainneissa, tunnet tu siitd, ettd mainitut
kehykset sisdltavdt taajuusreferenssisymboleja, jokaisen
kdsittdessd informaatiota huippuarvon tuottamiseksi taa-
juusrasterin ainakin yhteen referenssihuippukohtaan ero-
tettuna vdhint&ddn yhdelld kantoaaltov&dlilld taajuusraste-
rin kummastakin reunasta ja v&hint&&n kahdella kantoaal-
tovalilld mahdollisesta seuraavasta referenssihuippukoh-
dasta.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen jarjestelmd digi-
taalisen datan radiol&dhetykseen ja vastaanottoon aikaja-
koisilla monikanavilla jokaisen symbolin k&sittdessd nden-
nadiskantoaaltoja ja/tai datakantoaaltoja taajuusrasterin
kantoaaltosijainneissa, ndenndiskantoaaltojen ollessa
vailla signaalitehoa, tunne t tu siitd, ettd jokai-
nen taajuusreferenssisymboli kd&sitt&4 huippusignaalitehoi-
sen kantoaallon jokaisessa refrenssihuippukohdassa, jokai-
sen tédllaisen datakantoaallon ollessa erotettuna taajuus-
rasterin kummastakin reunasta vd&hintddn yhdelld ndenndis-
kantoaallolla ja mahdollisen seuraavan referenssihuippu-
kohdan datakantoaallosta v&dhint&dan kahdella n&enndiskan-
toaallolla.

3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukaisessa jérjes-
telmdssd kdytettdvd vastaanotin, tunne t tu siita,
ettd se kdsittdsd valineet vastaanotetun taajuusreferenssi-
symbolin taajuusrasterin sisdisen jokaisen huippuarvon

taajuussijainnin tunnistamiseen, vdlineet ensimmiisen AFC-
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signaalin johtamiseksi viimeksimainitun sijainnin ja alku-
perdisen referenssihuippusijainnin vdlisest& taajuuseros-
ta, syOtettdsessd mainittu ensimmdinen AFC-signaali taa-
juudens&dtovdlineisiin mainitun taajuuseron pienentémisek-
si.

4. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukaisessa jarjes-
telmdssd kdytettdvd ldhetin, tunne t tu siitd, etta
se kdsittdd vdlineet valittomésti huippusijainnin kummal-
lakin puolella sijaitsevissa kantoaaltosijainneissa esiin-
tyvien vuotokomponenttien suhteen mddrittelemiseen, v&li-
neet toisen AFC-signaalin johtamiseen t&std suhteesta sig-
naalin vaihdellessa riippuvaisena suhteesta, syOtettédseesd
mainittu toinen AFC-signaali taajuudens&d&tévédlineisiin
mainitun suhteen ja arvon yksi vdlisen eron pienentdmisek-
si.

5. Patenttivaatimuksen 4 mukainen vastaanotin k&y-
tettavaksi patenttivaatimuksen 2 mukaisessa jarjestelmés-
sd, tunnettu siitd, ettd mainittu toinen AFC-sig-
naali vaihtelee huippukohdan kummallakin puolella sijait-
sevissa kantoaaltosijaineissa esiintyvien kantoaaltojen
vuotokomponenttien tehosuhteen mukaan.

6. Patenttivaatimuksen 5 mukainen vastaanotin,
tunnettu siitd, ettd vastaanotettuun taajuusrefe-
renssisymboliin kohdistuu ikkunasignaalikdsittely kanto-
aaltovuotokomponenttien tehon painottamiseksi lis&&ntyvés-
ti referenssihuippusijainnin suunnassa.

7. Patenttivaatimuksen 6 mukainen vastaanotin,
tunnettu siitd, ettd vastaanotettuun taajuusrefe-
renssisymboliin kohdistetaan Hanningin ikkunan mukainen
signaalinkdsittely.

8. Patenttivaatimuksen 1 mukainen l&hetin, t u n -
nettu siitd, ettd se kdsittdd signaaligeneraattorin
mainitun taajuusreferenssisymbolin tuottamiseksi.

9. Patenttivaatimuksen 8 mukainen l&hetin, t u n -

nettu siitd, ettd mainittu signaaligeneraattori ké&-
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sittdd valineet huippusignaalitehotason omaavan datakan-
toaallon tuottamiseksi jokaisen taajuusreferenssisymbolin
jokaisessa referenssihuippukohdassa, vdhintdan yhden nden-
ndiskantoaallon erottaessa jokaisen té&llaisen datakanto-
aallon taajuusrasterin kummastakin reunasta ja vdhintaan
kahden n&enndiskantoaallon erottaessa jokaisen t&dllaisen
datakantoaallon mahdollisen seuraavan referenssihuippusi-

jainnin datakantoaallosta.
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Patentkrav:

1. System f6r radiosdndning och mottagning av digi-
tala data i tidsindelade multiplexade kanaler, grupperade
i block, varje block omfattande flerbdrvdgssymboler inklu-
derande datasymboler och systemsymboler, varje symbol om-
fattande en grupp av ortogonalt frekvensindelat multi-
plexade barvagor vid b&arvagspositioner i ett frekvensras-
ter med regelbundna bdrvagsmellanrum, k @& nneteck -
n a t darav att ndmnda block inkluderar frekvensreferens-
symboler, var och en med information f&r generering av ett
toppvdrde i atminstone en referenstopposition inom frek-
vensrastret atskild med atminstone en badrvagsposition fran
vardera kanter i frekvensrastret och med atminstone tva
bdrvadgspositioner frdn en eventuell paféljande refe-
renstopposition.

2. System f6r radiosdndning och -mottagning av di-
gitala data, i tidsindelade multiplexade kanaler enligt
patentkrav 1, varje symbol inkluderande virtuella b&rvagor
och/eller databdrvadgor vid b&arvagspositionerna, i frek-
vensrastret, varvid de virtuella barvdgorna ej har sig-
naleffekt, k @ nneteckna tddrav, att varje frek-
vensreferenssymbol vid varje referenstopposition omfattar
en databdrvag med en toppnivasignaleffekt, varvid varje
sadan datab&drvdg &r &tskild med &tminstone en virtuell
barvdg frén frekvensrastrets vardera kanter och med &tmin-
stone tv4 virtuella barvdgor fran databdrvagen i en even-
tuell padfdljande referenstopposition.

3. Mottagare fo6r anvédndning vid system enligt pa-
tentkrav 1 eller 2, k dnnetecknat ddrav att den
har organ for detektering av frekvenspositionen f6r varje
toppvédrde i frekvensrastret f6r en mottagen frekvensrefe-
renssymbol, organ f6r hdrledning av en forsta, AFC-signal
fran frekvensskillnaden mellan sistnidmnda, position & ena

sidan och den ursprungliga referenstoppositionen 3 andra
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sidan, varvid ndmnda férsta AFC-signal fors till frekvens-
kontrollorgan f6r reduktion av ndmnda frekvensskillnad.

4. Mottagare for anvandning vid system enligt pa-
tentkrav 1 eller 2, kd@dnnetecknad darav, att
den har organ for bestamning av proportionen fér lackage-
komponenter upptradande i vardera nargréansade barvagsposi-
tioner f6r en topposition, organ f6r hérledning av en and-
ra AFC-signal frdn ndmnda, proportion, vilken varierar med
ndamnda proportion, varvid ndmnda andra AFC-signal f£férs
till frekvenskontrollorgan fo6r reduktion av skillnaden
mellan ndmnda proportion och védrdet ett.

5. Mottagare enligt patentkrav 4 f6r anvéndning vid
ett system enligt patentkrav 2, kédnnetecknad
ddrav, att namnda andra AFC-signal varierar med effekt-
proportionen f6r barvagsl&ckagekomponenterna, som forekom-
mer vid vardera nédrgransande b&rvagspositioner f£for en
topposition.

6. Mottagare enligt patentkrav 35, kdnne -
t ec knad ddrav, att den har en fénstersignalproces-
sering av den mottagna frekvensreferenssymbolen f6r tkande
betoning av effekten hos bdrvagsldckagekomponenterna i
referenstoppositionens riktning.

7. Mottagare enligt patentkrav 6, kdnne -
t ecknad ddrav, att den har en Hanning-fdnstersig-
nalprocessering av den mottagna frekvensreferenssymbolen.

8. Sandare for anvandning vid ett system enligt
patentkrav 1, k @& nnetecknad ddrav, att den har
en signalgenerator f6r generering av ndmnda frekvensrefe-
renssymbol.

9. Sdndare enligt patentkrav 8, k @& nneteck-
n a t darav, att ndmnda signalgenerator omfattar organ for
att i varje frekvensreferenssymbol i varje referenstopp-
position generera en databdrvag med toppsignaleffektnivad
varvid varje sddan databdrvdg &r atskild med atminstone en

virtuell b&rvdg fran frekvensrastrets vardera kanter och
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med dtminstone tva virtuella birvadgor fran databdrvagen i

en eventuellt pdféljande topposition.
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