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Tiivistelmda - Sammandrag

Keksinté koskee menetelmii ja modulaattoria digitaali-
sen signaalin- moduloimiseksi analogiseksi vilitaajuus-
signaaliksi. Kantataajuinen digitaalinen signaali (I, Q)
viedddn digitaali-analogiamuuntimeen (71, 710), jossa
siitd otetaan niytteitd mairitylld naytetaajuudella (fip) ja
muunnetaan analogiseksi signaaliksi. Muunnoksen tuot-
teena saadaan kantataajuinen signaali (fsig) ja naytetaa-
juuden (fi) monikerroilla olevia signaaleja (N*fi5,, fN{).
Niytetaajuutta kasvatetaan, edullisesti sigma-delta D/A-
muunnoksen mukaisesti ja ldhtosignaaliksi (fiF) valitaan
jokin muunnoksen tuloksena saatavista ndytetaajuuden
(fin) monikerroilla olevista signaaleista (N*fjn, fNj),
edullisesti suoraan vilitaajuudella tai lihetystaajuudella
oleva niytetaajuuden monikerta (N*fj,, f\;).
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<fs?fin
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N*fir\
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g1+92,
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Uppfinningen galler ett forfarande och en modulator for
modulering av en digital signal till en analog mellan-
frekvenssignal. En digital basbandssignal (!, Q) fors till en
digital-analogomvandlare (71, 710), dar sampel av
signalen tas pa en bestamd samplingsfrekvens (fin) och
signalen omvandias till en analog signal. Som resuttat av
omvandlingen f&s basbandssignalen (fsg) signaler (N*fin,
fai), vilka ar multipler av samplingsfrekvensen (fin).
Samplingsfrekvensen hojs foretradesvis enligt sigma-delta
D/A-omvandling och som utsignal (fi) valjs nagon av de
som resultat av omvandiingen erhdlina signalema (N*fi,,
fni), vilka ar multipler av samplingsfrekvensen (fi), fore-
tradesvis den direkt pa mellanfrekvens eller sandnings-
frekvens liggande multipeln av samplingsfrekvensen (N*fi,
fri).
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Digitaalisen signaalin modulointimenetelmi ja modulaattori -
Moduleringsforfarande och modulator for en digital signal

Esillé oleva keksintd koskee menetelmi ja modulaattoria digitaalisen signaalin mo-
duloimiseksi analogiseksi signaaliksi korkeammalle taajuudelle, jossa kantataajuinen
digitaalinen signaali viedéén digitaali-analogiamuuntimeen, Jossa mainitusta digitaa-
lisesta signaalista otetaan néytteitd masritylla néytetaajuudella ja muunnetaan ana-
logiseksi signaaliksi ja muunnoksen tuotteena digitaali-analogiamuunnin tuottaa
kantataajuisen signaalin ja ndytetaajuuden monikerroilla olevia signaaleja. Modu-
lointt suoritetaan radiotaajuuksilla lahettivissi matkapuhelimissa kantataajuisen pu-
he- tai signalointi-informaation moduloimiseksi radiotaajuiseen kantoaaltoon lihe-
tystd varten. Keksinto liittyy digitaalisissa matkapuhelimissa suoritettavaan modu-
lointiin.

Yleisesti matkapuhelin voidaan jakaa toiminnan mukaan neljaén osaan: kayttija-
osaan eli kéyttoliittyméén, ohjausosaan, audio-osaan ja radiotaajuusosaan, joista
kolme viimeistd muodostavat matkapuhelimen radioyksikén. Matkapuhelimen 10
lohkokaavio on yleisesti esitetty kuviossa 1, jossa nékyy matkapuhelimen eri osien
sisdltdmid lohkoja. Matkapuhelimen kiyttaji kommunikoi matkapuhelimen kanssa
kéyttdjéliitynnén 20 kautta, johon kuuluu tavallisesti kaiutin 21, mikrofoni 22, nip-
péimist 23 ja ndytté 24. Kayttijaliityntd 20 voi sisiltis my0s muita rajapintoja,
kuten modeemin tiedonsiirtoa varten, "kidet vapaana" -toiminnon (hands free) ja
puheella aktivoinnin. Radioyksikké 30 muodostuu matkapuhelimen kantataajuisista
osista, johon kuuluu tavallisesti ohjausosa 40 ja audio-osa 50, seki radiotaajuus-
osasta 60.

Ohjausosassa 40 on tavallisesti keskusyksikkona mikroprosessori 41, joka suorittaa
puhelun muodostamiseen tarvittavat proseduurit ja ohjaa matkapuhelimen toimintaa
erilaisten ohjelmistojen avulla. Niiti ovat esim. solukko-ohjelmisto, kayttijiliityn-
tdohjelmisto seki erityyppiset valvontaohjelmat (esim. akun varaustilan valvonta) ja
huoltoa helpottavat testiohjelmat. Solukko-ohjelmisto huolehtii matkapuhelimen ja
tukiaseman vilisesti signaloinnista. Kayttédjaliityntdohjelmisto ohjaa kayttijin ja
muun ohjelmiston vilistd kommunikointia, kuten nappéinpainallusten tulkitsemista,
ndyton ohjausta jne. Ohjausosaan 40 sisiltyy myés matkapuhelimessa kiytettivii
muisteja 42, joihin on tallennettu esim. kiyttsjirjestelma, matkapuhelimen sarjanu-
mero ja puhelinnumero ja kiyttdoikeudet erilaisia palveluita varten Ja joita kdytetaan
my0s tyomuistina puhelun muodostamisen aikana.
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Digitaalisen matkapuhelimen kantataajuusosa sisiltdd mm. puhe- ja kanavakoodauk-
sen, informaation kompressoinnin purskeiksi ja purskeiden purkamisen jatkuvaksi
signaaliksi sekd kanavakorjaimen. Audio-osa 50 voidaan toteuttaa esim. ohjelmalli-
sesti signaaliprosessorilla 51.

Radiotaajuusosassa 60 kantataajuusosan tuottama puhe- ja signalointi-informaatio
siirretddn radiotielle ja vastaavasti vastaanotetaan radiotieltd. Kommunikointi mat-
kapuhelimen kantataajuusosan kanssa tapahtuu erityisen radiotaajuusrajapinnan
kautta, jossa suoritetaaan mm. tarvittavat A/D- ja D/A-muunnokset. Radiotaajuusosa
60 sisdltdd mm. antennin 61 ja duplekserin 62 seké ldhettimen 63, vastaanottimen 64
ja taajuussynteesiosan 65.

Lahetinosassa 63 puhe- ja signalointi-informaatio moduloidaan radiotaajuiseen kan-
toaaltoon ja tehovahvistetaan. Useimmiten modulointi tapahtuu vilitaajuudella (mo-
dulaattorissa), joka sekoitetaan halutulle lahetystaajuudelle (lahettimessé). Erilaisia
modulointimenetelmié kédytetddn riippuen signaalin tyypisti ja lahetykselle asete-
tuista vaatimuksista. Informaation siirtdmiseksi analogisesti voidaan kayttda esim.
FM-modulaatiota (Frequency Modulation) tai FSK-modulaatiota (Frequency Shift
Keying) ja informaation siirtimiseksi digitaalisesti voidaan kayttda esim. n/4-
DQPSK -modulaatiota (n/4-shifted Differential Quadrature Phase Shift Keying) tai
GMSK-modulaatiota (Gaussian Minimum Shift Keying), joissa molemmissa sig-
naalia kasitellaan kompleksisena [/Q-signaalina.

Tissd hakemuksessa kisitellddn lahinné digitaalisen, edullisesti kompleksisen sig-
naalin modulointia, jossa signaalia késitelldan kahtena toistensa suhteen vaihesiirret-
tyni signaalina, jotka moduloidaan ja lopuksi yhdistetddn. Tavallisesti kyse on kah-
den 90° vaihesiirrossa olevan signaalin yhdistimisestd. Seuraavassa selostetaan ta-
vallista kompleksisen signaalin modulointiin kdytettyd menetelméé sekd modulaat-
toria viittaamalla kuvioihin 2 ja 3.

Kuviossa 2 on esitetty tekniikan tasosta tunnettu modulaattori, jossa aluksi kisitel-
la4n tuleva bittivirta a,, (esim. puhe- ja kanavakoodauksen tuloksena saatava bitti-
virta) digitaalisessa signaalinkasittelylohkossa 70, jossa sarjamuotoinen bittivirta
muunnetaan kahdeksi erilliseksi bittivirraksi ja koodataan I- ja Q-haaran signaa-
leiksi. I- ja Q-signaalit D/A-muunnetaan D/A-muuntimilla 71, jolloin muunnoksen
tuloksena saadaan kuviossa 3 esitetyn kaltainen spektri, jossa fgjg esittédd hyotysig-
naalin maksimitaajuutta, jolloin otettaessa D/A-muuntimeen naytteita taajuudella fj,
toistuu signaalin spektri timéan ndytetaajuuden fj, monikerroilla, kuten kuviossa 3
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on esitetty. Tavallisen D/A-muunnoksen tuloksena syntyvit monikerrat fin‘fsig ja
niiden peilitaajuudet fint+fsig ovat hairiotaajuuksia, jotka tiytyy alipaastosuodattaa,
Jotteivét ne hdiritse muita (viereisi4) radiokanavia. Alipadstosuodatuksen tuloksena
alipadstosuodattimesta 72 saadaan lahtona pyoristetty analoginen kantataajuinen
signaali fsig- Alipaistosuodattimen 72 taajuusvaste on esitetty kuviossa 3 viitteella
f(Lp). Alipdastosuodattimesta 72 saatavat kantataajuiset signaalit It ja Q¢ moduloi-
daan kantoaaltotaajuudelle kertomalla ne kantoaaltotaajuisella paikallisoskillaattori-
signaalilla f, jolloin It- ja Q¢-signaali kerrotaan toistensa suhteen 90° vaihesiirre-
tyilld paikallisoskillaattorisignaaleilla, esim. kertomalla I-signaali signaalilla cos(2n
fct) ja Q¢-signaali signaalilla -sin(2nf t). 90°:n vaihesiirto voidaan muodostaa vai-
heensiirtimelld 76. Signaalien kertominen toteutetaan sekoittimilla 73 Jja 74, jolloin
sekoittimien ldhddist4 saadaan analogisten Ii- ja Qi-signaalien ja paikallisoskillaatto-
risignaalin f; sekoitustuloksen sisiltivi kantoaaltotaajuinen eli tavallisesti vilitaa-
juinen signaali. Sekoittimien 73, 74 ldhtosignaalit summataan summaimessa 75,
Jolloin modulaattorin lahtosignaali fir saadaan summaimesta 75 sekoittimien 1ihté-
signaalien summasignaalina.

Vastaavanlainen ratkaisu on esitetty US-patentissa 5 325 396, jossa modulaattoriin
tuodaan erillisen generaattorin generoimat kantoaaltotaajuiset (vilitaajuiset) sini- ja
kosinisignaalit I- ja Q-signaalien moduloimiseksi vilitaajuudelle.

Tallaisten tekniikan tasosta tunnettujen modulointimenetelmien ja modulaattoreiden
haittana on niiden laitetoteutuksen vaatima suuri tila. Modulaattori sisiltii niin
paljon komponentteja alipizstosuodatuksesta ja sekoituksesta johtuen seki eri taa-
Juisten signaalien kisittelysti johtuen, ettid sen toteutus vaatii yleensi ainakin kaksi
integroitua piirid: D/A-muuntimet ja alipaistosuodattimet yhdelld (esitetty kuviossa
viitteelld IC1) ja sekoitukseen vaadittavat komponentit toisella piirilla IC2. Lisaksi
ongelmana on usein alipaastosuodattimen 72 taajuuskaistaan (ks. kuvio 3) sisdltyvin
DC-komponentin piisy sekoittimille 73 ja 74, mik aiheuttaa ei-toivottua kantoaal-
lon ldpivuotoa. DC-komponenttia voidaan tosin suodattaa sijoittamalla I- ja Q-haa-
raan alipadstosuodattimen 72 ja sekoittimen 73, 74 viliin kondensaattori. Tissi on
tosin ongelmana se, ettd koska signaali fsig sijaitsee aivan nollataajuuden laheisyy-
dessd, taytyy DC-suodatuskondensaattorin olla suuri (jotta saavutetaan ylipaasto-
suodatus, jossa pidstokaistan rajataajuus jaa lihelle nollataajuutta). Suuren konden-
saattorin lataamiseen kuluu paljon aikaa, jolloin aikajakomonikiyttojirjestelmissa ei
péistd hyddyntamaiin jarjestelmén aikajakoisuutta, jossa modulaattori kytkettiisiin
pois péélta purskeiden vilissd. Lisiksi johtuen kahden haaran signaalien kisittelysti
Joudutaan kéyttimain kahta suurta kondensaattoria.
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Esilld olevan keksinnon tarkoituksena on vilttdd edelld mainitut ongelmat ja esittad
sellainen modulaatiomenetelmé ja modulaattori, jolla saadaan kompleksinen signaali
moduloitua ja siirrettyéd suoraan kantataajuudelta vilitaajuudelle tai jopa suoraan
kantataajuudelta lihetystaajuudelle. Tama on mahdollista ottamalla tulevasta bitti-
virrasta nédytteitd D/A-muuntimella, edullisesti sigma-delta -tyyppiselld D/A-muun-
timella, ja valitsemalla 14hddksi suoraan jokin D/A-muuntimen antama néiytetaajuu-
den monikerta. Edullisesti D/A-muuntimen ldhdosti valitaan sellainen monikerta,
joka on toivotulla vilitaajuudella tai ldhetystaajuudella. Keksinnon mukainen modu-
laattori voidaan toteuttaa pienemmailld komponenttiméérilld ja siten saavutetaan
kustannussaastoad ja keksinnon mukaisella menetelmilléd ja modulaattorilla saavute-
taan tekniikan tason ratkaisuihin nihden pienempi virrankulutus. Liséksi koska sig-
naali on jokin niytetaajuuden monikerta, jolloin se ei ole nollataajuuden liheisyy-
dessd, DC-komponentin suodattamiseen riittdd pieni kondensaattori (silld DC-suo-
datuskondensaattorin toteuttaman ylipaastosuodatusfunktion paastokaistan rajataa-
juuden et tarvitse olla nollataajuuden ldhelld, eli siirtofunktion ei tarvitse nousta jyr-
kisti vaimennuskaistalta paastokaistalle nollataajuuden jéilkeen, kuten tekniikan ta-
$0Ssa).

Keksinnén mukaiselle menetelmille on tunnusomaista se, ettéd ldhtosignaaliksi vali-
taan jokin mainituista niytetaajuuden monikerroilla olevista signaaleista.

Vastaavasti keksinnon mukaiselle modulaattorille on tunnusomaista se, ettd se kasit-
tdd vilineet lihtosignaalin valitsemiseksi mainituista niytetaajuuden monikerroilla
olevista signaaleista.

Keksinnon edullisessa suoritusmuodossa kompleksisen digitaalisen I/Q-signaalin
modulointi vilitaajuudelle tehddin suoraan sigma-delta-D/A-muuntimella. Sigma-
delta D/A-muuntimen etuja ovat suuri tarkkuus, hyva luotettavuus, hyvi stabiilius ja
hyvi lineaarisuus.

Keksintoa selostetaan seuraavassa yksityiskohtaisemmin viittaamalla oheisiin piirus-
tuksiin, joissa

kuvio 1 esittdd matkapuhelimen lohkokaaviota yleisesti,
kuvio 2 esittidd tekniikan tasosta tunnettua modulaattoria,
kuvio 3 esittdd kuvion 2 mukaisen modulaattorin tuottamaa taajuusspektria

D/A-muuntimien ldhdoissa,
kuvio 4 esittdd sigma-delta -modulaattorin toteutusta digitaalisesti,
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kuvio 5 esittdd sigma-delta-D/A-muuntimen lohkokaaviota,
kuvio 6 esittdd erdstd toteutusta kuviossa 5 esitetysti sigma-delta -modulaatto-
rista,
kuvio 7 esittdd erdsta toteutusta kuviossa 5 esitetysti interpolaattorilohkosta,
kuvio 8 esittdd keksinnon mukaisen sigma-delta-D/A-muuntimen avulla toteu-
tetun modulaattorin,
kuvio 9 esittdé keksinnon mukaisen modulaattorin tuottamaa taajuusspektris ja

1ahton4 saatavaa taajuusvastetta,

kuvio 10a  esittas tunnettua Johnson-laskuria 90 asteen vaihesiirron toteuttami-
seksi digitaalisti,

kuvio 10b esittda kuviossa 10a esitetyn Johnson-laskurin signaalikaaviota,

kuvio 11 esittdd paikallistaajuuksien muodostamista lihetin-vastaanottimessa, ja

kuvio 12 esittdd vaihtoehtoisen toteutuksen kuvion 11 tyyppiselle lihetin-vas-
taanottimelle.

Kuvio 4 esittidd ns. sigma-delta -modulaattorin toteutusta digitaalisesti. Nimi
"'sigma-delta” tulee sigma-delta -modulaattorin rakenteesta, jossa on ensin summain
80 (summauspiste), jota yleisesti kuvataan kreikkalaisella kirjaimella "sigma" (Z), ja
integroinnin toteuttava lohko 81, jonka jilkeen tulee ns. delta-modulaattori, Jjohon
kuuluu kvantisoija 82, joka perustuu perikkiisten niytteiden erotuksen kvantisoin-
tiin, siitd nimitys "delta" (A). Lohko 81 voi toteuttaa esim. siirtofunktion H(z)=L.
Sigma-delta-D/A-muuntimissa naytetaajuus nostetaan ensin e.im. interpoloimalla ja
sen jilkeen niytteiden bittimaaraa vihennetiin, jolloin esim. useita bitteja kisitta-
vien sanojen virta voidaan muuttaa 1-bittisten sanojen virraksi eli bittivirraksi.
Niytetaajuuden nostamisen jilkeen ja ennen bittien médrin vihentiamisti kohinaa
suodatetaan. Kaytinnossa muokataan kvantisointikohinaa (valkoista kohinaa) siten,
ettd suurin osa kohinasta ji4 signaalikaistan ulkopuolelle. Kuvassa 4 esitetty takai-
sinkytketty silmukka toimii tulosignaalin alipadstosuodattimena ja kvantisoijan ai-
heuttaman kohinan ylipaastosuodattimena, mitéi ominaisuutta kutsutaan kohinan
muokkaukseksi (noise shaping).

Kuviossa 5 on esitetty esimerkki sigma-delta-tyyppisen D/A-muuntimen lohkokaa-
viosta. Taajuudella fjy, sisdén tuleva n-bittinen signaali, jossa n on Jokin kokonais-
luku, viedéin aluksi interpolaattoriin 90, joka toteuttaa nédytetaajuuden nostamisen
monikertaiseksi, eli N-kertaiseksi N:n ollessa jokin kokonaisluku, esim. luku 64, jol-
loin 14htoné saadaan n-bittinen signaali niytetaajuudella 64*f;,,. Interpolaattorista
90 saatava interpoloitu digitaalinen signaali viedéin kohinan 1auokkauslohkoon 91
(sigma-delta -modulaattoriin), joka suorittaa kuvion 4 tyyppisen sigma-delta -modu-
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loinnin sisiltien n-bittisen signaalin kvantisoinnin 1-bittiseksi signaaliksi. Kohinan
muokkauslohkon 91 1ahtona saadaan 1-bittinen signaali niytetaajuudella 64*f;,, jo-
ka D/A-muunnetaan 1-bittiselld D/A-muuntimella 92 analogiseksi signaaliksi. D/A-
muuntimesta 92 saatava analoginen signaali vieddin alipaéstdsuodattimeen 93, joka
pyoristdd signaalia sekd suodattaa pois signaalin monikerrat paéstden lapi maksimis-
saan taajuudella fgjg olevat signaalit, jolloin 14htonéd saadaan halutulle taajuudelle
suodatuksella valittu analoginen signaali.

Interpolaattori on sindnsi tunnettu alan ammattimiehelle. Kuviossa 7 on kuitenkin
esitetty erids esimerkki interpolaattorin toteuttamiseksi, jota voidaan kayttaa kuvion
5 mukaisessa sigma-delta-D/A-muuntimessa. Kuviossa 7 esitetty interpolaattori si-
sdltda yksinkertaisimmillaan ns. sinc-tyyppisen digitaalisen suodattimen, joka tdssd
toteuttaa kolmannen asteen sinc-suodatuksen eli sinc3-funktion ja jossa interpoloin-
tisuhde on tdssa esimerkissd 64, jolloin naytetaajuus nousee taajuudesta fj; taajuu-
teen 64*f;,. Kolmannen asteen sinc-funktio toteutuu perikkdin kytketyilld derivaat-
toreilla 901, 902, 903 ja integraattoreilla 904, 905, 906, jossa interpolointilohkolla
907 interpoloidaan loogisia "0"-niytteitad derivaattoreista tulevien naytteiden vélimn.

Kohinan muokkauslohkona 91 voidaan kuviossa S kéyttad esim. kuviossa 6 esitettyi
viidennen asteen kohinan muokkauslohkoa. Kohinan muokkauslohko suorittaa ns.
sigma-delta -moduloinnin eli se on toiminnaltaan ja rakenteeltaan samankaltainen
kuin kuviossa 4 esitetty ensimmadisen asteen sigma-delta -modulaattori. Kuten kuvi-
osta 6 voidaan nihdi siini esitetyssi viidennen asteen kohinan muokkauslohkossa
on viisi integraattoria ja kvantisoija 82, joka on yksinkertaisesti etumerkin ilmaisin.
Kuvion 6 muokkauslohkon tuloon saadaan n-bittinen signaali Din ja 1aht66n saa-
daan kyllikin kaikki n-bittid (n-bits), mutta 1dht66n Dout valitaan esim. pelkastdan
n-bittisen sanan eniten merkitsevi bitti msb (most significant bit) 1-bittisen signaalin
antamiseksi 1dhtona.

Kuviossa 8 on esitetty keksinnén mukaisen modulaattorin toteutus sigma-delta -peri-
aatteeseen perustuvaa D/A-muunninta 710 soveltaen. Kuvion 8 mukaisessa esimer-
kissi kasitelldan kompleksista I/Q-signaalia, jota varten modulaattorissa on erilliset
haarat [- ja Q-signaaleja varten ja molemmissa haaroissa digitaaliset I- ja Q-signaalit
syotetddn aluksi digitaaliseen interpolointi-/suodatinlohkoon 90, esim. kuviossa 5 ja
7 esitetynlaiseen sinc-suodatinfunktion ja interpoloinnin suorittavaan interpolaatto-
riin 90, jossa niytetaajuudella fj;, sisddn tulevan n-bittisen signaalin, jossa n on jo-
kin kokonaisluku, niytetaajuus nostetaan N-kertaiseksi, jolloin lahtoné saadaan n-
bittinen signaali ndytetaajuudella N*fj;, ja sen monikertoja (jossa kaikkia lahtoja
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voidaan siten merkita viitteelld f;=i*N*fy,, jossa i=0,1,2,3,.., jolloin INi=N*fp,,
2N*fjp, 3N*fjy,, jne). Selvyyden vuoksi todettakoon, etti N*fi, on jo néytetaajuu-
den fj;; monikerta.

Interpolaattoreista/sinc-suodattimista 90 saatavat signaalit viediin edelleen sigma-
delta -modulaattoreihin 91 (kohinan muokkauslohkoihin), joista lihtoini saadaan 1-
bittiset signaalit niytetaajuudella fNi=1*N*fj;, jolloin signaalin naytevili on
T=1/*N*fjp,. Téssi vaiheessa monikertoja fyj=N*f;p, 2N*ip, N* i, AN*f;,, ..
(Joiden ndytevilit ovat vastaavasti T=1/2N*f, 1/3N*fj, jne) ei ole suodatettu pois,
Joten sigma-delta -muuntimien 91 lihdoksi voidaan valita naisti sopiva vilitaajuu-
della tai ldhetystaajuudella oleva signaali.

Sigma-delta -modulaattorin 91 jilkeen Q-haaraan lisitisin 90°:n vaiheensiirrin 76,
Joka voi olla esim. logiikkapiireilld toteutettu viive-elin. 90°:n vaiheensiirto saadaan
aikaan jakajalla viivistimilld Q-haaran signaalin niytevili neljéannekselld, jolloin Q-
haaran signaalin niytevili pysyy samana (T=1/fNj) viivastyksen ollessa T=1/4*fyj;.
Tiamé jakaminen voidaan tehda esimerkiksi ns. Johnson-laskurilla, Joka on esitetty
kuviossa 10a ja jossa kahden D-kiikun avulla saadaan kellosignaalista CLK muodos-
tettua kaksi toistensa suhteen 90° vaihesiirrettyi 1ihtod A ja B seki niiden invertoi-
dut my®6s toistensa suhteen 90° vaihesiirretyt lihdét XA Ja XB. Ndmi signaalit ja
niiden vaiheet on esitetty kuviossa 10b.

Toistensa suhteen 90° vaihesiirretyt 1-bittiset I- ja Q-signaalit viedddn timén jilkeen
omissa haaroissaan 1-bittisiin D/A-muuntimiin 92, joista saatavat analogiset l14hto-
signaalit summataan summaimessa 95. Vaihtoehtoisesti I- Jja Q-signaalit voidaan
summata digitaalisesti ennen muuntamista analogiseksi, Jjolloin toistensa suhteen 90
asteen vaihesiirrossa olevat digitaaliset I- ja Q-signaalit viediin ensin digitaaliselle
summaimelle. Sen jilkeen yhdistetty digitaalinen signaali muunnetaan yhdessa D/A-
muuntimessa, jonka tosin tilléin tiytyy olla 2-bittinen D/A-muunnin. Tallsin kui-
tenkin valtettéisiin kahden D/A-muuntimen kiytto.

Summaimesta 95 (tai mahdollisesta 2-bittisesti D/A-muuntimesta) saatava analogi-
nen signaali kaistanpéistosuodatetaan kaistanpiistosuodattimessa 96, josta saadaan
vilitaajuudelle moduloitu modulaattorin lahtdsignaali fir. Kuviossa 9 on esitetty
kuvion 8 mukaisen sigma-delta-D/A-muuntimen signaalispektrin kayttaytymisti eri
vaiheissa ja kuvion oikeaan reunaan on merkitty viitenumeroin signaali, joka vie-
dadn/saadaan sigma-delta-D/A-muuntimen eri lohkoihin/lohkoista. Kuvion 9 alim-
mainen kéyré esittda esimerkin vuoksi monikertataajuuden N*fin (= fN;) valitsemi-
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sen lahtosignaaliksi kaistanpasstosuodattimella, jossa f(gp) on sen taajuusvaste.
Kuvion 9 toiseksi alimmaisessa kdyrdsséd on esitetty harmaana alueena signaalikais-
tan fgjg ja sen monikerran N*fjp, vilille (mutta ei niiden kohdalle) sigma-delta -mo-
duloinnissa muokattu kvantisointikohina. Vastaavasti sen yldpuolella olevassa kiy-
rissi on harmaana alueena esitetty taajuusalueen yli tasaisesti jakautunut kvanti-
sointikohina sinc-suodatuksen jilkeen (ennen sigma-delta -modulointia).

Ennen kaistanpéistosuodatinta 96 voidaan sijoittaa kondensaattori suodattamaan
pois DC-komponentit ja siten varmistaa, ettei DC-komponentti padse modulaattorin
ldht6on OUT. Tekniikan tasoon verrattuna keksinnon etuja on talloin se, ettd DC-
komponentti on helpompi suodattaa, koska lahtosignaali valitaan kaistanpddstsuo-
dattimella suoraan niytetaajuuden vilitaajuisesta tai ldhetystaajuisesta monikerrasta
eli kaukaa DC-komponentista. Tédlloin DC-komponentin suodattamiseen riittdd pieni
kondensaattori (silla DC-suodatuskondensaattorin toteuttama ylipadstosuodatus-
funktion piastokaistan rajataajuuden ei tarvitse olla nollataajuuden lihell eli siirto-
funktion ei tarvitse nousta jyrkisti vaimennuskaistalta padstokaistalle nollataajuuden
jilkeen, kuten tekniikan tasossa). Pieni kondensaattori latautuu nopeammin, jolloin
aikajakoisuutta voidaan paremmin hyddyntia. Mikali suoraan vilitaajuuden suurui-
sista monikerroista ei 16ydy sopivia taajuuksia, voidaan summaimen 95 jilkeen jar-
jestdd alipadstosuodatin tai kaistanpaistosuodatin 97 ja sekoitin 98, jolloin jostakin
alemmasta taajuudesta, esim. pienemmasti ndytetaajuuden fj; monikerrasta N*fj,,
(N valitaan pienemmiksi) sekoittamalla saadaan sopiva vilitaajuus lahtdsignaaliksi
fir. Tama on esitetty kuviossa 8 viivoitetulla alueella, johon on piirretty myds edelld
mainittu DC-suodatuskondensaattori 99, joka voitaisiin myds sijoittaa ennen sekoit-
tajaa 98 tai vasta kaistanpaastosuodattimen 96 jilkeen. Vaikka keksinnon mukai-
sessa ratkaisussa kiytettiisiin sekoitinta 98, siéstetddn kuitenkin komponentteja
tekniikan tasoon nihden, silld sekoitus tehddin vain yhdelle signaalille. Tallaisella
ratkaisulla saavutetaan tilloin se etu, ettd sigma-delta-D/A-muunninta voidaan kel-
lottaa pienemmiilld kellotaajuudella N*f;;,, milld saavutetaan esim. tehonsééstoa.

Vertaamalla kuviota 8 ja kuviota 2 ja niissé esitettyjd ratkaisuja ndhdéén, ettd esilla
olevan keksinnon mukaisella ratkaisulla sdistetdan huomattavasti komponentteja ja
toimenpiteitd, jolloin modulaattori voidaan toteuttaa ainoastaan yhdelléd integroidulla
piirilld. Kuviossa 2 on D/A-muuntimet 71 ja alipadstosuodattimet 72 omissa haa-
roissaan omalla integroidulla piirilld IC1 sekd sekoituksen suorittavat lohkot omalla
toisella integroidulla piirilld IC2, kun taas keksinnon mukaisessa kuviossa 8 esite-
tyssé ratkaisussa tarvitaan ainoastaan molemmissa haaroissa omat D/A-muuntimet
710 ja yksi vaiheensiirrin 76. Liséksi I- ja Q-signaalien yhdistdmiseksi tarvitaan
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summain 95, mutta suodatukseen riittdé pelkéstddn yksi yhteinen suodatin 96, joka
voi olla esim. dielektrinen, helix- tai vastaavanlainen RF-suodatin. Niin ollen mo-
duloimalla digitaalinen signaali suoraan vilitaajuudelle keksinnén mukaisesti saa-
daan modulaattorin toteutuksessa huomattava komponenttisaistd. Lisdd komponent-
teja voidaan saast4i matkapuhelimen lihetinosassa valitsemalla modulaattorista suo-
raan lahetystaajuinen signaali. T4lloin ldhettimessi ei tarvitse endi sekoittaa vilitaa-
Juista signaalia ldhetystaajuudelle, vaan riittid, kun modulaattorista saatava signaali
vahvistetaan ja suodatetaan lihetysti varten.

Seuraavassa esitetiéin esimerkki keksinnon soveltamisesta matkapuhelimessa viit-
taamalla kuviothin 11 ja 12. Esimerkki kisittelee menetelmaa ja kytkenti, jolla eri-
tyisesti heterodyne-periaatteella toimivan matkapuhelimen paikallistaajuudet voi-
daan muodostaa yksinkertaisella taajuussyntesoijarakenteella. Esilli olevaa keksin-
t0d voidaan kayttda kuvioiden 11 ja 12 mukaisessa lihetin-vastaanottimessa lihetti-
men ensimméisen valitaajuuden muodostamiseksi. Seuraavassa esitettivin esimer-
kin mukaisesti voidaan toteuttaa toimiva analogisen, digitaalisen tai kaksitoimisen
matkapuhelimen taajuussyntesointi, jota voidaan kiyttii esim. samanaikaiseen lihe-
tykseen ja vastaanottoon perustuvassa TDMA-matkapuhelinjirjestelmissa, Jjoka voi
olla kiytossa tulevaisuudessa, seki CDMA-matkapuhelinjirjestelmassa.

Seuraavan sovellusesimerkin paikallistaajuuksien muodostaminen perustuu siihen,
ettd kahden vilitaajuuden jatkuvatoimisessa lihetin/vastaanottimessa eli ns. kaksois-
super-rakenteessa vastaanottimen ensimmdisesti vilitaajuudesta ja lihettimen toi-
sesta vilitaajuudesta toisen ollessa kaksinkertainen duplex-viliin nihden ja vastaa-
vasti toisen duplex-vilin suuruinen, lihettimen ja vastaanottimen UHF-paikallistaa-
Juuksien lisdksi voidaan my6s VHF-paikallistaajuudet muodostaa yhdella taajuus-
syntesoijalla. Tama toteutuu valitsemalla ldhettimen ensimmaiseksi vilitaajuudeksi
vastaanottimen toiseen valitaajuuteen nihden 2-kertainen taajuus, jos lihettimen
toinen vilitaajuus on vastaanottimen ensimmisti vlitaajuutta suurempi, tai vastaa-
vasti valitsemalla vastaanottimen toiseksi vilitaajuudeksi lahettimen ensimmiiseen
vélitaajuuteen nahden 2-kertainen taajuus, jos vastaanottimen ensimmiinen vilitaa-
Juus on ldhettimen toista vilitaajuutta suurempi. VHF-paikallistaajuudet saadaan jo-
ko suoraan taajuussyntesoijan lihddsta tai ne muodostetaan jakamalla tai kertomalla
syntesoijan ldhtotaajuus sopivasti 2:11a. Edullisesti vastaanottimen toiseksi vilitaa-
Juudeksi valitaan vastaanotettavan signaalin symbolitaajuuden monikerta Jja lahetti-
men ensimméinen vilitaajuus muodostetaan keksinnon mukaisella modulaattorilla.
Kaytannon matkapuhelinjérjestelmissi vastaanottokanavan taajuusalue on yleensi
lahetyskanavan taajuusalueen ylapuolella duplex-vilin verran. Tilloin kaytettdessi
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vastaanottimen ja lihettimen UHF-paikallistaajuuksien muodostamiseen yhteistéd
taajuussyntesoijaa ja vastaanottimen ensimmdisessi sekoitinasteessa ylapuolista
UHF-injektiota, ldhettimen toinen vilitaajuus on vastaanottimen ensimméisté véli-
taajuutta suurempi. Kuviossa 11 esitetty toteutus valaisee asiaa.

Vastaanottimen toiseksi vilitaajuudeksi valitaan tyypillisesti digitaalisen jarjestel-
min symbolitaajuuden monikerta, jolloin signaalin naytteistiminen A/D-muunti-
milla digitaalista ilmaisua varten on yksinkertaista. Naytteistyskellotaajuus on tun-
netusti symbolitaajuuden monikerta ja véahintdan kaksinkertainen symbolitaajuuteen
nihden. Myds analogisen jérjestelméin mukainen vastaanotettava FM-signaali voi-
daan ilmaista edelli kuvatulla tavalla naytteistimalla.

Kuvion 11 mukaisesessa esimerkissi vastaanottimen taajuusalue on 869 - 894 MHz
ja lihettimen taajuusalue 824 - 849 MHz. Taajuusjako noudattaa USDMR-spesifi-
kaation mukaisia taajuuksia. Aiemmin esitetyn mukaisesti vastaanottimen ensim-
maiseksi vilitaajuudeksi fr xF valitaan duplex-vilin suuruinen 45MHz:n taajuus
ja lahettimen toiseksi vilitaajuudeksi fTxF2 duplex-viliin nahden 2-kertainen taa-
juus 90 MHz. UHF-taajuinen syntesoija 101 muodostaa seki lahettimen etté vas-
taanottimen UHF-paikallistaajuuden f] OyHF, joka on tassa tapauksessa vililld 914
- 939 MHz. Paikallistaajuus sekoitetaan ldhettimen toisen vilitaajuuden fTX[F2
kanssa sekoittimessa 103 yldpuolista injektiota kiyttien ja kantoaaltotaajuisen vas-
taanotinsignaalin fRx kanssa sekoittimessa 104. Syntesoijan referenssioskillaatto-
rina toimii esimerkiksi 19.44 MHz kideoskillaattori 105, jota sdddetdaan AFC-janmt-
teelld, Automatic Frequency Control.

Vastaanottimen toiseksi vilitaajuudeksi fR x> valitaan 2.43 MHz, joka on vas-
taanotettavan signaalin symbolitaajuuden monikerta. Vastaanottimen VHF-paikallis-
taajuudeksi f] QR X, joka johdetaan sekoittimeen 112 toisen vilitaajuuden muodos-
tamiseksi, saadaan siten 42.57 MHz. Vastaanotetun signaalin naytteistys suoritetaan
AD-muuntimella 106, jonka kellotaajuudeksi fC K valitaan tédssa tapauksessa vas-
taanottimen toiseen vilitaajuuteen nihden kaksinkertainen taajuus eli 4.86 MHz.

Lihettimen ensimmainen vilitaajuus fTx[F] ja vastaanottimen toinen vilitaajuus
fRXJF? ovat keskeniin kahdella jaollisia. Léhettimen ensimmadiseksi vilitaajuudeksi
fTX]F] on tdssi tapauksessa valittu naytteistyskellotaajuuden fC] K suuruinen taa-
juus eli 4.86 MHz. Lahettimen VHF-paikallistaajuus f{ oTx 85.14 MHz voidaan
muodostaa vastaanottimen VHF-paikallistaajuudesta f{ Qrx kertomalla se 2-kerto-
jalla 107. Eris vaihtoehto on my6s halutun vilitaajuuden fTx[F2 suodattaminen
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suoraan lahettimen sekoittimen 108 ldhdostd. Kahdella kertominen voidaan toteuttaa
myos kadyttamalla sekoittimena 108 aliharmonista sekoitinta, engl. subharmonic
mixer.

Toteutuksen kannalta on edullista, ettd myos lihettimen ensimméinen vilitaajuus
fTXIF1 ja ndytteistyskellotaajuus fCp g ovat keskendin jaollisia. Tillsin modulaatio
voidaan toteuttaa suoraan lihettimen ensimmiiselle vilitaajuudelle fTXIF] esilld
olevan keksinn6n mukaisella rf-modulaattorilla, jota kuvaa lohko 109.

Janniteohjatun oskillaattorin (VCO:n) 111 resonaattorina voidaan kayttas 42.57
MHz kidetti, silld VCO:lta ei vaadita laajaa sditoaluetta kuten tunnetuissa ratkai-
suissa, joissa ldhtStaajuutta joudutaan vaihtamaan. Kiteen etuna on pieni vaiheko-
hina verrattuna diskreeteilld komponenteilla toteutettuun LC-resonaattoriin. Tast
Johtuen kiteella saavutetaan hyvi hiirisiden sieto, miki on erityisen edullista pyrit-
tdessd hairiosietoisempiin rakenteisiin.

Kiteen kéytto sallii myos vaihelukkosilmukan sammuttamisen virrankulutuksen pie-
nentdmiseksi. Tdma on mahdollista, silli kiteelld muodostetur. paikallistaajuuden
taajuusstabiilius on riittivd vastaanotossa ilman vaihelukitustakin. Téti ominaisuutta
voidaan edullisesti kiyttds esimerkiksi kaksitoimisessa DAMPS-verkossa puhelimen
ollessa valmiustilassa, jolloin tukiasema lahettii analogisella kontrollikanavalla sig-
nalointisanomia.

VHF-taajuiseksi kideoskillaattoriksi voidaan kuvion 12 rakenteen mukaisesti valita
my06s 85.14 MHz:n yliaaltokideoskillaattori 211, jolloin kuvion 11 mukainen 2-
kertoja 107 voidaan poistaa ja lisiti kytkentiin vastaavasti 2-jakaja 207 vastaanot-
timen VHF-paikallistaajuuden f] oRx muodostamiseksi. Jakajaa voidaan edullisesti
soveltaa kvadratuuridemodulaation vaatimien balansoitujen paikallistaajuuksien
muodostamisessa. Muilta osin kuvion 12 lihetin-vastaanotin on identtinen kuvion

11 lahetin-vastaanottimen kanssa, vaikka kuviossa 11 viitenumerot ovat 100-alkuisia
Ja kuviossa 12 200-alkuisia.

Yleisesti, radiopuhelimen vilitaajuuksien lukumairisti riippua.atta, voidaan todeta,
ettd kun ldhettimen signaalitielld olevan sekoittimen 1dhdésti saadaan lihettimen
(k+1):s vélitaajuus ja vastaanottimen signaalitielld olevaan sekoittimeen Johdetaan
vastaanottimen k:s vilitaajuus ja vilitaajuuksista toinen on duplex-vilin suuruinen
ja toinen duplex-viliin nihden kaksinkertainen, voidaan mainituille sekoittimille
Johdetut lahettimen ja vastaanottimen paikallistaajuudet muodostaa yhdella taajuus-
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syntesoijalla ilman taajuushyppyi. Téllin valitaan lahettimen sekoittimelle johde-
tun k:nen vilitaajuuden ja vastaanottimen sekoittimen 1dhdstd saadun (k+1):nnen
vilitaajuuden lukuarvot siten, ettd ne ovat keskenién 2:1la jaollisia. T4ssé k on po-
sititvinen kokonaisluku. Sovellettuna edelld esitettyyn kaksoissuper-ratkaisuun, k
saa arvon 1.

Edella on esitetty kuinka voidaan yksinkertaisella rakenteella toteuttaa radiopuheli-
men taajuussyntesointi, joka soveltuu analogiseen, digitaaliseen ja kaksitoimiseen
radiopuhelimeen ja jossa voidaan kdyttdd keksinnén mukaista modulaattoria.
Esitetty taajuussyntesointi soveltuu kéytettaviksi myos yhtdaikaiseen ldhetykseen ja
vastaanottoon perustuvassa vaihelukitussa TDMA- ja CDMA -jirjestelmassa.
Kayttamalld syntesoijan VCO:n resonaattorina kidetts, voidaan paikallistaajuuden
vaihekohinaa ja hairicherkkyytta pienentdé tunnettuihin ratkaisuihin nahden. Vir-
rankulutusta voidaan edelleen pienentdd sammuttamalla vaihelukkopiiri puhelimen
ollessa valmiustilassa kuuntelemassa analogista kontrollikanavaa.

Esilld olevan keksinnon mukaisesti digitaalinen signaali, edullisesti kompleksinen
[/Q-signaali, moduloidaan suoraan vilitaajuudelle tai lahetystaajuudelle ottamalla
laht6signaaliksi jokin ndytetaajuuden monikerroista. Edullisesti moduloinnissa kay-
tetddn ndytetaajuutta monikertaisesti nostavaa modulaattoria. Keksinnon edullisessa
suoritusmuodossa kompleksisen digitaalisen I/Q-signaalin modulointi vilitaajuudel-
le tai ldhetystaajuudelle tehdddn suoraan sigma-delta-D/A-muuntimella tai vastaavan
tyyppiselld D/A-muuntimella.
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Patenttivaatimukset

1. Menetelma digitaalisen signaalin moduloimiseksi analogiseksi signaaliksi kor-
keammalle taajuudelle, jossa kantataajuinen digitaalinen signaali (I, Q) vied4an digi-
taali-analogiamuuntimeen (71, 710), jossa mainitusta digitaalisesta signaalista (I, Q)
otetaan néytteitd madratylla niytetaajuudella (fj) ja muunnetaan analogiseksi sig-
naaliksi ja muunnoksen tuotteena digitaali-analogiamuunnin (71, 710) tuottaa kanta-
taajuisen signaalin (fsig) Ja ndytetaajuuden (fi,) monikerroilla olevia signaaleja
(Ni), tunnettu siitd, ettd lihtosignaaliksi (f]F) valitaan jokin mainituista niytetaa-
Juuden (fj,,) monikerroilla olevista signaaleista (fiNj;).

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmé, tunnettu siiti, etti lahtosignaa-
liksi (fIF) valitaan vilitaajuudella sijaitseva digitaali-analogiamuuntimen tuottama
néytetaajuuden (fj,) monikerralla oleva signaali (f\;).

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmé, tunnettu siiti, ettid lahtosignaa-
liksi (fiF) valitaan lahetystaajuudella sijaitseva digitaali-analogiamuuntimen tuotta-
ma néytetaajuuden (fj,) monikerralla oleva signaali (fij;).

4.  Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmi, tunnettu siiti, etti lahtosignaalin
valinta tapahtuu suodattamalla.

5.  Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmé, tunnettu siits, ettd ennen lihto-
signaalin valitsemista mainitun digitaalisen signaalin niytetaajuutta (fj,) kasvatetaan
digitaali-analogiamuuntimessa (90).

6.  Patenttivaatimuksen 5 mukainen menetelmi, tunnettu siiti, etti ndytetaajuutta
(fin) kasvatetaan interpoloimalla.

7. Patenttivaatimuksen 5 tai 6 mukainen menetelma, tunnettu siité, ettd mainitun
digitaalisen signaalin niytetaajuuden (fjy,) kasvattamisen jilkeen signaalia kasitel-
l44n sigma-delta -moduloinnilla (91).

8.  Patenttivaatimuksen 7 mukainen menetelms, tunnettu siiti, ettd mainittu digi-
taalinen signaali on kompleksinen I-komponentin ja Q-komponentin késittiva digi-
taalinen signaali ja ennen digitaalisen signaalin muuntamista analogiseksi signaaliksi
mainitun Q-komponentin vaihetta muutetaan 90 asteen vaihesiirtoon mainitun I-
komponentin suhteen.
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9.  Jonkin patenttivaatimuksen 1 - 8 mukaisen menetelmén kiytté matkapuheli-
messa.

10. Modulaattori digitaalisen signaalin moduloimiseksi analogiseksi signaaliksi
korkeammalle taajuudelle, joka kisittda digitaali-analogiamuuntimen (71, 710) kan-
tataajuisen digitaalisen signaalin (I, Q) ndytteistimiseksi maératylla ndytetaajuudella
(fin) ja muuntamiseksi analogiseksi signaaliksi, joka digitaali-analogiamuunnin (71,
710) tuottaa 1dhtona kantataajuisen signaalin (fsig) ja néytetaajuuden (fj,) moniker-
roilla olevia signaaleja (fi;), tunnettu siitd, ettd se kasittdd vélineet (90, 96) lihto-
signaalin (ffF) valitsemiseksi mainituista ndytetaajuuden (fj,) monikerroilla olevista

signaaleista (fj\j;).

11. Patenttivaatimuksen 10 mukainen modulaattori, tunnettu siité, ettd digitaali-
analogiamuunnin (71, 710) kisittdd valineet (90) ndytetaajuuden (fj,) kasvattami-
seksi.

12. Patenttivaatimuksen 11 mukainen modulaattori, tunnettu siiti, ettd mainitut
vilineet (90) nédytetaajuuden (fj) kasvattamiseksi kasittavit interpolaattorin.

13. Patenttivaatimuksen 10 mukainen modulaattori, tunnettu siiti, ettd mainitut
vilineet lahtosignaalin (fif) valitsemiseksi mainituista ndytetaajuuden (fj,,) moni-
kerroilla olevista signaaleista (fj\j;) kisittavat suodatinvalineet (90, 96).

14. Patenttivaatimuksen 10 mukainen modulaattori, tunnettu siitd, ettd mainitut
suodatinvilineet (90, 96) kasittavat digitaalisen suodattimen (90).

15. Patenttivaatimuksen 14 mukainen modulaattori, tunnettu siitd, ettd mainittu
digitaalinen suodatin (90) on sinc-suodatin.

16. Jonkin patenttivaatimuksen 10 - 15 mukaisen modulaattorin kiytté matkapu-
helimessa.
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Patentkrav

1. Forfarande for omvandling av en digital signal till en analog signal vid en
hogre frekvens, varigenom en digital basbandssignal (I, Q) féres till en digital-
analogomvandlare (71, 710), dar sampling av den namnda digitala signalen (I, Q)
sker vid en bestamd samplingsfrekvens (f,,) och omvandlas till en analog signal,
varvid digital-analogomvandiaren (71, 710) som resultat av omvandlingen alstrar
signal (f5,) av basfrekvens och signaler (fy), vilka ar multipler av samplings-
frekvensen (f;,), kinnetecknat darav, att som utsignal (fi) véljs en av de namnda

signalerna (fy;), vilka &r multipler av samplingsfrekvensen (f,,).

2.  Forfarande enligt patentkravet 1, kinnetecknat dirav, att som utsignal (fg)
valjs en pa mellanfrekvens liggande signal (fy,), vilken &r en av digital-

analogomvandlaren alstrad multipel av samplingsfrekvensen (fin)-

3.  Forfarande enligt patentkravet 1, kinnetecknat darav, att som utsignal (f¢)
véljs en pa sandningsfrekvensen liggande signal (fx) vilken ar en av digital-

analogomvandlaren alstrad multipel av samplingsfrekvensen (fin)-

4.  Forfarande enligt patentkravet 1, kinnetecknat darav, att valet av utsignal

sker genom filtrering.

5.  Forfarande enligt patentkravet 1, kinnetecknat darav, att fore valet av
utsignal hdjs den namnda digitala signalens samplingsfrekvens (fn) 1 en digital-

analogomvandlare (90).

6. Forfarande enligt patentkravet 5, kinnetecknat dirav, att samplings-

frekvensen (f,,) hojs genom interpolation.

7. Forfarande enligt patentkravet 5 eller 6, kiinnetecknat darav, att efter
hojningen av den namnda digitala signalens samplingsfrekvens (fin) hanteras

densamma genom sigma-deltamodulering (91).
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8. Forfarande enligt patentkravet 7, kdnnetecknat darav, att den ndmnda
digitala signalen ar en komplex digital signal som omfattar en I-komponent och en
Q-komponent och att den namnda Q-komponentens fas, innan den digitala
signalen omvandlas till en analog signal, férskjuts 90 grader i forhallande till |-

komponenten.

9. Anvindning av ett forfarande enligt nagot av patentkraven 1 - 8ien

mobiltelefon.

10. Modulator fér modulering av en digital signal till en analog signal vid en
hégre frekvens, vilken omfattar en digital-analogomvandlare (71, 710) for
sampling av en digital basbandssignal vid en bestamd samplingsfrekvens (f;,) och
for omvandling till en analog signal, vilken digital-analogomvandlare (71, 710) som
utprodukt alstrar en signal (f;;) av basfrekvens och signaler (fy;) som &r multipler
av samplingsfrekvensen (f,,), kdnnetecknad déarav, att den omfattar medel (90,
96) for val av utsignalen (f) bland namnda signaler (fy;), vilka ar multipler av

samplingsfrekvensen (f,,).

11. Modulator enligt patentkravet 10, kdnnetecknad darav, att digital-
analogomvandlaren (71, 710) omfattar medel (90) fér héjning av

samplingsfrekvensen (f,).

12. Modulator enligt patentkravet 11, kdnnetecknad darav, att namnda medel

(90) for hojning av samplingsfrekvensen omfattar en interpolator.

13. Modulator enligt patentkravet 10, kinnetecknad dérav, att ndmnda medel
for val av utsignal (f) bland namnda signaler (fy;), vilka &r multipler av

samplingsfrekvensen (f;,), omfattar filtreringsmedel (90, 96).



17 98020

14.  Modulator enligt patentkravet 10, kinnetecknad darav, att namnda

filtreringsmedel (90, 96) omfattar ett digitalt filter (90).

15. Modulator enligt patentkravet 14, kinnetecknad darav, att namnda digitala

filter (90) &r ett sinc-filter.

16. Anvéndning av modulator enligt nagot av patentkraven 10 - 15 i en

mobiltelefon.
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