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° Mekaanista virahtelyz

° Aaltoliikettd Jjoka saa aikaan
poikkeaman viliaineen staattisessa
tilassa

° Etenemisnopeus riippuu valiaineesta,
esim. ilma %30 m/s, vesi 1500 m/s,
terds 5000 m/s

°® Thminen aistii ZzZnestZd mm.
voimakkuuden ja korkeuden
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Terme ja, konsepteja

Aallonpituus

Amplitudi‘\\\\___’,/,




® Keskeiset termit
> Aallonpituus lambda A
> Amplitudi A (teho, energia)
> Taajuus Hz (aaltoa per sekuntti)

> Kaistanleveys (alimman ja ylimman
taajuuden erotus)

® Thminen kuulee 16-20000 Hz
taajuuksia

® Puhe (-liikenne) yleensd 3%00-3400 Hz
® Radiotaajuuksia

> GSM: 850, 900, 1800 ja 1900Mhz

> WLAN: 2.4 ja 5 GHz

*Digitv: 470-850 NMHz
® Signaali vaimenee matkalla

® Yhteys epidsymmetrinen: osapuolet
eivdt aina kuule toisiaan yhtid hyvin
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® Yksikko Bell, tulee puhelimen
keksijasta

® Yleesd kiytetdian termiz desibeli
(dB), Bellin kymmenesosaa

® Kertoo hystysignaalin ja
taustahfirion suhteen

® Kuinka vahva pZZasiallinen signaali
on suhteessa meluun eli
signaalikohinasuhde (S/N, signal-to-
noise ratio)

® Laskukaavas

P1

P2

® Tehon kaksinkertaistaminen nostaa
arvoa % dB

® Esimerkkeji:

Pl

®Suhde 1000:1 = 50 dB
°>Suhde 2000:1 = J) 4B
®Suhde 5000:1 = J7 dB
> Suhde 10000:1 = 40 dB
\ 1Y

® Kdytadnnossi esim. langattomissa
lghiverkoissa (WLAN) S/N suhde
> ~20 dB: yhteys kayttokelvoton
°>40 dB: hyvd yhteys
> >G60 dB: erinomainen
°>Maksimi ehkd n. 90 dB

Shannonin teoreema

® Claude Shannon tutki informaation ja
kohinan suhdetta

° Hanen tunnetuin teoreema pohtii
vhteyden suurinta teoreettista
nopeutta

C=Blog,(1+S/N)|bit/s]

® Kirjan esimerkki puhelinverkosta
S/N~404aB

3100%log,(1+10000)=41000bit/s




Signaalin l2hettZminen

Naytteenotto

® Vastaanottajan pitdd tietdzd, millz
taajuudelld tieto lzhetetidzn

°® N2in vastaanottaja pystyy analysoi-
maan signaalin oikein

® Liian hidas ndytteenotto aiheuttaa
tiedon menetystd eli signaalin
laskostumisen

VY VY
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Signaaleista

® Analoginen signaali on ns. Jjatkuva:
kaikki arvot mahdollisia

® Digitaalinen signaali on diskreetti:

® Analogisen signaalin muunto
digitaaliseksi pakottaa pyoris-

tamadn, Jjolloin tarkkuus k3rsii

Naytteenotto

® Ruotsalainen Harry Nyqvist esitti,
ettd naytteitd pitZd ottaa vihintidéan
kaksinkertaisella taajuudella

°® N2in ehkdistdzdn tiedon katoaminen
® Esimerkki
> Puhelinverkko 300-3%400 Hz
> Ndytteenottotaajuus vih. G800Hz
» Kdytannossi sovittu 8000Hz

* Jos niyte sisdltdi 8 bittid, saadaan
nopeudeksi 8 x 8000 = GA4000 bit/s
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Kvantisointi ja koodaus

® Signaalista otettua niytetta
verrataan asteikkoon
> Tarvittaessa pitidd pyoristiz
ldhimpdin arvoon >
kvantisointivirhe
® Epdlineaarinen kvantisointi
°Ei tasainen asteikko, vaan esim.
painottaa k3yrin alarajaa

Puhe digitaaliseksi

° Muutetaan analoginen, mekaaninen
signaali s#@hkodiseksi
°® Otetaan signaalista n3aytteitz
sopivin valiajoin
°Nyqvistin nZytteenottoteoreema
° Muutetaan naytteet biteiksi
°>Kvantisointi ja arvon pyoristys
°® Siirretzdin digitaalinen signaalin
vastaanottajalle




Digitaalitekniikan hyoty

® Kohinan ja hiirisiden sieto paranee

® Vahvistamisen sijaan digitaalinen
signaali voidaan tunnistaa ja luoda
uudestaan (eli regeneroida)

° Pitemmat siirtoyhteydet

® Digitaaliset laitteet luotettavam-
pia, edullisempia, kuluttavat
vahemmzZt energia

° Sopivat yhteen tietotekniikan kanssa

® Mahdollistaa kehittyneitZ kanavoin-
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Yksikot

° Kaytossad on kaksi jarjestelmzi, 10-
Ja 2-jarjestelmit (tietoliikenne vs.
tietotekniikka)

®* Nopeudet ilmoitetaan yleensi bit/s
tai bps

® Baudi (Bd) termii kdytetddn myods,
mutta se ilmoittaa symbolinopeuden

® Yksikot eroavat, esim.

kilo (K)  10° = 1000 kibi (Ki) 2'° = 1024

)
mega (M) 10° = 1000000  mebi (Mi) 22° = 1048576
giga (G) 10° = 1000000000 gibi (Gi) 2% = 1073741824

Modulointia

Amplitudimodulaatio AM

° Amplitude
modulation Carer

® Amplitudi muuttuu |4
lahetettdvin RV

Modulating Wave

® Taajuus vakio

®* Kun tieto on digi-
taalista, kidyte-
tdan termiz Ampli-
tude Shift Keying
(ASK) ”

Modulated Result

Modulointi

® Tarkoittaa siirrettivan informaation
lisdamistad kantoaaltoon

® Kantoaalto on suuritaajuinen signaa-
1li, Jjota pienitaajuinen moduloi

® Kolme tapaa moduloidas
° Amplitudi
> Taajuus
°Vaihe
® Demodulaatio: informaatio
palautetaan kantoaallosta

® Monitasoinen modulaatio
\_ 22/

Taa juusmodulaatio FM

¢ Frequency I et Bk,
modulation .
o eaas IINLAMMAA MR MM
don mukaan ”'”'”'”'”'”'”‘”'”
° Amplitudi vakio Hodutna T
® Kun tieto digitaa-
lista, kaytetZin
termid Frequency  voaseane

snirt geying (FSK) [N A A0
VIRV T
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Vaihemodulaatio PM

® Phase modulation PN e A
°® Tieto muuttaa Carrier
kentoaallon TR
anetta o MIRHIAIAN
° Erona se, mi'ten Modulating Wave
vastaanotettua
signaalina
tulkitaan

Modulated Result
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Phase Shift Keying (PSK)

Encyclopedia

° Kaytdssh Dot by ey,
erityisesti
digitaalisessa
tiedonsiirrossa

® Kantoaallon
vaihe muuttuu
kun bitti
vaihtuu

Carrier

AAAAANAAA
VVVYYVTY

Modulating Wave (digital)

0 1 0 0

Modulated Result

AL AMANANA
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Kanavointia

Taajuus jakoinen kanavointi

® Taajuusalue jaetaan useisiin
viipaleisiin eli kanaviin
® Jokaisella kanavalla oma kantoaalto

Jota moduloidaan siirrettavdlla
tiedolla

° Esimerkkeja
° Analogiset puhelinyhteydet
> Radio- ja televisiosignaali
> Langaton ldhiverkko (WLAN)
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Kanavointi

® Tapa siirtdzd samalla yhteydellZzd
(johto, radio) useita hystysignaaleja
° Eri tapoja
> Taajuuskanavointi (FDM)
> Aikajakoinen (TDM)
> fallonpituusjakoinen (WDM)
> Koodijakoinen (CDM)
°® Tapoja voi myos yhdistellZ

Aika jakoinen kanavointi

° Lzhetetddn useista eri signaaleista
otettuja ndytteitd vuorotellen mutta
kuitenkin samalla taajuudella

® Yksi kanava on tietyin vZliajoin
vastaanotettu joukko bitteja

® Esimerkiksi GSM:ssi yksi taajuus
kul jettaa 8 puhe- tai datakanavaa




Aallonpituus jakoinen kanavointi

® Samassa valokuidussa vilitetZin
useita kanavia erivirisillid valoilla
eli eri valon aallonpituuksilla

® Moninkertaistaa esim. Atlantin
vlittadvien valokuitujen kapasiteetin
ilman uusien kaapeleiden vetamistd

® Vastaa taajuusjakoista kanavointia
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Koodijakoinen kanavointi

® Koodi jakoissa kanavoinnissa sama
taajuuskaistaa kayttavat signaalita
koodataan omalla koodillaan

® Vain koodin haltija pystyy
erottelemaan lZhetyksestZ oman
tietonsa

° Kaytetdan erityisesti %. sukupolven
matkapuhelinverkoissa
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Esimerkki: GSM-verkko

® GSM verkoille on allokoitu eri
taajuusalueita

® Alue on Jjaettu 200kHz:n kanaviin,
ts. taajuusjakoisesti

° NZiden siszdlld kdytetdin lisdksi
aikajakoista kanavointia: 8 kanavaa
per taajuuskanava

® Kanavia kahdenlaisia:
° Ohjauskanavia
> Kayttadjien tiedon valityskanavia
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Rinnakkain vai perakkain

° Bittejd voidaan lzZhettZiZ rinnakkain
tai perdkkdin (tietok. vs. tietol.)

® Rinnakkain
> Useampi Jjohdin vierekkZin
°>Jokainen bitti omassa Jjohtimessa
°>Esim. tietokoneen siszZiset vaylit
® Perdkkain

°Bitti kerrallaan yhdessZ
johtimessa

°Halvempaa kuin rinnakkainen siirto

°>Tietoliikenne kiaytannossz aina

N
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Lahettidmisen ohjaus

(
%

Tahdistus

® Vastaanottajan tiedettiva, koska
bitti alkaa ja loppuu

® Jos niaytteitd otetaan liian usein
tai liian harvoin, syntyy virheitd

° Nayte otettava bitin keskikohdasta

® Tahdistusta yllapidettiavid
Jatkuvasti, silld laitteiden kellot
eivdt aina ole tarpeeksi tarkkoja
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Synkroninen vs.asynkroninen

® Synkroninen siirto
°Kellojen tahdistus siirron alussa
°>Linjalla lgZhetetdzn tyhjid bittejz
vaikka tietoa ei olisi
> Sgilyttdd bittitahdin suurilla
nopeuksilla
° Asynkronen
°Bittitahti sovitaan siirron alussa
°>Vastaanottaja kaynnistyy 1.bitillz
° Siirron lopussa lopetusbittejz

° Sopii: Lyhyet, epidtasaiset siirrot
\ /4

Johtokoodaus

°® Digitaalisessa siirrannidssiz
esitysmuodon

® Helpottaa vastaanottajaa
tahdistuksen sZilyttZmisessi, kun
Jjannitetaso muuttuu usein

® Erilaisia tapoja kayttZd jannitettz

° Yleensd kdytetZian kahta Jjiannitettz
(+/-), Jjoita vaihdellaan sovitun
kuvion mukaan
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NRZ-koodaus

® Non-return-to-zero
° Jannite ylhaZlla:

1 bitti
° Jdnnite alhaalla: ____ [
O bitti
" I A O
® Ongelmana pitkat I
O0- ja 1-bittien M
sarjat, jonka 7ot ts
aikana synkronoin- iz ot traroks

Copyright Folder 101

ti voi pettii
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RZ~-koodaus

® Return-to-zero

® Eroaa edellisestid
siten, ettd 1-
bittien j&@nnite
lasketaan Jjossain
vaiheessa takas NRZ \
alas I Lo

* RZ 50%: lasku |

|

UL
° Pitkdt O-bittien

puolivdlissd

sarjat edelleen
ongelma

4oy

Manchester koodaus

® Edelliset ongelmat
ratkaistu siten
ettd Jjannitettd

muutetaan jokaisen NN NNN0r-
bitin kohdalla:  ° " "oy

°1 bittis + > -
>0 bitti: - > +
°® Helpottaa
tahdistusta
® Kaytossd esim.
Ethernet lZhiver-

nnnnnnnnnnn
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Virheenkorjaus

°® Tiedonsiirrossa tapahtuu virheitid
°® Bitit voivat muuttua matkalla
® Erilaisia menetelmiZ tarkistaa
tiedon cheys:
° Pariteettitarkistus
°> Kaiutus
°* Tarkistussumma




Virheenkorjaus

® Pariteettitarkistuksessa jokaisen
merkin perassi pariteettibitti >
merkin bittien summa parillinen tai
pariton (sovittu etukiteen)

® Kaiutuksessa vastaanottaja lahettiz
saamansa datan takaisin
tarkastettavaksi

® Tarkistussumma lasketaan jollain
algoritmilla suuremmasta Jjoukosta
bittejd, ldZhettzZjd lisdd viestiin,
vastaanottaja tarkistaa

\'Tunnetuin tiivistealgoritmi CRC 4

° Kattelyvaiheessa yleensid sovitaan
vhteyden asetuksista
lidhettd jin ldhetysnopeutta (estidi
lghettdmdstd liian nopeasti)
® Ohjaukseen erilaisia tapoja,
laitteista riippuen, esim.
> Pehmed: tiedonsiirtolinjalla
lihetetddn X-ON/X-OFF merkkeji
°>Kova: kiytetdan erillistid piiriz
Jja Jjohdinta

® Desibeli

® Shannonin teoreema

°* Naytteenotto

® Modulointi (AM, FM, PM)
® Kanavointi (F/T/\/CDM)
® Tahdistus Jja koodaus

® Virheenkor jaus




