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Digitaalinen siirtojarjestelma

@

Lahetin ——»| Kanava |—>»

Vastaanotin

0 Tavoite: digitaalisen informaation siirto minimivirhein
0 Lahetettava signaali pitda valita kanavan ominaisuudet

huomioiden

0 Tarkeimmat kanavaparametrit:

— kaistanleveys

— signaalin vaimennus ja vaaristyma (siirtofunktio)

— kohina ja hairiot
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Kaytannon siirtokanavia %

Kupariparikaapeli (puhelinjohdot)
Koaksiaalikaapelit

Optiset kuidut

Maanpéaalliset radioyhteydet

— kiinteat

— matkapuhelinjarjestelmat

0 Satelliittiradioyhteydet

0 Yhdistelméakanavat (eri kanavien yhdistelmat esim. yhdella
puhelinyhteydelld)

O o o od
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Kanavan ominaisuuksia - e

KAISTARAJOITUS:

0 kaytannodn kanavien vaimennus riippuu yleensa taajuudesta

0 aiheuttaa aaltomuodon dispersiota (=suodatus)

0 kaytannon jarjestelmissa kaytetty kaista maaritelty standardein

Vahvistus

AR Taajuus
w
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...Kanavan ominaisuuksia - e

SUMMAUTUVA KOHINA:

0 lampdkohina (elektroniikan vastuskomponentit)

0 muiden kayttdjien ja jarjestelmien hairiét

0 muut hairiét (teholahteet, impulssihairiot releista, salamat,
radiokanavan hairiét, moottorit jne.)

0 malli: summautuva normaalijakautunut eli Gaussin kohina
(additive white Gaussian noise, AWGN), kaistarajoitettu

vilille [-B, B]
Tehotiheys |No/2
-B 0 B Taajuus
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Kaistarajoitettujen lahetyspulssien suunnittelu @

0 Tarkastellaan seuraavaa yksinkertaista siirtojarjestelmaa:

Kanavan
kohina n(t)
ak5k
ao0(t—KL) —»| h >G> — | f —>

- t=kT
Ay D{ 1’]} /A S Vastaanotetut

datasymbolit

Léhetettévz'i_t Analoginen Naytteytys
datasymbolit lahetyspulssi 1 / symboli
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... Kaistarajoitettujen lahetyspulssien suunnitté@

0 Jotta siirtokanavan kapasiteetti saadaan kaytettya tarkkaan
hyvaksi, lahetysteho kannattaa jakaa tasaisesti eri taajuuksille
(tarkempi tarkastelu myohemmin kurssissa!)

0 ldeaalinen lahetyssignaalin tehospektri (kantataajuudella):

H(f):z\}vrectﬁz\f—/\/ﬁ
0 0

H(f)
1/ (20,)
f
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... Kaistarajoitettujen lahetyspulssien suunnitté@

0 ldeaalinen aika-alueen pulssimuoto:

® - 1 Y .
h(t) = [H(f)e™" df = = [el*™ df = sinc(2vy )
J 2W, 4,
1 —
I A , |
_ ) L TEL (W)
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... Kaistarajoitettujen lahetyspulssien suunnitte@

0 ldeaalisella sinc-funktiolla sing)=sin(rx)/(1x) on nollat
kohdissa=kT, paitsi kunk=0 (pulssin huippu)

0 SiirtonopeudelldR=1/T~2W, ei pulssien keskinaisvaikutusta
(intersymbol interference, ISKun naytteet otetaan tarkasti
nollakohdista!

0 Ongelmia:

— Jyrkka taajuusvaste hankala toteuttaa
— hitaasti vaimeneva pulssimuoto
=> herkkyys ajastusvirheille
=> katkaisuvirheet kaytannon toteutuksissa
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... Kaistarajoitettujen lahetyspulssien suunnitte@

0 Kaytannollisempi aaltomuoto: sallitaan lisakaistaecess
bandwidth)pulssispektrille jotta paastaan vahemman jyrkkaan
spektriin ja nopeammin vaimenevaan aaltomuotoon

0 Ongelma: kuinka pulssispektti(f) on valittava jotta
keskinaisvaikutus saadaan nollaksi?

0 VastausNyquistin kriteeri!
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Nyquistin kriteeri U e

0 Tavoitteena nolla-1SI
0 Vaatimus lahetettavalle pulssimuodolle:

1, k=0
D=0 e

0 Yhtapitava formulointi:

h(t) Di 5(t-KT) = (1)
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...Nyquistin kriteeri U e

0 Otetaan puolittain Fourier-muunnos aika-alueen kriteerista:

h(t) Di 3(t-KT) = (1)

1 ®
- H(H)O > o(f -m/T)=1

S M=—o

1 [oe)
imeH(f -m/T) =1
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...Nyquistin kriteeri U e

0 Kun spektri on kaistarajoitethdy < 20\, = 1/T, , saadaan

H(f)+H(f-1/T,)=T,

H(f) H(f-1/T)

T=1 (2W)
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Nostettu kosinispektri - e

0 Nyquistin kriteeri ei maarittele pulssimuotoa
yksikasitteisesti => toteutusnékokohdat voidaan huomioida

suunnittelussa

0 Standardivalintanostettu kosinispektri (raised-cosine
spectrum):

0 1/(2W), < f,
g1 C(( £ |- £,) [0

= oo
@ 0, ‘f‘>2\/\6_f1

missa f, =(1-a)W,

f1<‘f‘<280_ 1:1
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... Nostettu kosinispektri - e

0 o on lisakaistakerroinrglloff factor) joka maarittad
lisGkaistan éxcess bandwidjlsuuruuden

H(f)
f=(1-0)W,  (1+o)W,
AN . f
0 Wo 2W,
aW= lisakaista
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Nostetun kosinispektrin aaltomuoto @

0 Kuten sinc-pulssille, aika-alueen aaltomuoto saadaan
kaanteisella Fourier-muunnoksella (IFT):

L cosRm\W,t)
h(t) = sinc(2Wt) - (4o )?

6 -4 -2 0 2 4 6
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Havaintoja nost.kosinispektrin pulssimuodosta@

0 Pulssi vaimenee verrannollisehd® ja 1/a?
0 Lisakaistakertoimem suurentaminen
— kayttda enemman spektria
— nopeuttaa pulssin vaimenemista € 0: sinc-pulssi)
0 Tyypillisia arvoja:a =0.1...0.5
0 Kaytannon toteutus:

— otetaan pulssistanaytetta symbolia kohden (L>1,
L kokonaisluku)

— katkaistaan pulssisuodin ‘keskeltd’ sopivaan pituuteen
ja kausaloidaan viiveella
(=> spektri muuttuu, nolla-ISI-ominaisuus pysyy)
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Sovitettu suodatin @

0 Parannetaan siirtoyhteyden mallia:
otetaan mukaawastaanottosuodatingft)

0 Mahdollistaa kohinan ym. hairididen suodattamisen
vastaanottopaassa

n(t)

S —S)> hi(t) —— hg(t) |—— AN f —>
f j t=kT,
Lahteva aaltomuoto Vastaanotettu aaltomuoto
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... Sovitettu suodatin e

Vastaanottimen bittivirhesuhde (bit error rate, BER) riippuu
suoraan signaali-kohinasuhteesta (signal-to-noise ratio, SNR)
(olettaen WGN-kanava, ei I1S1a): P, = Q(~/SNR

BER voidaan minimoidanaksimoimalla SNRRaytehetkella

Sovitettu suodifiMatched filter, MF)maksimoi SNR:n
annetulle lahetyspulssimuodolle naytehetkella
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... Sovitettu suodatin e

0 Suunnitellaan optimaalinen vastaanottosudgr)
annetulle lahetyssuotimelle(t)

0 Vastaanotettu aaltomuoto (ilman kohinaa):
h(t) = h (0R(D = [ He( f) He( ) ™™ df

0 Symbolienergia naytehetkell&o:

2

h(0)]* = }HT(f)HR( f)df| < } Ho( f)zdf} H( )| df

0 kaytetddrsSchwarzin epayhtalda
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... Sovitettu suodatin %

0 Keskimaarainen kohinateho vastaanottimen lahdodssa:

E[r2(0)] = }cpn( f) df ='\2'0 }HR( f) df

0 Signaali-kohinasuhde (SNR):

00

2 ” 2
. o _J]HT(f) dfﬂHR(f)\ df
= 5 < =
O o
—im\H f)["df = SN
- No-'[o T( ) - R/IAX
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... Sovitettu suodatin e

0 Maksimi-SNR saavutetaan kun

He(f)=H(f) <= he(t)=hi(=1)

0 Kausaalinen toteutus: hy(t) = h.(t, — 1)

Amplitudi Amplitudi
, Aika Aika
Lahetyssuodin SOVITETTU vastaanottosuodin
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Miksi sovitettu suodatin? %

OletetaamMAWGN-kanava

1) Lahetetaan yksi pulssi jonka energiaei
vastaanottosuodatusta:

SNR:E

0
2) Lahetetaan pulssi jonka energiaEya kaytetaan
sovitettua suodatinta vastaanotossa:

2 7 2 2E
SNR=— [|H,(f) df =—=
o [Re(oyar =2

0

0 Sovitettu suodatikaksinkertaistassNR:n!
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Lahetys- ja vastaanottopulssien valinta @

0 Vastaanotettu kokonaispulssi:

h(t) = h-(§0he( = R(dDR(-?
H(f) = Hy (F)H:(F) =[H(F)[

0 Suotimen jako lahettimen ja vastaanottimen kesken:
1) Valitaan positiivinen ja symmetrinét(f )
2) Maaritetaan H_(f)=H.(f)=./H(f)
3) Lasketaanh.(t) = hg(t) IFT:n avulla
4) Naytteytetdan, katkaistaan ja kausaloidaan
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Juuri-Nyquist-suodin L

0 Juuri-Nyquist (tai Puoli-Nyquist; Root-Nyquist/Half-Nyquist)
suodin yhdistaa
— Nyquist-aaltomuodon (nolla-1SI)
— sovitetun suotimen (maximi-SNR)
0 Ositus samanlaisiin suotimiin lahetys- ja vastaanottopa&ahan
0 Esimerkki: juurikosinisuodin (Root-Raised-Cosine, RRC)
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Juurikosinisuodin @

0 Juurikosinisuotimen spektri: otetaan neliGjuuri nostetusta
kosinispektrista:

0 1/ 2, < f;

1 TT(\f\—fl)D
H. (f)=0—— |1+ f.<|f|<2B,— f
(f) D/4WOJ Ofawg- 1, g 2B

Q 0, ‘f‘>2\/\6_f1

missa f,=(1-a)W,
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...Juurikosinisuodin

%

Juurikosinisuotimen aaltomuoto saadaan jalleen IFT:n avulla

(tyolas laskettaval):

r(t) = sm(2n(1—a)\/\4)t)

+ ﬁ sin(2r(a —
ey ~() ;[ (4rt) sin(2rr(a - IM41)

~ (25 ) cod2m @ + 1 1)]
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...Juurikosinisuodin

@

0 Juurikosinisuotimen aaltomuotoja erin arvoilla:

0.2

01
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...Juurikosinisuodin @

0 HUOMAA:
Juurikosinisuotimellai yleisesti ole nollakohtia symbolivélein
t=kT,!

0 Kaytdnnon toteutus: naytteyta, katkaise, kausaloi

0 Ropleemi: katkaisuvirheet aiheuttavat ISla (konvoluutio!)

=> Suotimen pituus valittava riittavan suureksi
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Sovitettu suodatin lineaarisessa kanavassa@

0 MF-suodin maksimoi signaali-kohinasuhteen annetulle
lahetyspulssille AWGN-kanavassa

0 Kaytannon kanava kuitenkin sisdltaa yleelirs@aarista
vaaristymaa!
0 AWGN-kanavassa johdettu sovitettu suodatin voidaan yleistaa

lineaariseen kanavaafjossa myds summautuvaa valkoista
Gaussin kohinaa)
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...Sovitettu suodatin lineaarisessa kanavass@

0 Taydennetty siirtojarjestelman malli

0 Sisaltaa lineaarisen aikainvariantin kanavan jonka
impulssivaste o(t) ja taajuusvaste(f)

n(t)
8, 8(tKT) Y ,5(t- kT)
= () el >G> RO — o f —
/A t=KT,
Lahteva aaltomuoto Kanava Vastaanotettu aaltomuoto
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... Sovitettu suodatin lineaarisessa kanavass@

0 Vastaanotettu aaltomuoto:
h(t) = h (0 YOR(Y = [ H( £) Q1) Hy( ©) € o

0 Symbolienergia naytehetkell&o:

2

h(0)]* = [Hr(F)C(F)He(F)dfl < [IH(H X )’ df [| Hy( f* df
0 Kanava voidaan ajatella yhdistetyksi lahetyssuotimeen:

H,'(f)=H,()C(f) eli hy'(t) = h ()0 Y
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... Sovitettu suodatin lineaarisessa kanavass@

0 Vastaavaan tapaan kuin AWGN-kanavassa saadaan SNR:n
maksimoiva ratkaisu

He(f) = HI(F)CT(f)
o he(t) = h(-90d(- 9

0 Kausaalinen toteutus:

hR,caus(t) = hR(t_ td)
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... Sovitettu suodatin lineaarisessa kanavass@

Ongelmia:
0 Yleensa lineaarinekanava ei ole tunnettwastaanottimessa
=> suodinta vaikea suunnitella etukateen

0 Sovitettu suodimaksimoi yhden pulssin SNRmutta ei
huomioi lineaarisen kanavan aiheuttamaa pulssien
keskindisvaikutusta (1S1a)
=> ei johda hyvaan (saati sitten optimaaliseen!) BERriin
jatkuvassa siirtoyhteydessa!
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Lineaarisen kanavan vastaanottosuodatus @

Tulevissa luennoissa perehdytaan tarkemmin lineaarisen
vastaanottimiin lineaarisessa kanavassa, mm.:

0 Optimaalinenineaarinenvastaanotin: minimoidaan 1SIn ja
kohinan tehollisarvo (MMSE-korjaimet ja niiden adaptiiviset
toteutukset)

0 Optimaalinen vastaanotin lin. kanavassa (min BER) on
epélineaarinerja voidaan toteuttaditerbi-algoritmilla

0 Viterbi-algoritmi vaatii valkoisen kohinan prosessin
=> maaritellaarvalkaistu sovitettu suodatin
(whitened matched filter, WMF)
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