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Notaatiosta @

0 Merkitaan ei-negatiivisen reaaliarvoisen funktantmeettista

keskiarvoa: 1
(f)ax :XJ’f(x)dx (10.3
X

0 missa itseisarvo on joukof kokonaismitta (yl. integrointi-
valin pituus). Vastaavasti maaritellagaometrinen keskiarvo

(f)e « :expE%J’ log[ f (x]dxé L04)

0 Voidaan osoittaa, etta aina patee

Flox st (107
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S| ja kanavan kapasiteetti (LM 10.5) - e

0 Aikanaan todettiin jatkuva-aikaisen kaistarajoitetun Gaussin
kanavan kapasiteetiksi

C =Wlog, (1+ SNR bit/s

0 missaw on (yksipuolinen) kaistanleveys $iNRon
keskimaaraisen signaalitehon ja kohinatehon suhde. Tulos
patee kuitenkin vain olettaen, etta

— kohinaon taajuussisalloltdaralkoista(kaistallaw)

— kanaveei aiheutataajuusselektiivistéd vaimennugjasta
seuraa ISIa!)

0 Seuraavaksi tarkastellagleista lineaarista kanavaa
varillisessad Gaussin kohinassBama tulos on tarked, silla se
kertoo rajat adaptiivisten korjaimien suorituskyvylle.
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Vedenkaatoteoreema (LM 10.5.1) U e

0 Tarkastellaakkuvan 10-19lineaarista jatkuva-aikaista
kanavamallia:

x(t) —| H(278) ——»%@——» y(t)

n(t)

0 Otetaan kanavaskapea taajuussiivuAf taajuudeltd,,.
Merkitaan:

S(j2mf,) = signaalintehospektri taajuudelly
S,(j2rf,) = kohinantehospektri taajuudelly
H(j2mf,) = kanavanvaste taajuudellfy

O O O
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...Vedenkaatoteoreema %

0 Oletetaan lisaksi ettéokonaisteho P on rajoitettu

Lahetyssignaalix(t) spektriS(j2rf,) halutaan valita niin etta
saavutetaan maksimikapasiteetti.

0 Koska kapea taajuussiivu voidaan olettaa valkoisen Gaussin
kohinan kanavaksi, siivun kapasiteetiksi saadaan

, 25 j2rthy) H( j2r,) " Af -
25,2t [

, Sc(j2rthy) H( j2nif,) [

C(j2rt,) = Af Iog2

- Af log, 1 0 (10109
0 S.( j2mf,) 0
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...Vedenkaatoteoreema @

0 Raja-arvoprosessilla ja integroimalla koko taajuusalueen yli
saadaatkokonaiskapasiteetti:
O
, Su(j2rt) H(jer)°H

©* f '092 s(ir) 0

@ O g
=3 IIogZDH S(H Ldf (10109
o U S O

0 Maaritetdan nyt optimaalinen signaalin tehospektri siten etta
kapasiteetti maksimoituu. Kokonaisteho on rajoitettu (ja
positiivinen!):

P=[Sdf §>0 (10108
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...Vedenkaatoteoreema %

0 Rajoitettu optimointiprobleema voidaan muotolliagrangen
kertojanavulla seuraavasti: Maksimoidaan funktio

0(S.0)= § [log,(1+ § H 1 §) diAr B[ 5

- }[;|ogz(1+ S/H'/§)-As| A P (10109

0 Optimi loytyy derivaattojen nollakohdasta:

0 D H
f 1 1 ﬂ \ mif _
Bin21rs His S L
ag =P - J’ S df=0
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...Vedenkaatoteoreema @
0 Ratkaisu saadaan muotoon
-5
=0 |HP (10110

H 0, muutoin

0 missd L =1/2In2A (kirjassa painovirhe!) valitaan
kokonaistehorP, mukaan j& on se taajuusalue jossa sagtu
on positiivinen. Tata tulosta havainnollistaéava 10-20

Sy (j2rf)
AH(j2rt)f

A
_Y

Area =Pg
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...Vedenkaatoteoreema %

0 Kuvassa on esitetty kanavan amplitudivastesdianalisoitu
kohinan tehospektri

0 Kuvasta ndhdaan ett@hetystehoa kannattaa kayttaa eniten
taajuuksilla joissa

— kohinatehotiheys on pieni
— kanavan vaste on suuri (pieni vaimennus)

0 Kokonaisteho saadaan integroimdlta ja normalisoidun
spektrin valinen alue:

P = I@df_L%L— Shsz
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Kapasiteetti ja keskiarvot (LM 10.5.3) U e

0 Edelld johdetuissa kaavoissa jai ratkaisematta Lagrangen
kertojaA (tai siita riippuva parametti) jotka riippuvat
kokonaistehosta. Se ratkaistaan seuraavaksi. Nain kapasiteetti
saadaan pelkastaan kanavaparametreista riijppuvaan muotoon.

0 Kaavasta (10.110) saadaan integroimalla

= (sdf= L—J’S” df

F

=(S,), = —<§/H|2>A (10129
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...Kapasiteetti ja keskiarvot U e

0 Sijoittamalla taméa kapasiteetin lausekkeeseen (10.119) saadaan

C= 4log %D—— Qfgdf:

F ‘Dsn

1llog k (10.130
[%0s ¢

ja edelleen kayttamalla geometrisen keskiarvon ominaisuutta

log,(H), = é {Iogz(H)df (10.5)
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...Kapasiteetti ja keskiarvot U e
Saadaan
2 ] []
C:Flog2<LH> =F|0g2DL 5 0 (10.13)
2 S /o 2 THs/H)H

Ratkaistaah (10.129):sta ja sijoitetaan
[]
FIOQZDPS/F <Sn/ H >AD
2°H (sH)_ H
Tama oryleinen lineaarisen kanavan kapasiteetfpka sisaltaa
siis myds 1SIn vaikutuksen. Se kertoo, mihin asti adaptiivisilla

korjaimilla, kanavakoodauksella yms. konsteilla voidaan
kanavan kapasiteettia korkeintaan nostaa.

C= bit/s (10132
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Esimerkki 10-26 @

0 Kun kohina§, = N, on valkoista, kapasiteetiksi saadaan

NR+(| H?) O
c="lo ik <HI >AD bit/s (10.133)

2 %0 (W7 B

SNR= B/(| F N)

Edelleen, jos kanava dth= 1, kaava redusoituu Shannonin
perusmuotoon

C= Zlogz %SN?m@:wmgz(u SNR  bit/s

missaF = 2W on kaksipuolinen kaistanleveys.

missa
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Esimerkki: FIR- ja [IR-kanavan kapasiteetti. 4=

0 Tarkastellaan 1. asteen diskreettid kanavamallia joka sisaltaa
joko yhden nollan tai navan jonka sadecan0.99. Vastaava
kanavan kapasiteetti eri signaalikohinasuhteilla (valkoista
Gaussin kohinaa) nakyguvissa 10-24 ja 10-25

0 Miltds nayttada? Mista erot johtuvat?

Capacity A Capacity A
10 + 10 + Ideal
Ideal\{ 4
5 ST
<« 13| S|
0 : - | —> 0 | i : >
10 0 10 20 30 SNR(@B) “49 o 10 20 30 °NR(B)
Kuva 10-24: FIR-kanava Kuva 10-25: IIR-kanava
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OFDM-jarjestelmat - e

0 Yksi tapa kayttaa tehokkaasti lineaarista kanavaa on ns.
OFDM-tekniikka (Orthogonal Frequency Division Multiplex)
joka on monikantoaaltojarjestelma.

0 Seuraavassa johdetaan ensin yleinen korrelaattori-
vastaanotinrakenne ortogonaalisille monipulssijarjestelmille ja
sitten tarkastellaan OFDM:n toteutusta erikoistapauksena.

11/24/97 Teletekniikan laboratorio Sivu 15

Sovitettu suodin ja korrelaattori @

0 Vastaanottosuotimen ja naytteenoton lahtésignaali:

0= YO F(t-1)dr o= [ YD) (D) & (699

0 Kun vastaanottosuodin on sovitett{t) = h(-t), saadaan

4o = [YONT) ok

joka voidaan toteuttaeorrelaatiorakenteella

0 Téata korrelaatiovastaanottimen ideaa voidaan soveltaa monissa
kaytannon jarjestelmissa jotka perustuvat usean lahetyspulssin
kayttoon (mm. hajaspektri- ja monikantoaaltojarjestelmat).
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Ortogonaalinen monipulssimodulaatio %

0 Pulssiamplitudimodulaatiossa symbolit kerrotghdella
valitulla pulssimuodolla(t) ja lahetetddn kanavaan yksi
kerrallaan:

(1) = z aot- k) (6112

0 Tama voidaan yleistaa tapaukseen jossa kutdlsymbolia
vastaa oma pulssimuotg,(t), n=0, 1,..N-1:

(=3 g,(t-kD (6113
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...Ortogonaalinen monipulssimodulaatio e

0 Jotta pulssit ovat erotettavissa vastaanottimessa, vaaditaan
ortogonaalisuus (+ normalisoidaan tehot): saadaan
ortogonaalinen monipulssimodulaatio:

[a(g (D dt=073, (6114
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Korrelaatiovastaanotin monipulssimodulaatiolle %

0 Kuva 6-35: & } Ko
b= 3
ho(t) = K, — R
r(t) —»+ I — ‘_j A
—> o o >
@
h,(t) 3
— K,
+ ES
hy.4(t)

0 Tarkastellaan jarjestelmaa jossa lahetetaanNksilssista n
h,(t) =0, 1, ... N-1, jotka ovat ortogonaalisia, eli

[h(OR*(ydt=0?q, (6118
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...Korrelaatiovastaanotin monipulssimodulaatiolle@

0 Vastaanotettu signaali on siis muotoa
y() =h()+n() (6119

0 Korrelaatiovastaanotin muodostidaistikorrelaatiotermia

K = [h(OY(Odt= [R(YB(Ddtr [ P} G} dt (6120

0 Ortogonaalisuusehdon mukaan vadp poikkeaa kohinasta.
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CDMA-jarjestelma - e

0 Code Division Multiple Access (CDMA) el
koodijakomonikayttojarjestelma

0 Perustuu ortogonaalisiin (tai lahes) binaarisekvensseihin

0 Eri kayttgjat kayttavat samaa taajuusaluetta (esim.
kuparijohtoa, koaksiaalikaapelia, radio- tai optista kanavaa -
jopa siirtoa sahkoverkossa on tutkittu!)

0 Lahettimen periaat&kuva 6-56):

Bits_» Coder ﬂ» Oo(t)
i ay % s(t)
BItS—» Coder—1> a®) —> —>
Bit &,
IS—» Coder Bl In-a(D) 4'
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Monikantoaaltojarjestelmat @

0 Orthogonal Frequency Division Multiplex (OFDM), Discrete
Multitone (DMT)

0 Valitaan pulssimuodot seuraavasti:
0.(0= 7™ WY (6167

0 missaw(t) on symbolin mittainen suorakaide ja taajuudet
valitaan

w =", n=01..N-1 (6169
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...Monikantoaaltojarjestelmat - e

0 Diskreettiaikainen toteutus:

1e12mk’w, n=041,...,.N-1 (6170

(m) _
Ok N

0 Tassa yksi symboli oN naytteen pituinen. Yksi pulssi saadaan
symboliarvoilla painotettuna kombinaationa:

n 1 = j2m
S = 228w (6172
n=0

11/24/97 Teletekniikan laboratorio Sivu 23

...Monikantoaaltojarjestelmat - e

0 Lahettimenoteutus IFFT:n avullakuva 6-54)

30 S Ko
> —» >
—> —> > >
IFFT FFT
o N-1 S\ Kn-1
> —> > —
J \—> Py >@ T L + P>
Ay S % Iy On §n
Ny
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...Monikantoaaltojarjestelmat - e

0 VastaanotinKorrelaatiopankki FFT:1l&
0 Vastaanotetut naytteet muotoa

e =S, +2z (6173

0 Yhden korrelaattorin laskenta;

N-1 o
Ki=Sre™ ™, i=12,. .N-1 (6174
n=0
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Monikantoaaltojarjestelman etuja @

0 Kullekin kantoaallolle voidaan valita oma aakkosto

0 Signaalin tehospektri sdadettavissa kantoaalloittain kanavan
mukaan (kapasiteetin maksimointi!)

0 Monikaytto: kanavia voidaan jakaa joustavasti eri kayttajille
esim. radiojarjestelmissa

0 Kanavan ekvalisointi helppoa
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