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Opintojakson asema e

Teletekniikan (S-38) ja Tietoliikennetekniikan (S-72) yhteinen
opetuspaketti: 5 polkua, joista yksi Biirtojarjestelmét ja
signaalinkasittely

0 S-72.244 Digital Modulation and Coding (Digitaalinen
modulaatio ja koodaus) antaa perustiedot
modulaatiomenetelmisté ja koodauksesta

0 S-72.227 Digital Communication Systems (Digitaaliset
siirtojarjestelmat) painottujohtosiirtgérjestelmiin

0 S-72.232 Radioliikennejarjestelméat paneuangattomiin
jarjestelmiin

0 S-38.211 johdattasignaalinkasittelyn menetelmijaita
kaytetaan seka johtosiirto- etta langattomissa jarjestelmissa
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0 Perustiedot digitaalisesta signaalinkasittelysta ja digitaalisesta
siirtotekniikasta

0 Suositellaaropintojaksoja:
— Tik-61.145 Signaalien digitaalisen késittelyn per.
— S-72.116 Signaalit ja jarjestelméat
— S-72.322 Televiestintajarjestelméat

Esitiedot

— S-72.244 Digital modulation and coding (voi suorittaa
samana syksyna!)

tai vastaavat tiedot

Opetus ‘%

0 Luennotke klo 9-11 sali E110 (Timo Laakso)
0 Laskuharjoituksetke 11-13 (Amoakoh Gyasi-Agyei)
— n. 4 laskuharjoitusta (ks. aikataulu)
— liséksivapaaehtoisia kotilaskuj&orottavat arvosanaa
0 Harjoitusty®: (Petri Karttunen)
— toteutetaan tiedonsiirtoyhteyteen adaptiivinen korjain
— TyOymparistd: MATLAB

— Ty6 tehd&an pareittain, dokumentoidaan ja arvostellaan
(vaikuttaa arvosanaan!)

— Demo loka-marraskuussa, jolloin annetaan tarkat ohjeet
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Kurssin suorittaminen

mahd. aikataulumuutoksista yms. sahkopostilla!)
0 Opintojakso suoritetaan tentill& ja harjoitustyolla
(+ vapaaehtoiset kotilaskut)
0 Tenttivaatimuksena on luennoilla (mukaanlukien

vierailuluennot!) ja harjoitustydn yhteydessa esitetty aineisto

Loppuarvosana

“L

0 Kurssin suoritukseen vaaditahyvaksyttytenttija harjoitustyd
0 Lopullinen arvosana muodostuu tentista ja harjoitustydsta:
Aot =08x Aentli +02x A’uarj

0 Kotilaskuistamax 4 pistetté tenttii(b tehtavaa & 6 pistetta =

30 pistetta, 14=1, 18=2, 22=3, 26=4, 30=5)
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Kirjallisuus P

0 Luentomoniste ( = kalvot)

0 Luentokalvot www-sivuilla ennen luentoa (tavoite!)

0 E. A Lee jaD. G. MesserschmiBjgital CommunicationKluwer,
2. painos 1994, soveltuvin osin (oheislukemisto!)

0 Muuta suositeltavaa oheislukemista:
— S. Haykin:Adaptive Filter TheoryPrentice-Hall 1996 (3p).

— J. ProakisDigital Communication SysterglcGraw-Hill, 1995.

Alustava aikataulu ja sisaltdsuunnitelma ‘%

Tulevat myds opetusmonisteissa (kuten harjoitusmateriaali ym.)

(versio 21.9.1998 - muutokset mahdollisia!)
Luennot: ke 9-11 E110 (Timo Laakso)

L1 23.9.98 Johdanto; digitaalisen tietoliikennejarjestelman
perusfunktiot

L2 23.9. Pulssinmuokkaussuodatus. Sovitettu suodatin.
Nyquistin kriteeri

L3 30.9. Optimaalinen ML-vastaanotin.
Viterbi-algoritmi
L4 7.10. Kanavakorjaimet |
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Alustava aikataulu ja sisaltdsuunnitelma %

L5 14.10. Kanavakorjaimet Il

L6 21.10. Adaptiiviset korjaimet |

L7 28.10. Adaptiiviset korjaimet Il

L8 4.11. Kaiunpoisto

L9 11.11. Kanavan kapasiteetti ja OFDM

L10 18.11. Guest lecture: DSP for digital subscriber lines (?)

L11 25.11. Kertausta

L12 2.12. Guest lecture: DSP for mobile communications (?)

Tentti ke 9. 12. 1998 12-16 (Tarkista!)
(Toinen tentti tammikuussa, muulloin vain pyynnosta)

Harjoitusaikataulu N

Exercises: Wed 11-13 E110 (Amoakoh Gyasi-Agyei)
0 Will be held in English
o Homework will be given after the session (also in the web)
O Return time: two weeks
H1  30.9. Matched filters.
H2  7.10. Viterbialgorithm.
H3  14.10. Equalizers.
H4  21.10. MSE gradient algorithm
28.10. Nothing!
H5 4.11. MATLAB demo (by Petri Karttunen)
Changes possible!
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Johdanto %

Digitaalinen informaation siirtdkorvaamassa analogista

kaikilla tietolikennetekniikan osa-alueilla

Digitaalinen signaalinkasittelynahdollistaa tehokkaiden

jarjestelmien ja laitteiden kehittdmisen jotka hyddyntévat

kaytannorkanavan siirtokapasiteetitghokkaasti

0 Analoginen suunnittelperustuu yksinkertaisten
komponenttien tehokkaaseen toteuttamiseen -> suorituskyky
jaa usein kauas optimaalisesta

0 Digitaalinen suunnitteluperustuu tiedonsiirtoyhteyden

matemaattiseen malliin ja l&hetin-vastaanotinratkaisun

optimointiin -> toteutus lahella optimia

m]

[m]

Johdanto %

Esimerkkeja digitaalisista siirtojarjestelmista
0 PCM-tekniikka puheensiirtoon puhelinverkoissa

0 ISDN-palvelu (Integrated Services Digital Network): datan
ja/tai puheensiirtoon

0 Aaniradio: DAB-jarjestelmé (Digital Audio Broadcasting)
tulossa 2000-luvun alussa

0 Video ja TV: digitaalisia jarjestelmia tulossa eri siirtoteille
— maanpaaéllinen radiojakelu
— kaapeli-TV-verkot
— satelliittilahetykset
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Johdanto %

0 Matkaviestimet

— digitaaliset matkapuhelinjarjestelmét voimakkaassa
kasvussa (GSM yms.)

— seuraavan sukupolven jarjestelméat (UMTS, Universal
Mobile Telecommunication System) kehitteilla

— puhe + data, monen jérjestelmén puhelimet jne.
0 Digitaaliset tilaajayhteydefDSL, Digital Subscriber Line)
— HDSL, ADSL, VDSL jne. = xDSL

— olemassaolevien kupariparien siirtokapasiteetin parempi
hyddyntédminen (2-50 Mbit/s asti)

Johdanto ‘%

0 Kaapelimodeemit
— datasiirtoa kaapeli-TV-verkoissa
— 2-10 Mbit/s datasiirtoyhteys
— kilpaileva vaihtoehto xDSL-tekniikoille taajamissa
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Johdanto %

L&hitulevaisuuden tarkeimmat kehityskohteet:
0 Matkaviestimet
— kéannykka jokaiselle
— kommunikaattori datasiirtoyhteyksineen ammattikayttoon
— korvaa lankapuhelimen? (Kehitysmaat)
o Digitaalinen tilaajayhteys joka kotiin
— sahkoposti, pankki, tiedonhaku, viihde, pelit
— www-palvelut, internet

Haastavia toité tiedossa tietoliikenneinsindoreille!

Digitaalinen siirtojarjestelma %

0 Claude Shannon 1948:
A Mathematical Theory of Communication

INFORMATION

SOURCE ~ TRANSMITTER RECEIVER DESTINATION
SIGNAL RECEIVED |:|
SIGNAL
MESSAGE MESSAGE

NOISE
SOURCE

Fig. 1 -- Schematic diigarma of a general communication system
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Digitaalinen siirtojarjestelma %

o0 Shannonin perusideat:

1) Lahteen koodaus
Mika tahansa signaali (puhe, kuva, mittausdata jne.) voidaan
naytteistad, kvantisoida ja esittaa halutulla tarkkuudella
bittivirtana. Tama bittivirta voidaan tiivistaa sopivalla
koodauksellalghteen koodaysbittivirraksi jonka nopeus on
mielivaltaisen léahelld&hteen entropiali
informaationopeutta.

2) Kanavakoodaus

Sopivallakanavakoodauksellsiirtovirhetodennakoisyys
voidaan saada mielivaltaisen pieneksi koodauksen
kompleksisuutta ja koodausviivetta kasvattamalla.

Digitaalinen siirtojarjestelméa ‘%

O Yleistetty digitaalinen siirtojarjestelma:

SOURCE }—b
SOURCE
’ SR ‘ DECODER|

SOURCE
CODER

CHANNEL
CODER

CHANNEL
DECODE!
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Digitaalinen siirtojarjestelma

Digitaalisen siirtojarjestelman komponentit:
0 Lahteen koodaus (Source coding)

— signaalin bittinopeuden pienentaminen redundanssia
poistamalla

0 Kanavakoodaus (Channel coding)
— kanavassa syntyvien virheiden vaikutusten pienentaminen
(virheenkorjaus) redundanssia lisadmalla
0 Modulaatio (Modulation)
— bittivirran muuntaminen analogiseksi aaltomuodoksi joka
soveltuu kanavaan

“L

Digitaalinen siirtojarjestelma

0 Kanava (Channel)
— vadristaa signaalia ja lisda hairioita
0 Kanavadekoodaus (Channel decoder)

— korjaa kanavassa syntyneet virheet niin hyvin kuin
mahdollista

0 Lahteen dekoodaus (Source decoding)

— palauttaa lahteen redundanssin ja rekonstruoi alkuperaisen
bittivirran
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Kéaytettavissa olevien resurssien tehokas hyddyntédminen niin etté
saavutetaan
0 haluttu siirtonopeus

O haluttu siirron laatu (riittdvan pieni bittivirhesuhde, pieni viive
jne.)

Digitaalisen siirtojarjestelmén suunnittelu

Té&hén tarvitaan:
0 tietoliikenneteorian ymmarrys
0 kanavan ominaisuuksien tunteminen
0 toteutusteknologian rajat ( + standardointi, lainséadanto jne.)
0 menetelmien ja algoritmien tuntemus, analyysi, simulointi
= digitaalinen signaalinkasittely

Kanavan kapasiteetti

CHANNEL
N()

X(@) Y(0)
)

0 Oletetaan:
— jatkuva-aik. kaistarajoitettu signaxiit) (kaista OW Hz)
— valkoista kaistaraj. Gaussin kohirfé@) (AWGN)
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Kanavan kapasiteetti P

0 Naytteenotto: kaistanleveyte®virajoitetut jatkuvat signaalit
voidaan esittaa diskreetilla naytesekvenssilla joka on
naytteytetty aikavaleii= 1/(2W)

o Informaatioteoreettisin tarkasteluin (Shannon) voidaan johtaa
AWGN-kanavan kapasiteettiértley-Shannonin laki

o0
C :WI092@+0—:H

Kanavan kapasiteetti riippuu
0 kaistanleveydesta (-> max. symbolinopeus)
0 signaali-kohinasuhteesta (-> symboliaakkoston koko)

Kanavan kapasiteetti e

Esimerkki: puhelinkanavan kapasiteetti

0 KaistanleveydV = 3400 Hz

0 Signaali-kohinasuhd8NR= 30 dB (oletus)
Miké& on kanavan kapasiteetti?

Ratkaisu:
SNR=10*"*°= 1000

C =3400x log,(100)bit /s= 33 @bit/s

Tama on tyypillistd normaalilla kupariparilla toteutetulla
puhelinyhteydella. Miten on mahdollista, ettd xDSL-
tekniikoilla voidaan saavuttaa jopa 50 Mbit/s siirtonopeuksia?
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