1

HelsinkiUniversityofTechnology

LaboratoryofTelecommunicationsTechnology

S-38.211 Signaalinkäsittely tietoliikenteessä I

Sign al Processing in Communications (2 ov)

Syksy 1998

1. Luento: Johdanto

prof. TimoLaaks o

Vastaanotto torstaisin klo10-11

Huone G210, puh. 451 2473

Sähköposti: timo.laakso@hut.fi

syyskuu 23, 1998 Laboratory of Telecomm unications Technology Page 2

______________________________________________________________________________________________________________________________________

Opintojakson asema

Teletekniikan (S-38) ja Tietoliikennetekniikan ( S-72) yhteine n

opetuspaketti: 5 polkua, joista yksi on Siirtojärjeste lmät ja

signaalinkäsittely

u S-72.244 Digital Modulation and Coding (Digitaalinen

modulaatio ja kooda us) antaa perustiedot

modulaatiomenetelmistäja koodauksesta

u S-72.227 Digital Communication Systems (Digitaaliset

siirtojärjestelmät) painottuu johtosiirto järjestelmiin

u S-72.232 Radioliikennejärjestelmät paneutuu langattomiin

järjestelmiin

u S-38.211 johdattaa signaalinkäsittely nmenetelmiin joita

käytetään sekä johtos iirto- että langattomissa järjestelmis sä

2

syyskuu 23, 1998 Laboratory of Telecomm unications Technology Page 3

______________________________________________________________________________________________________________________________________

Tietoliikennet ekniikan polut

syyskuu 23, 1998 Laboratory of Telecomm unications Technology Page 4

______________________________________________________________________________________________________________________________________

Opintojakson tavoite

Keskeiset signaalinkäsittelyfunktiot käytännön

tietoliikennejärjestelmis sä:

u Pulssinmuokkaus: s ovitettu s uodatin,Nyquis tin kriteeri

u Adaptiivisten korjaimien toimintaperiaatteiden ja

suorituskyvyn ymmärtäminen

u Kaiunpoiston periaate ja toteutustavat

u Kanavan kapasiteetti ja signaalinkäsittelyn mahdollisuudet

u Signaalinkäsittely jär jestelmien s uunnittelu ja toteuttaminen

(2 vierailuluentoa)

3 syyskuu 23, 1998 Laboratory of Telecomm unications Technology Page 5

______________________________________________________________________________________________________________________________________

Esitiedot

u Perustiedot digitaalisesta signaalinkäsitte lystä ja digitaalisesta

siirtotekniikasta

u Suosite llaan opintojaksoja:

˘ Tik-61.145 Signaalien digitaa lisen käsittelyn per .

˘ S-72.116 Signaalit ja järjestelmät

˘ S-72.322 Televiestintäjärjestelmät

˘ S-72.244 Digital modulation and coding (voi suoritta a

samana syksynä!)

tai vastaavat tiedot

syyskuu 23, 1998 Laboratory of Telecomm unications Technology Page 6

______________________________________________________________________________________________________________________________________

Opetus

u Luennot ke klo 9-11 sali E110 (Timo L aakso)

u Las kuharjoituk set: ke 11-13 (Amoakoh Gyasi-Agyei)

˘ n. 4 laskuharjoitus ta (ks. a ikataulu)

˘ lisäksi vapaaehtois ia kotilas kuja , korottavat arvosa naa

u Harjoitustyö: (Petri Kar ttunen)

˘ toteutetaan tiedonsiirtoyhteyteen adaptiivinen korjain

˘ Työympäristö: MATLAB

˘ Työ tehdään pareittain, dokumentoidaan ja arvostellaan

(vaikuttaa arvosanaan!)

˘ Demo loka-marraskuussa, jolloin annetaan tarkat ohjeet

5

syyskuu 23, 1998 Laboratory of Telecomm unications Technology Page 9

______________________________________________________________________________________________________________________________________

Kirjallisuus u Luentomoniste ( = kalvot) u Luentokalvot www-sivuilla ennen luentoa (tavoite!)

u Tulevat myösopetusmonisteissa (kuten harjoitusmateriaali ym.)

u E. A. Lee ja D. G. Mess erschmitt, Digital Communication . Kluwer,

2. painos 1994, soveltuvin osin (oheislukemis to!)

u Muuta suositeltavaa oheislukemista:

˘ S. Haykin: Adaptive Filter Theory , Prentice-Hall 1996 (3p).

˘ J. Proakis, Digital Communication Sys tems , McGraw-Hill, 1995.

syyskuu 23, 1998 Laboratory of Telecomm unications Technology Page 10

______________________________________________________________________________________________________________________________________

Alustava aikat aulu ja sisältösuunnitelma

(vers io 21.9.1998- muutoks et mahdollisia!)

Luennot: ke 9-11 E110 (Timo Laakso)

L1 23.9.98 Johdanto; digitaalisen tietoliikennejärjestelmän perusfunktiot

L2 23.9. Pulssinmuokkaussuodatus . Sovitettu suodatin.

Nyquis tinkriteeri

L3 30.9. Optimaalinen ML-vastaanotin.

Viterbi-algoritmi

L4 7.10. Kanavakorjaimet I

6 syyskuu 23, 1998 Laboratory of Telecomm unications Technology Page 11

______________________________________________________________________________________________________________________________________

Alustava aikat aulu ja sisältösuunnitelma

L5 14.10. Kanavakorjaimet II

L6 21.10. Adaptiiviset korjaimet I

L7 28.10. Adaptiiviset korjaimet II

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 (?)

Tent ti ke 9. 12. 1998 12- 16 (Tarkista!)

(Toinen tentti tammikuussa, muulloin vain pyynnöstä)

syyskuu 23, 1998 Laboratory of Telecomm unications Technology Page 12

______________________________________________________________________________________________________________________________________

Harjoitusaikataulu

Exercises: Wed 11- 13 E110 (Amoakoh Gyasi-Agyei)

u Will be held in Englis h

u Homework will be given after the session (alsoin the web)

u Return time: two weeks

H1 30.9. Matched filters.

H2 7.10. Viterbi algorithm.

H3 14.10. Equalize rs.

H4 21.10. MSEgr adient algor ithm

28.10. Nothing!

H5 4.11. MATLAB demo (by Petri Karttunen)

Changes pos sible!

7 syyskuu 23, 1998 Laboratory of Telecomm unications Technology Page 13

______________________________________________________________________________________________________________________________________

Johdanto

u Digitaalineninformaation siirto korvaamassa analogista

kaikilla tietoliikennetekniikan osa-alue illa

u Digitaalinensignaalinkäsittely mahdollistaa tehokkaiden

järjestelmien jalaitteide nkehittämisen jotka hyödyntävät

käytännön kanavan siirtokapasiteetin tehokkaas ti

u Analoginen suunnittelu perustuu yksinkertais ten

kompone nttien tehokkaaseen toteuttamiseen-> suor itus kyky

jää us ein kauas optimaalisesta

u Digitaalinensuunnittelu : perustuu tiedonsiirtoyhteyden

matemaattiseen malliin ja lähetin-vastaanotinratkaisun

optimointiin -> toteutus lähellä optimia

syyskuu 23, 1998 Laboratory of Telecomm unications Technology Page 14

______________________________________________________________________________________________________________________________________

Johdanto

Esimer kkejä digitaalisista siirtojärjestelmistä

u PCM-tekniikka puheensiirtoonpuhelinverkoissa

u ISDN-palvelu(I ntegrated Services Digital Network): datan

ja/tai puheensiirtoon

u Ääniradio: DAB-järjestelmä (Digital Audio Broadcas ting)

tulossa 2000-luvun aluss a

u Video ja TV: digitaalisia järjestelmiä tulossa eri siirtoteille

˘ maanpäällinen radiojakelu

˘ kaapeli-TV-verkot

˘ satelliittilähetykset

syyskuu 23, 1998 Laboratory of Telecomm unications Technology Page 15

______________________________________________________________________________________________________________________________________

Johdanto u Matkaviestimet

˘ digitaalis et matkapuhelinjärje stelmät voimakkaassa kasvussa (GSM yms .)

˘ seuraava n sukupolven jär jestelmät (UMTS, Universal

Mobile Telecommunication System) kehitteillä

˘ puhe + data, monen järjestelmän puhelime t jne.

u Digitaaliset tilaajayhteydet ( DSL, Digital Subscriber Line)

˘ HDSL, ADSL, VDSL jne. = xDSL

˘ olemas saolevien kupariparien siirtokapasiteetin parempi hyödyntä minen (2-50 Mbit/s asti) syyskuu 23, 1998 Laboratory of Telecomm unications Technology Page 16

______________________________________________________________________________________________________________________________________

Johdanto u Kaapelimodeemit :

˘ datasiirtoa kaapeli-TV-verkoissa

˘ 2-10 Mbit/s datasiirtoyhteys

˘ kilpailevavaihtoehto xDSL-tekniikoille taajamissa

syyskuu 23, 1998 Laboratory of Telecomm unications Technology Page 17

______________________________________________________________________________________________________________________________________

Johdanto

Lähitulevaisuuden tärkeimmät kehityskohteet:

u Matkaviestimet

˘ kännykkäjokais elle

˘ kommunikaattori datasiirtoyhteyksineen ammattikäyttöön

˘ korvaa lankapuhelimen? (Kehitysma at) u Digitaalinen tilaajayhteys joka kotiin

˘ sähköpos ti,pankki, tiedonhaku, viihde, pelit

˘ www-palvelut, internet

Haastavia töitätiedos sa tietoliikenneinsinööreille!

syyskuu 23, 1998 Laboratory of Telecomm unications Technology Page 18

______________________________________________________________________________________________________________________________________

Digitaalinen siirtojärjestelmä u Claude Shannon 1948:

A Mathematical The ory of Communication

INFORMATION

SOURCE TRAN SM ITTER

M ESSAGE

SIGNAL RECEIVED

SIGNAL

N OISE

SOURCE

RECEIVER D ESTINATION

M ESSAGE

Fig. 1 -- Schematic diigarma of a general communication system.

10 syyskuu 23, 1998 Laboratory of Telecomm unications Technology Page 19

______________________________________________________________________________________________________________________________________

Digitaalinen siirtojärjestelmä

u Shannonin perusideat:

1) Lähteen koodaus

Mikä tahansa s ignaa li (puhe, kuva, mittausdata jne.) voidaan

näytteistää,kvantisoida ja esittää halutulla ta rkkuudella

bittivirtana. Tämä bittivir tavoidaan tiivistää sopivalla

koodauksella ( lähteen koodaus ) bittivirraksi jonka nopeuson

mielivaltaisenlä hellä lähteen entropiaa eli

informaationopeutta.

2) Kanavakoodaus

Sopivalla kanavakoodauksella s iirtovirhetodennäköisyys

voidaan saada mielivaltaisen pieneksi koodauks en

kompleksis uutta ja koodausviivettä kasvattamalla.

syyskuu 23, 1998 Laboratory of Telecomm unications Technology Page 20

______________________________________________________________________________________________________________________________________

Digitaalinen siirtojärjestelmä

u Yleistetty digitaalinen siirtojärjestelmä:

SOURCE

CHANNEL

CODER

SOURCE

CODER

SINK

CHANNEL

DEC ODER

SOURCE

DEC ODER

CHANNEL

12

syyskuu 23, 1998 Laboratory of Telecomm unications Technology Page 23

______________________________________________________________________________________________________________________________________

Digitaalisen siirtojärjestelmän suunnittelu

Käytettävissä olevien re surssien tehokas hyödyntäminen niin että saavutetaan u haluttu siirtonopeus u haluttu siirronlaatu(riittävän pieni bittivirhesuhde, pieni viive jne.)

Tähäntarvitaan:

u tietoliikenneteorian ymmärrys u kanava nominaisuuksien tunteminen u toteutusteknologian rajat ( + standardointi, lainsäädäntö jne.)

u menetelmien jaalgoritmien tuntemus, analyysi, simulointi

= digitaalinen signaalinkäsittely syyskuu 23, 1998 Laboratory of Telecomm unications Technology Page 24

______________________________________________________________________________________________________________________________________

Kanavan kapasite et ti u Oletetaan:

˘ jatkuva-aik. kaistarajoitettusignaali X ( t ) (kaista 0.. W Hz)

˘ valkois ta kaistar aj. Gaussin kohinaa N ( t ) (AWGN)

CHANNEL

+

X ( t ) Y ( t )

N ( t )

13

syyskuu 23, 1998 Laboratory of Telecomm unications Technology Page 25

______________________________________________________________________________________________________________________________________

Kanavan kapasite et ti u Näytteenotto: kaistanleveyteen W r ajoitetut jatkuvat signaalit voidaan es ittää diskreetillänäytesekvenssillä joka on näytteytetty aikavälein T = 1/(2 W ) u Inf or maatioteoreettisin tarkasteluin ( Shannon) voidaan johtaa

AWGN-kanavan kapasiteetti ( Hartley-Shannonin laki ):

Kanavan kapasiteetti riippuu u kaistanleveydestä (-> max. symbolinopeus) u signaali-kohinasuhteesta(- > symboliaakkoston koko)

C W x n

= +

æ è

ç

ö ø

÷ log

2

2

2

1

s

s

syyskuu 23, 1998 Laboratory of Telecomm unications Technology Page 26

______________________________________________________________________________________________________________________________________

Kanavan kapasite et ti

Esimer kki: puhelinkanavan kapasiteetti

u Kaistanleveys W = 3400 Hz

u Signaali-kohinasuhde SNR = 30 dB (oletus)

Mikä on kanavan kapasiteetti?

Ratkaisu:

Tämä on tyypillistänormaalilla kupariparilla toteutetulla

puhelinyhteydellä. Miten on mahdollista, että xDSL-

tekniikoilla voidaan saavuttaa jopa 50Mbit/s siirtonopeuksia?

SNR = = 10 1000

3 0 1 0/

( ) C = ´ = 3 4 0 0 1 0 0 1 3 3 9

2 l o g .

b i t / s k b i t / s