1

HelsinkiUniversityofTechnology

LaboratoryofTelecommunicationsTechnology

S-38.211 Signaalinkäsittely tietoliikenteessä I

Sign al Processing in Communications (2 ov)

Syksy 1998

2. Luento: Pulssinmuokkaussuodatus

prof. TimoLaaks o

Vastaanotto torstaisin klo10-11

Huone G210, puh. 451 2473

Sähköposti: timo.laakso@hut.fi

23.9.1998 Teletekn iikan la boratorio Sivu 2

______________________________________________________________________________________________________________________________________

Digitaalinen siirtojärjestelmä

Lähetin Vastaanotin

Kanava

u Tavoite: digitaalisen informaation siirto minimivirhein

u Lähetettävä signaali pitää valita kanavan ominaisuudet

huomioiden

u Tärkeimmät kanavaparametrit:

˘ kaistanleveys

˘ signaalin vaimennus ja vääristymä (siirtofunktio)

˘ kohina ja häiriöt

2

23.9.1998 Teletekn iikan la boratorio Sivu 3

______________________________________________________________________________________________________________________________________

Käytännön siir tokanavia u Kupariparikaapeli (puhelinjohdot) u Koaksiaalikaapelit u Optiset kuidut u Maanpäälliset radioyhteydet

˘ kiinteät

˘ matkapuhelinjärjestelmät u Satelliittiradioyhteydet u Yhdistelmäkanavat (eri kanavien yhdistelmät esim. yhdellä puhelinyhteydellä)

23.9.1998 Teletekn iikan la boratorio Sivu 4

______________________________________________________________________________________________________________________________________

Kanavan ominaisuuksia

KAISTARAJOITUS:

u käytännönkanavien vaimennus riippuu yleensä taajuudesta u aiheuttaa aaltomuodon dispersiota ( = suodatus) u käytännönjärjes telmissä käytetty kaista määriteltystandardein

W 0

Taajuus

Vahvistus

3

23.9.1998 Teletekn iikan la boratorio Sivu 5

______________________________________________________________________________________________________________________________________

�Kanavan ominaisuuksia

SUMMAUTUVA KOHINA:

u lämpökohina (elektroniikan vastuskomponentit) u muiden käyttäjien ja järjestelmien häiriöt u muut häiriöt (teholähteet, impulssihäiriöt releistä, salamat, radiokanavan häiriöt, moottorit jne.)

u malli: summautuva norma alijakautunut eli Gaussin kohina

(additive white Gaussian nois e, AWGN), kaistarajoitettu välille [- B , B ]

B 0 - B Taajuus

N

0

/2 Tehotiheys

23.9.1998 Teletekn iikan la boratorio Sivu 6

______________________________________________________________________________________________________________________________________

Kaistarajoitettujen lähetyspulssiensuunnittelu u Tarkastellaan seuraavaa yksinkertais ta siir tojärjestelmää:

h

T

( t )

{ }

a t kT a

k s k

d ( )

,

-

Î - 1 1 n(t)

t=kT

s

� a k k

d

Lähetettävät datasymbolit

Analoginen lähetyspulssi

Kanavan kohina

Näytteytys

1 / symboli

Vastaanotetut datasymbolit

4

23.9.1998 Teletekn iikan la boratorio Sivu 7

______________________________________________________________________________________________________________________________________

... Kais tara joitettujenlähetyspulss ien suunnittelu u Jotta siirtoka navan kapasiteetti saada an käytettyä tarkkaa n hyväks i, lähetysteho kannattaa jakaa tas aisesti eri taajuuksille

(tarkempi tarkas telu myöhemmin kurssissa !)

u Ideaalinenlähetyssignaalin tehospektri (kantataajuudella):

H f

W

r ec t

f

W

( ) =

æ è

ç

ö ø

÷

1

2 2

0 0

W

0

0

f

H ( f )

-W

0

1/ (2 W

0

)

23.9.1998 Teletekn iikan la boratorio Sivu 8

______________________________________________________________________________________________________________________________________

... Kais tara joitettujenlähetyspulss ien suunnittelu u Ideaalinenaika-alueen pulssimuoto:

h t H f e df

W

e df t j ft j ft

W

W

( ) ( ) ) = = =

- ¥

¥

-

ò ò 2

0

2

0

1

2

0

0 p p s inc(2 W

0

0

1

T s

=1/(2W

0

)

h(t)

5

23.9.1998 Teletekn iikan la boratorio Sivu 9

______________________________________________________________________________________________________________________________________

... Kais tara joitettujenlähetyspulss ien suunnittelu u Ideaalisella sinc-f unktiolla sinc( x )=sin( p x )/( p x ) on nollat kohdissa t=kT s

paitsi kun k =0 (pulssin huippu) u Siirtonopeudella R s

=1/T s

=2 W

0

ei puls sien keskinäisvaikutus ta

(intersymbol interference,ISI) kun näytteet otetaan tarkasti nollakohdista!

u Ongelmia:

˘ jyrkkä taajuusva ste hankala toteuttaa

˘ hitaasti vaimeneva puls simuoto

=> herkkyys a jastusvirheille

=> katkaisuvirheet käytännön toteutuksissa

23.9.1998 Teletekn iikan la boratorio Sivu 10

______________________________________________________________________________________________________________________________________

... Kais tara joitettujenlähetyspulss ien suunnittelu u Käytännöllisempi aaltomuoto: sallitaan lisäkaistaa ( excess bandwidth) pulssispektrille jotta päästään vähemmän jyr kkään spektriin ja nopeammin vaimenevaan aaltomuotoon u Ongelma:kuinka puls sis pektri H ( f ) on valittavajotta keskinäis vaikutus saadaan nollaksi?

u Ratkaisu: Nyquistin kriteeri!

6

23.9.1998 Teletekn iikan la boratorio Sivu 11

______________________________________________________________________________________________________________________________________

Nyquis tinkriteeri

u Tavoitteena nolla-ISI

u Vaatimus lähetettävälle pulssimuodolle:

h k T k

k s

( )

,

,

=

=

¹ ì

í

î

1 0

0 0

u Yhtäpitävä formulointi:

h t t k T t

s

k

( ) ( ) ( )

× - =

= - ¥

¥ å d d

23.9.1998 Teletekn iikan la boratorio Sivu 12

______________________________________________________________________________________________________________________________________

...Nyquistin kriteeri

u Otetaan puolittain Fourier-muunnos aika-alueen kriteeristä:

h t t k T t

s

k

( ) ( ) ( )

× - =

= -¥

¥ å d d

Û * - =

= -¥

¥ å

H f

T f m T

s s

m

( ) ( / )

1

1 d

Û - =

= - ¥

¥ å 1

1

T

H f m T

s s

m

( / )

7

23.9.1998 Teletekn iikan la boratorio Sivu 13

______________________________________________________________________________________________________________________________________

...Nyquistin kriteeri

u Kun spektri on kaistarajoitettu W < 2 W

0

= 1/ T

s

, saadaan

H f H f T T

s s

( ) ( / )

+ - = 1

W

0

0 f

H ( f )

2W

0

=1/ T

s

H ( f -1/ T

s

)

T

s

=1/(2W

0

)

23.9.1998 Teletekn iikan la boratorio Sivu 14

______________________________________________________________________________________________________________________________________

Nostettu kosinispektri

u Nyquis tinkriteeri ei määrittelepulssimuotoa

yksikäsitteisesti => toteutusnäkökohdatvoidaan huomioida

suunnittelussa

u Standardivalinta: nostettu kosinispektr i (raised-cosine

spectrum):

H f

W f f

W f f

W f

f W f f f B f

f W

( )

/ ( ),

cos

( )

,

,

( )

=

<

+

-

- é

ë ê ù

û ú ì

í

î ü

ý

þ

> - ì

í ï

ï

î ï

ï

< < -

= -

1 2

1

4

1

2

0 2

2

1

0 1

0

1

0 1

0 1

1 0 1

1 0 p

a missä

8

23.9.1998 Teletekn iikan la boratorio Sivu 15

______________________________________________________________________________________________________________________________________

... Nostettu kosinispektri u

a on lisä kaistakerroin ( rolloff fac tor ) joka määr ittää lisäkaistan ( excess bandwidth ) suuruuden

W

0 0

f

H ( f )

2W

0

1/ (2W

0

)

f

1

=(1- a ) W

0

(1+ a ) W

0

� � a W

0

= lisäkaista

23.9.1998 Teletekn iikan la boratorio Sivu 16

______________________________________________________________________________________________________________________________________

Nostetun kosinispektrin aaltomuoto u Kuten sinc-pulssille, aika-alueen aaltomuoto saadaan käänteisellä Fourier -muunnoksella (IFT):

h t t

W t

W t

( ) )

cos( )

( )

=

-

sinc(2W

0

0

0

2

2

1 4

pa a

-6 -4 -2 0 2 4 6

0

1 a =0.9 a =0.5 a =0.1

9

23.9.1998 Teletekn iikan la boratorio Sivu 17

______________________________________________________________________________________________________________________________________

Havaintoja nost.kos inispektrin pulssimuodosta

u Pulssi vaimenee verrannollisena 1/t 3 ja 1/ a 2

u Lisäkaistakertoimen a suurentaminen

˘ käyttää enemmä nspektriä

˘ nopeuttaapulssin va ime nemista ( a = 0: sinc-puls si)

u Tyypillisiä arvoja: a = 0.1�0.5

u Käytännön toteutus:

˘ otetaan pulssista L näytettä symbolia kohden T

s

( L >1,

L kokonaisluku)

˘ katkais taan pulssisuodin `keskeltä´ sopivaan pituuteen

ja kausaloidaanviiveellä

(=> spektri muuttuu, nolla-ISI-ominaisuus pys yy)

23.9.1998 Teletekn iikan la boratorio Sivu 18

______________________________________________________________________________________________________________________________________

Sovitettu s uodatin

u Parannetaan siirtoyhteyden mallia:

otetaan mukaan vastaanottosuodatin h

R

( t )

u Mahdollistaa kohinan ym. häiriöiden suodattamisen

vastaanottopäässä

a

k d ( t-kT

s

)

Lähtevä aaltomuoto h

T

( t ) n(t)

t=kT

s h

R

( t )

Vastaanotettu aaltomuoto

� a k k

d

10

23.9.1998 Teletekn iikan la boratorio Sivu 19

______________________________________________________________________________________________________________________________________

... Sovitettu suodatin u Vastaanottimen bittivirhesuhde (bit error r ate, BER) riippuu suoraan signaa li-kohinasuhtees ta (signal-to-noise r atio, SNR)

(olettaen WGN-kanava, ei ISIä):

u BER voidaanminimoida maksimoimalla SNR näytehetkellä u Sovitettu suodin ( Matched filter, MF) maksimoi SNR:n annetulle lähetyspulssimuodolle näytehetkellä

P Q S N R e

= ( )

23.9.1998 Teletekn iikan la boratorio Sivu 20

______________________________________________________________________________________________________________________________________

... Sovitettu suodatin u Suunnitellaan optimaalinen vastaanottosuodin h

R

( t ) annetulle lähetyssuotimelle h

T

( t ) u Vastaanotettu aaltomuoto (ilman kohinaa):

h t h t h t H f H f e df

T R T R

j ft

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) = * =

- ¥

¥ ò 2 p u Symboliener gia näytehetkellä t =0:

h H f H f df H f df H f df

T R T R

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0 2

2

2 2 = £

- ¥

¥

- ¥

¥

- ¥

¥ ò ò ò u käytetään Schwarzinepäyhtälöä !

11

23.9.1998 Teletekn iikan la boratorio Sivu 21

______________________________________________________________________________________________________________________________________

... Sovitettu suodatin u Keskimääräinen kohinateho vastaanottimen lähdössä:

E n t f df

N

H f df n R

[ ( )] ( ) ( ) 2 0 2

2

= =

- ¥

¥

- ¥

¥ ò ò F u Signaali-kohinasuhde (SNR):

S N R

h

E n t

=

( )

[ ( ) ]

0 2

2

£ - ¥

¥

- ¥

¥

- ¥

¥

ò ò ò

H f df H f df

N

H f df

T R

R

( ) ( )

( )

2 2

0 2

2

= =

- ¥

¥ ò 2

0

2

N

H f d f S N R

T MAX

( )

23.9.1998 Teletekn iikan la boratorio Sivu 22

______________________________________________________________________________________________________________________________________

... Sovitettu suodatin u Maksimi-SNR saavutetaan kun

H f H f

R T

( ) ( ) = * Û = - h t h t

R T

( ) ( ) u Kausaalinen toteutus: h t h t t

R T d

( ) ( ) = -

Aika

Amplitudi

Lähetyssuodin

SOVITETTU vastaanottosuodin

Aika

Amplitudi t d

12

23.9.1998 Teletekn iikan la boratorio Sivu 23

______________________________________________________________________________________________________________________________________

Miksi sovitettu suodatin?

Oletetaan AWGN-kanava

1) Lähetetään yksi pulssi jonka energia E

s

, ei

vastaanottosuodatusta:

SN R

E

N s =

0

2) Lähetetään pulssi jonka energia on E

s ja käytetään

sovitettua suodatinta vastaanotossa:

SN R

N

H f df

E

N T s = =

- ¥

¥

ò

2 2

0

2

0

( )

u Sovitettu s uodatin kaks inkertaistaa SNR:n!

23.9.1998 Teletekn iikan la boratorio Sivu 24

______________________________________________________________________________________________________________________________________

Lähetys- ja vastaanottopulssien valinta

u Vastaanotettu kokonaispuls si:

h t h t h t h t h t

T R T T

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

= * = * -

H f H f H f H f

T T T

( ) ( ) ( ) ( ) * = = 2

u Suotimen jako lähettimen ja vastaanottimen kesken:

1) Valitaanpositiivinen ja symmetrinen H ( f )

2) Määritetään H f H f H f

T R

( ) ( ) ( ) = =

3) Lasketaan h

T

( t ) = h

R

( t ) IFT:n avulla

4) Näytteytetään, katkaistaan ja kausaloidaan

(digitaalinen toteutus!)

14

23.9.1998 Teletekn iikan la boratorio Sivu 27

______________________________________________________________________________________________________________________________________

...Juurikosinisuodin

Juurikosinisuotimen aaltomuoto saadaanjälleen IFT:n avulla

(työläs laskettava!):

( )

( ) ( )

( )

( ) ( )

r t

T t

W t

T t

t W t

W t

s s

W

W

( ) s in ( )

) s in ( ) c os ( )

[

]

= -

+

-

-

- +

p

p a p

p p a p a

p a p a

2 1

2

2 1

2 1

0

2

4

2 0

2 0

0

0

( 4

23.9.1998 Teletekn iikan la boratorio Sivu 28

______________________________________________________________________________________________________________________________________

...Juurikosinisuodin u Juurikosinisuotimen aaltomuotoja eri a :n arvoilla:

-6 -4 -2 0 2 4 6

0

0.1

0.2 a =0.9 a =0.5 a =0.1

15

23.9.1998 Teletekn iikan la boratorio Sivu 29

______________________________________________________________________________________________________________________________________

...Juurikosinisuodin u HUOMAA:

Juurikosinisuotimella ei yleisesti ole nollakohtia symbolivälein t=kT s

!

u Käytännön toteutus: näytteytä, katkaise,kausaloi u Ropleemi: katka isuvirheet aiheuttavat ISIä (konvoluutio!)

=> Suotimen pituus valittava riittävän s uureksi

23.9.1998 Teletekn iikan la boratorio Sivu 30

______________________________________________________________________________________________________________________________________

Sovitettu s uodatin lineaarisessa kanavassa u MF-suodinmaks imoi signaali-kohinasuhteen annetulle lähetys pulssille AWGN-kanavassa u Käytännön kanava kuitenkin sisältää yleensä lineaar ista väär istymää!

u AWGN-kanavassajohdettu sovitettu suodatin voidaan yleistää lineaar iseen kanavaan ( jossa myös summautuvaa valkoista

Gaussin kohinaa)

16

23.9.1998 Teletekn iikan la boratorio Sivu 31

______________________________________________________________________________________________________________________________________

...Sovitettu suodatin lineaarisessa kanavassa

u Täydennetty siir tojärjestelmän malli

u Sisältää lineaarisen aika invaria ntin kanavan jonka

impulssivaste on c ( t ) ja taajuusvaste C ( f )

a

k d ( t-kT

s

)

Lähtevä aaltomuoto h

T

( t ) n(t)

t=kT

s h

R

( t )

Vastaanotettu aaltomuoto c ( t )

Kanava

� ( ) a t k T

k s d -

23.9.1998 Teletekn iikan la boratorio Sivu 32

______________________________________________________________________________________________________________________________________

... Sovitettu suodatin lineaarisessa kanavassa

u Vastaanotettu aaltomuoto:

h t h t c t h t H f C f H f e df

T R T R j ft ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

= * * =

- ¥

¥

ò 2 p

u Symboliener gia näytehetkellä t =0:

h H f C f H f df H f C f df H f df

T R T R

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0 2

2

2 2 = £

- ¥

¥

- ¥

¥

- ¥

¥

ò ò ò

u Kanavavoidaan ajatella yhdistetyksi lähetyssuotimeen:

H f H f C f h t h t c t

T T T T

’ ( ) ( ) ( ) ’ ( ) ( ) ( )

= = * e l i

17

23.9.1998 Teletekn iikan la boratorio Sivu 33

______________________________________________________________________________________________________________________________________

... Sovitettu suodatin lineaarisessa kanavassa u Vastaavaan tapa an kuin AWGN-kanavassa saadaan SNR:n maksimoiva ra tkaisu

H f H f C f

R T

( ) ( ) ( ) = * *

Û = - * - h t h t c t

R T

( ) ( ) ( ) u Kausaalinen toteutus:

h t h t t

R c au s R d ,

( ) ( ) = -

23.9.1998 Teletekn iikan la boratorio Sivu 34

______________________________________________________________________________________________________________________________________

... Sovitettu suodatin lineaarisessa kanavassa

Ongelmia:

u Yleensä lineaarinen kanava ei ole tunnettu vastaanottimess a

=> suodinta vaikea suunnitella etukäteen u Sovitettu s uodin maksimoi yhden pulss inSNR:n muttaei huomioi lineaarise n kanavan aiheuttamaa pulssien keskinäis vaikutusta (ISIä)

=> ei johda hyvään (saati s itten optimaaliseen!) BERriin jatkuvass asiirtoyhteydess ä!

18

23.9.1998 Teletekn iikan la boratorio Sivu 35

______________________________________________________________________________________________________________________________________

Lineaarisen kanavan vastaanottosuodatus

Tulevissa luennoissa perehdytään tarkemmin optimaalisiin

vastaanottimiin lineaarisess akanavassa, mm.:

u Optimaalinen lineaar inen vastaanotin: minimoida an ISIn ja

kohinan tehollisarvo ( MMSE-korjaimet ja niiden adaptiiviset

toteutuks et)

u Optimaalinen vastaanotin lin. kanavassa (minBER) on

epälineaar inen ja voidaan toteuttaa Viter bi-algoritmilla

u Viterbi-algoritmi vaatii valkoisen kohinan prosessin

=> määritellään valkais tu s ovitettu suodatin

(whitened matched filter, WMF)