12. Luento

= Analoginen modulaatio
< Digitaalinen modulaatio

5.12.2006

Modulaatio

< Modulaatiossa siirretadn moduloivan signaalin spektri
moduloidun signaalin taajuusalueelle, joko siten etta
— spektrin muoto séilyy lineaarisessa modulaatiossa,
tai niin etta
— spektrin muoto muuttuu epalineaarisessa
modulaatiossa

Moduloiva (1) Modulaattori | X(t), Moduloitu
signaali signaali

c(t) Kantoaalto

Kantoaalto
generaattori
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Modulaatio

Modulaaatiota kaytetaan:
« Siirrettavilla signaaleilla paallekkaisia spektrikomponentteja
— Jos siirrettavien signaalien spektrit ovat osittain tai kokonaan
paallekkaisia voidaan siirtokanavassa siirtaa vain yksi signaali
iIman modulaatiota
e Moduloivan signaalin taajuuskaista saattaa olla hairidllinen
— Esim. ilmakehésté tulevat ukkoshéiriot ja ihmisen aiheuttamat
hairiot ovat voimakkaampia matalilla taajuuksilla
= Signaalin sovittaminen siirtomeediaan
— Esim. radioantennin koko (v&hinta&n 1/10) olisi 300 Hz
danitaajuudella 100 km. 3 kHz taajuudella taas riittaisi 10 km.
Sen lisaksi ettd ndma pituudet ovat kaytanndssa useimmiten
mahdottomia, antennin tulevan signaalin suhteellisen
kaistaleveyden tulee olla pieni.

« Siirtomeedian tehokas hyvaksikaytto

— Siirtojohdoissa ja radiotaajuusalueessa saadaan moninkertainen
siirtokapasiteetti kayttamalla modulaatioon perustuvaa
taajuusjakokanavointia

= Suorituskyvyn parantaminen kohinaisessa ja interferenssia
sisaltavassa siirtokanavassa

— Esimerkiksi hajaspektritekniikka

5.12.2006

Modulointi
< Moduloivana sighaalina kaytetaan
— Siniaaltoa
‘c(t) = /2P, cos(2af t + ¢)‘
P. kantoaallon keskimaaréainen teho
f. kantoaallon taajuus
) kantoaallon perusvaihe

Modulaatiossa kantoaallon amplitudi, vaihe tai
hetkellinen taajuus tai useita kantoaaltoparametreja
muuttuu (yleenséa lineaarisesti) moduloivan signhaalin
amplitudin funktiona.

e Esim. Amplitu-, vaihe- ja taajuusmodulaatio

5.12.2006 4




Modulointi

— Pulssijonoa
c(t)=> ap (t—-7,—KT)
k

p.(t)  pulssin muoto

a, pulssin amplitudi
T pulssinpaikka nédytejonossa
T naytejakson pituua

Pulssimodulaatiossa pulssijonon yksittaisten pulssien
amplitudi, kesto tai paikka muuttuu (yleensa
lineaarisesti) moduloivan signaalinaytteen amplitudin
funktiona
e Esim. Pulssinpituus modulaatio, UWB-
impulssiradio
— Satunnaissignaalia

5.12.2006 5

Siniaaltoon perustuva modulaatio

< Modulaatiomenetelmat voidaan jakaa
— Analoginen modulaatio: moduloiva signaali on jatkuva-
amplitudinen ja jatkuva-aikainen
— Digitaalinen modulaatio: moduloiva signaali on diskreetti-
amplitudinen ja diskreetti-aikainen
Kummassakin tapauksessa moduloitu signaali on jatkuva
amplitudinen ja jatkuva-aikainen
< Demoduloinnin tehtavana on palauttaa alkuperainen signaali
moduloidusta signaalista.
— Koherentti modulaatio: Modulaattori ohjaa suoraan
signaalin vaihetta.
— Epé&koherentti modulaatio: Modulaattori ohjaa signaalin
taajuutta.
— Koherentti vastaanotto: Vastaanotetun signaalin vaihe
tunnetaan.

— Epékoherentti vastanotto: Signaalin vaihetta ei tunneta.
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Modulointi

analogiset modulaatio- digitaaliset
menetelmat modulaatio
menetelmat
lineaariset modulaatio-menetelmét AM, DSB, SSB, VSB ASK, QAM
epalineaariset vaihemodu- PM PSK, CPM
modulaatio- laatiot
menetelmat taajuusmodu- FM FSK
laatiot
5.12.2006

Modulointitaajuuden valinta

= Mita suurempi on signaalin taajuuskaista sita suurempi
on myds modulointitaajuuden oltava.

e Kaytannodssa

el W Signaalin puolentehonkaistanleveys
f, f. kantoaallon taajuus
Taajuuskaista Kantoaallon | Signaalin
taajuus kaistanleveys (0.02f)
Pitk&aalto 100 kHz 2 kHz
Lyhytaalto 5 MHz 100 kHz
VHF 100 Mhz 2 Mhz
Mikroaalto 5 GHz 100 MHz
Millimetriaalto 100 GHz 2 GHz
Optinen 510* Hz 1P Hz
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Ekvivalentti alipaastosignaali esitys

< Tarkastellaan moduloitua sinimuotoista signaalia

X(t) = a(t) cos (27 f.t + (1)) = Re< a(t)e”™ '™

% (t)

e Ekvivalentti alipdastosignaali
x (t) = a(t)e”" = a(t) cos ¢(t) +ia(t)sin @(t)

* Reaalisen moduloidun signaalin x(t) sijaan analyysi
voidaan suorittaa kayttaen kompleksia kantataajuista
signaalia x(t), kunhan huomataan, etté ekvivalentin
alipaastosignaalin teho on kaksinkertainen todellisen

moduloidun signaalin tehoon nahden.
T

12 1
== x(t)dt——— [ t)dt==P,

T 2%
5.12.2006 T 9
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Ekvivalentti alipaastosignaali esitys

- Tarkastellaan moduloitua signaalia
X(t) = v(t)cos (27 f,t) = Re{v(t)e™" ™}
X, (t) _\,(t) v(t) on moduloitava signaali
f. kantoaallon taajuus

X(f)== (V(f—f)+V(f+f))

X.(f)—V(f)

X, (0

5.12.2006 10




DSB Amplitudi modulaatio

DSB (Double-sideband supressed carrier) modulaatio

X(t) =v(t)cos(27 f.t) v(t) on moduloitava signaali
f, kantoaallon taajuus

X(f)=%(V(f —f)+V(f+f))

5.12.2006
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Modulaatio ja demodulaatio (DSB)

Synkronisointi
cos(2z ft) cos(2z 1)

v() /L\ x(t) |Kanava éy(t)
% - -
Alipéaésto-

Modulointi Demodulointi  suodatus

() ,./i{\(_f )*

r(t)

1
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Modulaatio ja demodulaatio (DSB)

= Analoginen moduloiva signaali
v(t)

< Moduloitu signaali
X(t) = v(t)cos(2x f.t)

X(f):%(V(f S V(1)

= Vastaanottimessa sekoitettu signaali
y(t) =v(t)cos’ (2 f t) = v(t)%(1+ cos(4xf.t))

y(f):%(X(f —f )+ X(f+ fc)):%V(f)+%(V(f —-2f)+V(f +2f))

Suodatetaan korkeat taajuudet pois

r(t) = %v(t)
5.12.2006 13

DSB Amplitudi modulaatio

1 1
05 [ — o5
o
2 o g o
0
3
0.5 0.5
1 1
0 05 1 0 05 1
t t
1 1
= 05 = 05
- «©
B
S g o
o o
e S
< 05 /‘ 205
1

-1 -
0 / 0.5 1 0 05 1

Vaihe muuttuu 180°
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AM Amplitudi modulaatio

Ei synkronointia
cos(2z ft) /

t t
E%é—@ - )Kanava R 0

Verhokéyran havaitsin
(Envelope detector)

Modulointi

AM modulaatio (Amplitude modulation)
« Olkoon signaalin teho rajoitettu
v <1

= Tarkastellaan modulaatiota u modulaatio indeksi
X(t) = (1+ pv(t))cos(2z ft), 0< p <1

X(f)=%(yV(f —f)+o(f—f)+ iV (f+f)+5(f+1))

5.17 15

AM Amplitudi modulaatio

= Verhokéayran havaitsin on suodatin
CZ

D H

5.12.2006 16




AM vrt DSB

< DSB moduloinin vastaanotossa tarvitaan tieto signaalin
vaiheesta

< AM modulaattorin vastaanotin perustuu verhokayran
havaitsijaan == Paljon helpompi toteuttaa kuin DSB

e AM moduloidussa signaalissa tehoa kuluu informaation
siirtdmisen liséksi kantoaallon siirtoon == DSB on
energia tehokkaampi

1
Xpsp) (1) =V(t) = P, pes = 2 R

v,DSB

1
X () = V() +1= P, g = E(IUZPV,DSB +1)
4

kantoaallon teho

5.12.2006 17

AM modulaatio

[N
[N

0.5 [ — 05
o
g o & o
[%3
8
0.5 0.5
-1

-1
1 0 0.5 1
t t

1 Lahetetyn signaalin aaltomuoto
voidaan |0yt&4 vastaanotetun
signaalin verhokayrasta.

o
b
)

N

[N

kR

(A+p v(D)cos(2ef, 1)
o

)

o

0.5 1

Ei vaiheen muutosta
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SSB (Supressed-sideband amplitude modulation)
< Kuten DSB, mutta signaalista suodatetaan peilikuva
osuus pois. Tarvittava taajuuskaista puolittuu.

x(t):v(tl)cos(Zzzfct) ;.j‘ () X
X(f)=5(\%(f— f)+V(f + f)) ,.P/—\'\..

T, W f
L IV e
4 e

=3[

5.12.2006
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= Ekvivalennti alipaastomalli f W
H,(f):n[;j

T

z(f)f

- |

« Jos suodattimen paastokaista on darettoman pitka niin

H,(f):%(l+sign f) V(t):%]ev(r)édf

Xl(f)=%(l+sign FIV(F)

X (t) = %(v(t) +iv(t))
5.12.2006

v(t):n Hilbert muunnos

20
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e Hilbert muunnos on konvoluutio 1/(nt):n kanssa
v(t) :lj;v(r)idr
V4 t-7

- Selvastikkaan pulssin Hilbert muunnos ei ole kaikkialla
aarellinen == Ei siis sovellu datan siirtoon.

)

v(t)

t

« Monissa kdytanndn sovelluksissa joudutaan siis
tyytymaan siihen, etta siirtoon tarvittava taajuuskaista
on 2W.

5.12.2006 21

= Gaussinen kanava (z on valkoista kohinaa)
z(t) =n, (t)cos( 27 f.t)+n, (t)sin (27 f;t)
E{nlz(t)} = E{an(t)} :%NO, E{Z ()} =2
Vastaanotettu signaali, ennen havaitsemista
y(t) = x(t) + 2(t) = (A (L+ uv(t) )+, (t) ) cos (27 ft) + ng (t)sin (27 f t)
= Ekvivalentti alipaasto signaali
Y1) = A (L+ av(t))+n, (1) +n (e 2

iarctan _e®
yi(t) = \/ (1+pv(t))+n (t)) +n,(te [(hw(t)m. (t))]
= Signaali-kohina-suhde SNR (signal-to-noise-ratio)
2T
/;C j|1+ av(t)f dt

2

SNR, —— N
5.12.2006 {|” (t)—ing (t)| } 0 2
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e Jos SNR>>1

JOA (L av®)+0, O +10(0) = A (+ av(D)+1, @

Verhokayran havaitsemisen jalkeen signaali kohina
suhde on siis

% i+ avf ot

— 0 ~ i
SNR; = En O] 2SNR,  Kohina suodattuu.

e Jos SNR<<1

|y,(t)|z( n,z(t)+noz(t)+A(1+#V(t))) \Pf;mzsgtja signaalin osat

SNR, =SNR,  Rayleigh jakautunut satunnaissuure
Verhokéayran havaitsin seuraa lahinnd kohinaa.

5.12.2006 23

Vaihe- ja taajuusmodulaatio

« Vaihemodulaatio (PM, phase modulation)
X(t) = cos (27 f t+ gv(t)) = Re {emc m}

@, (t) =27 f t+ @yu(t)

0< 4, <— |x(t)] <1

- Kulman muutos nopeus ja hetkellinen taajuus

2;rf(t)_—¢(t) 27zf+¢0 V0

e Taajuus modulaatio
f(t)=f. + fv(t)
0<f,<f,

27zf(t)=27rfc+ FO=00=271 (t-1) jfv(r)dr

5.12.2006 24
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Vaihe- ja taajuusmodulaatio

Vaihemodulaatio
d d
2rfM)=—qg ()=27F +d —V(t
7H ()= 40 =271+

— Taajuus vaihtelee rajusti jos moduloitava signaali on
epajatkuva tai sisaltda kohinaa.

Taajuusmodulaatio

AOE 27{ fo(t=t,)+ fo_[V(T)dT] j v(t)dtJ< o
— Integraali kasvaa rajatta jos mc?duloi ava signaali

siséltad dc-komponentin
Moduloidun signaalin amplitudi on riippumaton v(t):sta
== Moduloidun signaalin energia (l&hes) riippumaton
v(t):sta!
Tehospektria ei voida ratkaista analyyttisesti yleisessa
tapauksessa.

5.12.2006 25

Vaihe- ja taajuusmodulaatio

< Moduloidun signaali voidaan jakaa | ja Q haaroihin

X(t) = cos (27 f.t+ 4 (t)) = cos p(t) cos (27 fit) +sinp(t)sin (27 f.t)
A0 X )

= Tarkastellaan tapausta, jossa |¢(t)|<1

X, (t) = cos 4(t) :l—%¢2(t)+...-~1
X (t) =sin g(t) = (1) —%¢3(t)+... ~g(t)

X(t) = cos (27 f.t)+p(t)sin (27 f.t)

X(f)z%[V(f S e T S(f - £) 4V (F 4 f)e 7 4 5(f + fc)]

Tehospektri (Iahes) sama kuin AM modulaation tapauksessa

5.12.2006 26

13



Vaihe- ja taajuusmodulaatio

« Mielivaltaista funktiota voidaan approksimoida
summana sini ja kosini termeja (Fourier-sarja).

e Tone-modulaatio: Modulaatioindeksi
v Acos2zf t PM 0= psin2rft, B ::‘f" PM
= = = , =
Asin2zf,t FM T R

m

x(t) = cos( Bsin (27 f,t))cos( 2z f.t)+sin( Bsin(2z f,t))sin (27 f,t)
X0 o)

x,(t) = cos( Bsin (27 T, 1)) = JO(/})+§2J2k (B)cos(27(2K) 1,1)

Xo (t) =sin(Bsin(2z f,t)) =" 23, (B)cos(27 (2k +1) f,t)

k=0

5.12.2006
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1. tyyppinen Besselin funktio

Jn (ﬂ)zi J‘ ei(ﬂsinl—n/l)dl

3.(8)=-3..(8)

on differentiaaliyhtalon

2, m 42Y(B) dy(5)
xX*(B) a5 +X(B) Y
+(x*(8)-n*)y(8)=0
ratkaisu
-0.5 I
0 5 10 15
B
5.12.2006 28
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Vaihe- ja taajuusmodulaatio

» Kantoaalto, perustaajuuden komponentti plus harmoniset
yliaallot 1, +kf,

x() = 3 3, (B)sin(27 (1, +Kf, )

=

xm:% 3 Jk(ﬁ)[é(f Sk )e ot fc+kfm)e”§J
k=—x

* Jos p<<1 informaatio siirtyy padasiassa kahdella
taajuuskomponentilla

[0 -
1 iz Sz 2 3,(B)
X(f)z%ZJk(ﬂ)(d(f—fc—kfm)e2+5(f+fc+kfm)e 2] ‘Ulﬂ)‘ | ‘ I ‘
k=1 >
f—f 1 fo+f
5.12.2006 29

Vaihe ja taajuusmodulaatio

» Useita komponentteja (multi-tone modulation)
v(t) = A cos(2z f,t)+ A, cos(2r f,,t)

X =3 S 3B (B)sin (27 (1, 4K +1f,,)

= =

T

X(f):% Ty Jk(ﬂl)al(/}z)(a(f k-1, )e? 40 (f +kfm1+lfm2)eizj

k=-o0 k=—o0

» Jos modulaatio indeksit pienid, niin tehospektriksi tulee

[36(8)+ 3(5,)f
NNCY 2 NS
| “]71(ﬂ1)‘ ‘Jl(ﬂl)‘
| | |
fc - fmZ fc - fmi f fc + fml fc + fmZ

Taajuuskaista levenee verrattuna amplitudimodulaatioon.

5.12.2006 30
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Vaihe- ja taajuusmodulaatio

« Tarkastellaan periodista signaalia
#(t)=> 4> Signaalin Fourier-sarja
k=0

e Talloin voidaan osoittaa, etté (pitkahko trigonometristen
funktioiden manipulaatio)

x(t) = Re{i¢keiz”fmk'e‘2”'°‘} = iqﬁk cos( 27z (f, + f k)t)
k=0 k=0

Jokainen signalin komponentti kuvautuu omalle taajuudelleen.
Spektri vastaa DSB:ta.

#(t):n viivaspektri X(t):n viivaspektri

'l N .Ill. .Ill.
| > | .

c C

5.12.2006 31

Vaihe- ja taajuusmodulaatio

Johtopaatos: Yleisessé tapauksessa FM ja PM
modulaatio levittavat signaalin aarettdéman suurelle
taajuuskaistalle.

« Kaytannon signaaleille taajuuskomponentit pienenevat
nopeasti taajuuden kasvaessa. => Jos kaista valitaan
riittavan suureksi, signaalin vaaristyma suodatuksesta
johtuen on pienta.

— Merkittévien taajuuskomponenttien maara
M =argmax, {3, (B)|>&} 001<e<0.1

— Kaistanleveys
B =2Mf,,

— FM modulaatio

5o Al A

A<l f <1 M=p+2 Bzz(f—°+2]fm~2(f0+2fm)

m m

5.12.2006 32
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Vaihemodulaatio

5.12.2006

v(t)

05}

c

cos(2rnf. +m/2 v(t)

0.5

i

o
ol

o
T

I
5

'
N

o

33

Taajuus modulaatio

5.12.2006

cos2n f, +f, (f vE)dn)

0sr

05k

34
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Vaihe- ja taajuus modulaatio

e Vastaanotto:
— FM muutetaan AM:ksi derivoimalla

X(t) = cos (4, (1)
9 x0- (%¢ (t)jsin (4,0)) =22 (1, + fv()sin(4,0))

#.(t) = 27:[ fo(t—t))+ fojv(r)er
%%(t) =2z (f + fu(t))~ W, At<<1

— Derivoitu FM moduloitu signaali voidaan nyt I6ytaa
verhokéyran havaitsijalla.

5.12.2006 35

Vaihe ja taajuus modulaatio

— Vaihe-eroon perustuva havaitseminen:

$.(t)—g.(t—At) ~ At%qﬁc (t) =27 (f, + fov(t))At

r(t) = cos(2z ft+g(t))sin (27 f t+p(t — At))
——

:%(sin(¢(t)—¢(t—At))+sin(47r ft+4(t)+4(t—At)))
~ g(t) - p(t— At) +sin (47 f t+p(t) + p(t — At))

sin(2z ft+g(t—At)

Vaiheen siirto ~ ]
X(t) r(t) Z ~ Ata% (t
Alipéasto-
5.12.2006 suodatus 36
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Vaihe- ja taajuus modulaatio

— Taajuuteen perustuva havaitseminen: Signaalin
taajuus voidaan estimoida sen perusteella kuinka
monta kertaa se menee nollan kautta (zero crossing)

X(t) : fL(t)
Rele  Pulssi- Integraattori
generaattori
1
,,,,,,, kG
L L]t
1
f(t)
5.12.2006 37

= Vastaanotettu signaali, ennen havaitsemista
y(t) = A cos (27 ft+gov(t)) + z(t)

2(t) = Re{Jnlz(t) + nQZ(t)eiH(“eiZ”f“t} - A (t)cos(27 f.L +0(1))

A (1) Reyleigh jakautunut
o(t) Tasajakautunut
= Ekvivalentti alipdastosignaali

yi(t) = A" + A, (e
AA (t)cosg(t) cosa(t) — A A, (t)sing(t)sin O(t)
+HAA, () (cos g(t)sin(t) +sin g(t) cosa(t)) = A, (t)e* "

sin(6(t) - 4(t))

$+cos(€(t)—¢(t))

5.12.2006 38

@,(t) = ¢(t) +arctan
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Vaihemodulaatio ja kohina

- Kantoa@lto-kohina—suhde CNR (carrier-to-noise-ratio)
1 2 2
“xfd A

r = P 1 =N
E{[z)f | N, N,
e CNR>>1

sin(6(t) - ¢(t))
—>_+cos(0(t) - 4(t))

@, (t) = #(t) +arctan

A1)
z¢(t)+3i”(9(2—¢(t)) (X 2x X<l
Tt /
A(t) o(t) — ¢(t) on tasajakautunutta, joten

~ g(t) + AOG, (6(1)) = g(t) + inQ ® s.in (B(I? - ¢(t)? = -sin (6(t)) omaa samat
A A tilastolliset ominaisuudet

5.12.2006 39

Vaihemodulaatio ja kohina

= Signaali-kohina-suhde

4,0 ~9(0)+ % o (1) = dv(t) + %nq, ®
2
SNR, z2(¢;\,l_/%) Kohina suodattuu.

0

sin(0(t) - ¢(t))

ﬁ +cos(6(t) — 4(1))

~ ¢(t) +arctan (tan (6(t) - 4(t))) = 4(t) + O(t)
Vaihe on ldhinna kohinan maarittamaa.
Signaali hukkuu kohinaan.

@, (t) = ¢(t) +arctan

5.12.2006 40
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Digitaalinen modulaatio

. Olkoon{an} informaatio sekvenssi (bittijono)

= Olkoon s={s(}, |s|=k mahdollisten T:n pituisten
aaltomuotojen (signaalien) joukko

= Tarkastellaan M:n bitin kuvaamista jatkuva-aikaiseksi
signaaliksi eli modulointia.

— M =log, K bitin symboli voidaan esittaa aina yhdella
aalto muodolla. Tall6in numeronopeudeksi tulee
R=M/T.

e Koherentti modulaatio: Modulaattori ohjaa suoraan
signaalin vaihetta.

e Epakoherentti modulaatio: Modulaattori ohjaa signaalin
taajuutta.

 Koherentti vastaanotto: Vastaanotetun signaalin vaihe
tunnetaan.

e Epakoherentti vastanotto: Signaalin vaihetta ei tunneta.

5.12.2006 41

Digitaalinen modulaatio

Digitaalisen moduloinnin ja demoduloinnin periaate
Synkronisointi

s(t) —

t rE a2,y
Kanava O @g—»“‘*\* —

DR ik _
SO\ & i osw

S,(t) —

; s (0)

Sk (1) —
Valitaan symbolia * -[ \_'
y + Valitaan suurinta

vastaava aaltomuoto .
korrelaatiota vastaava
5.12.2006 symboli 42

S0 /Korrelaattori
' =sisatulo

21



Digitaalinen modulaatio

e Olkoon aaltomuodot muotoa
sc(t) = Ag(t)cos(2z f t+ 4, )= Re{A(e”’“ g(t)e'z”f°‘}
Talléin yksittaista symboli voidaan esittaa pisteena
(1,Q) —tasossa

A P
22

< Modulointimenetelman konstillaatio on kaikki
mahdolliset signaalit (1,Q) —tasossa.

5.12.2006 43

PAM-modulointi

PAM Pulse Amplitude Modulation
Sk(t):Akg(t)cos(27rfct):Re{,akg(t)eizmct}

s (t)y=—s,(t
7k() k() . . . 1 o<t<T
— g@t) on kantafunktio, esim. pulssi 90=,T
0 muutoin

— A kuvaa k:nnen symbolin aaltomuodon

amplitudiksi
— Aaltomuodon energia

17 2. 1.,
E = |AQ0 dt=3 AE,
5.12.2006 44
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PAM-modulointi

* PAM moduloinnin signaali konstillaatio

4, Tasoinen PAM

2. Tasoingn PAM (=BPSK)

° 1. 8. Tasoinen PAM
| 9® 000 011 1110 101

001 010/ 111 100 9®

0.0 OlT 11 10

g(t)

Kohinan takia signaalimuotoja voidaan tulkita
vastaanottimessa toisiksi. Bittivirhetodennékdisyyden
minimoimiseksi vierekkéisten signaalien bittien tulisi
poiketa toisistaan vain yhdelld bitilla (Gray encoding).
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PAM modulaatio

VO=AIO

05 [ —_— o5
o

2 o g o
0
3

0.5 0.5

El 1

0 05 1 0 05 1
t t

1 1

= 05 = 05
- «©
B

S g o
S o
e S

< 05 /‘ 205

1 1

o

/ 0.5 1 0 05 1
t t
Vaihe muuttuu 180°
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PSK-modulaatio

PSK Phase Shift Keyining
s () =g(t) cos(Z;r[ fit +@D

k-1

i27tu
=Rejg(t)e K e% i k=12.,K

= g(t)COS[Zﬁ(k:')jCOS(Zﬂ fct)—g(t)sin[Z;r(kl;l)jsin(Z;zfct)
I-haara Q-haara
= Ekvivalentti alipdastosignaali

iZIZ'@
s, (D=g(t)e X

~
N

5.12.2006
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PSK-modulaatio

< BPSK Binary PSK
s(t) = g(t)COS[Zﬂ'[ fit +(k2_l)j] =cos(z(k —1))g(t)cos(27 f.t)

— Sama kuin kaksi tasoinene PSK (2 T 1

e QPSK Quadrature PSK

01
s(t) = cos(%(k —1)) g(t)cos(2r f.t)—sin (%(k —1)jsin (2zft)

1

00

k=12,34

S¥:

10
tai

s(t) = cos(%(Zk —1)jg(t)cos(27r fct)—sin(%(Zk —1)jsin(27r f.t)

k=1234
5.12.2006
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PSK-modulaatio

= BPSK

v(t)
S

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4

v(ticos (2 t)
- o

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

c

v(t)cos?(2x f t)
o

R 05 1 s 2 2.5 3 35 4
t
5.12.2006 49
QPSK
cos(27£2) Synkronisointi cos(2rf.1)
IZn ] [ IZn
N —— - [~
0 ! o
Kanava g
Izm R B |2n+1
Q@[ M -
sin(2z f.t) sin(2xf ;
Lo At s(t):COS(E(ZK—l)jg(t)cos(Zﬂfct)—sin(E(Zk—1)jsin(27rfct)
"“11 a=0 4 4
=1y, c08(27 ft)+1,,,5in(27 ft)
5.12.2006 50

25



QAM-modulaatio

QAM Quadrature Amplitude Modulation Nelidllinen QAM (M=16)
5. (t) = A, g(t)cos (27 ft)— Ay g(t)sin (27 fit)

[J ]
=V, cos(2z ft+6,)
o [ |
Ve=JA A 6 =arctan%
k
= Ekvivalentti alipaastdsignaali I f
S k(1) =V,e"g(t) * *

Yhdistetty PAM-PSK (M=8)

N
&
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Multidimensionaaliset signaalit

= Vaihetta ja amplitudiamoduloimalla voidaan toteuttaa
kaksi dimensioinen signaaliavaruus

S.(t) = A g(t)cos(2x ft)— Ay, g(t)sin(2r fit)
g, (t) 9,(t)
— g() ja g,(t) muodostavat ortogonaalisen kannan

< N dimensioinen signaaliavaruus voidaan toteuttaa N:lla
ortogonaalilla funktiolla. Esim.

— Jaetaan aika N:&an aikavaliin, joka ajanhetki
lahetetdén yksidimensioinen signaali (PAM/ BPSK)

— Jaetaan taajuuskaista N:4an taajuuskaistaan ja
lahetetdén yksidimensioinen signaali kullakin

taajuuskaistalla. t
f, + 3Af

fo + 2Af
fo + Af

f >
5.12.2006 °o0 T 27 3T 52




Multidimensionaaliset signaalit

< Multidimensionaalisia signaaleja voidaan kayttaa
monikayttd tekniikoiden (Multiple Access)
toteuttamiseen.

< TDMA: Jaetaan aika N:aan aikavaliin, joka ajanhetki
lahetetdan yksittaiselle kayttajalle.

e ldeaalinen CDMA: Valitaan N:n ortogonaalia
kantafunktiota samalta taajuuskaistalta. Jokaisella
kayttajalla oma kantafunktio.

e FDMA: Valitaan N:n ortogonaalia kantafunktiota, siten
etta funktiot ovat eri taajuuskaistoilla.

5.12.2006 53

FSK-modulaatio

FSK Frequency shift keying

2E
sk(t):\/;cos(Zﬁ(fc+(k—1)Af)t), k=12,..K, 0<t<T
= Ekvivalentti alipdastosignaali

5., (1) = 2T_Eg (t)e2r ot

= Ristikorrelaatio tekija (Cross correlation coefficient)
T
[51 s Ot 2E
0

_ T [ iza(kenat
P ="F = = E!e dt
\/I Sk (t)sik (t)dt \/J- Sk (t)sl*,k (t)dt

= sinc((k —I)AfT)eiz”("")Arr

sin(z(k —1)AfT )cos(z(k —I)AfT )
5122000 Retn) = z(k—1)AfT 54
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FSK-modulaatio

« FSK:ssa kanavien vilit Af valittava siten, etta eri
aaltomuodot pysyvét ortogonaaleina.

1

AfT =£n, n=123,..
0.8} 2 1

0.6 B

0.4 B

Pkl

0.2 B

0
-0.2+ \/ b

0.4 I I I I I
0 0.5 1 15 2 2.5 3
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FSK-modulaatio

< Kova avainnus: FSK toteutetaan kytkimella ja
eritaajuisilla oskillaattoreilla

{a.}

G 1 - Helppo toteuttaa
Ry - Huonopuoli on laajalle
\_. £ — levittaytyvat spektrin sivukaistat
G
f:ﬁ Al Kaistanpéasttsuodatin

e Pehmea avainnus: FSK toteutetaan oskillaatorilla jonka
taajuutta voidaan saataa.

— Paremmat spektriominaisuudet kuin kovalla
avainnuksella

— Yleisesti kdytossa

5.12.2006 56
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Muistillinen modulaatio

« Bitti sekvenssia ei moduloida sellaisenaan vaan se
koodataan ennen modulointia, koska

— halutaan muokata sen spektrid paremmin kanavaan
sopivaksi.

— koodatussa signaalissa tulee olla kyllin tason
muutoksia, jotta vastaanottimen kellon vaatima
ajoitus voitaisiin erottaa.

— tai halutaan, etta tason muutoksia on
mahdollisimman vahan, jolloin tarvittava
taajuuskaista pienenee.

— Jos kanavassa on sarjassa kapasitansseja tai
muuntajakytkent6ja, ei tasavirtakomponentti paase
lapi=> Valitaan koodi siten, etta
tasavirtakomponenttia ei synny.

— Kooderin ja modulaattorin toteutuksen tulee olla
riittavan yksinkertaista.
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OFDM

Orthogonal Frequency Division Multiplexing

< Symbolin pituus T on suhteellisen pitkd =>
Kaistanleveys on kapea

* N, (parillinen) symbolia l&hetetd&n rinnan siten, etta
kantoaallontaajuudet ovat 1/T paassa toisistaan

N

- | i2 K
exp| 12zx—t
N k*% p( T ]

et

{1, }—» ——n Z — k:—7
PSK e N_s perakkaisen symbolin
) IDFT
modulator | ¢
5.12.2006 Serial 58
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OFDM

Spektritiheys kun N, =8

1,
0.9+
0.8+
0.7+
0.6
0.5+
0.4+
0.3+
0.2+
0.1+
0 ‘ FAVA AA ‘ ‘
-15 -10 -5 0 5 10 15
5 12.2006 Kantoaalto 59
N =
foamz /
¢~ \ OFDM moduloitu signaali /
o g J
2t \ Alikantoaallot /
‘ ./ |
‘\\ //‘“ “‘\\ J
.2, \
\\/ \\/)
-30 O.‘l 012 013 O.‘4 O.‘5 016 O.‘7 O.‘S 019 i
5.12.2006 60
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OFDM

= Alikanavat ovat kesken&an ortogonaalisia

[%H(%jexp(iZn%tj‘%H(%)exp(iZ;le—tD=%j{[exp[iZﬁ% jdt, k=l

1 .
:m(exp(lbr(k—l))—l):O
 Vastaanotin

T
SR
. NI
—»—»é—» I \;lz
R
SN [ Ny
5.12.2006 Y|
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OFDM

< OFDM modulaattori voidaan toteuttaa kayttaen
k&anteista nopeaa Fourier-muunnosta (IDFT) ja
Digitaali-Analogia D/A muunninta.

= Vastaanotin voidaan toteuttaa naytteistyksen jalkeen
kayttaen nopeaa Fourier-muunnosta (FFT)

- Difitaalinen signaalin kasittely on halpaa — erillisia
oskillaattoreita ei tarvita jokaista alikanavaa kohden.

5.12.2006

62

31



Johtokoodit

* Modulaatio koodi/Johtokoodi
— NRZ (Non-retutn-to-zero): Amplitudi maaraytyy
lahetettavasta bitista
1 a, =1
A =
{—l a, =0
— NRZI: Amplitudi muutos vain silloin kun 1 lahetetaan
(differential encoding)
R {1 b -1 b, -a, ®b,, 1©1=0 100

n

1 b =0 0®1=1 080

— RZ (Return-to-zero): 1 kuvataan amplitudi
muutokseksi, 0 vakio signaaliksi. Eli, yhden bitin
esittamiseen kaytetaan kaksi symbolia joiden pituus
on 1/2T.

— Miller koodi: Kuten RZ, mutta perakkaiser 0:t
kuvataan eri merkkisilla symboleilla

— Manchester koodi: bitti kuvataan aina transitioksi: 1
5122006 5y sjirtyma —1 => 1 ja O on siirtyma 1=>-1 6

Johtokoodit

Tilakaaviot
1/5s(t)
NRZI  o/- s(t) @‘@ 0/5s(t)
1/-s(t)
s,(t)
Miller koodaus ]
S,(t)
I
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Johtokoodit

NRZ

NRZI

RZ

Miller

Manchestef

5.12.2006
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Korrelaatio demodulaattori

0

5.12.2006

g, ()

-

g,(t) —

e e

e ()

o

e Korrelaattorin ulostulo

T T .
= (I’(t), g, (t)) =Jr(t)g| (Ddt=s, +n,

R :

« Signaali-kohinasuhde

2 2
S o8

SNR = el N,

s () =VEg, (1)

2
SNR=—3¢___pE

3\_.rK E{n, No

Korrelaattori laskee vastaanotetun signaalin

ja tunnettujen aaltomuotojen vélisen sisatulon
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Optimaalinen paatdéssaanto

e Gaussinen kanava.
K - -
s (1) = Z 5,0, (t) lahetetty signaali

1=1 T

= j r(t)g; (t)dt = j(sk () +n(®) g (t)dt=s, +n, vastaanotettu signaali
0 0

r=s +n Kanavan vektori malli

= Ehdollinen jakauma
K S
Z:(ﬁ*w)z 1

A

5.12.2006 67

Optimaalinen paatdéssaanto

e MAP (Maximum a posteriori probability) paatdssaanto:

Tarkastellaan todennakodisyytta, etta s (t) lahetettiin kun
korrelaattorin ulostulo on r=(r).

r|s, JPris .
Pr(s, Iéhetettiin|r)=% Bayesin teoreema

p(rls) T :ntodennakoisyysjakauma ehdolla s, (t) lahetettiin.

p(r)= kZ p(rs)Pris.}  r:n todennakoisyysjakauma
Pri{s,} S, :napriori todenndkoisyys.

= Aaltomuotojen apriori todennakdisyydet Ppr{s} riippuvat
kaytetysta (johto)koodaus menetelmasta. Jos symbolit
yhtatodennakaisia niin Pr{sk}:ﬁw
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Optimaalinen paatdéssaanto

= Metriikka
Pr(s, Iahetettiin\r):w
p(r)
InPr (s taetetin]r) = np(r]s ) =—In( ) -3 (5 -5, + nPrls,} - ()
1=1

otz
Vain suhteellisella arvolla on valia, joten ne osat jotka
ovat kaikille samat voidaan unohtaa.

K
D(r.sy) :||r—5k||2 = (r-sq )2 Euklidinen etéisyys

1=1

D'(r,s¢)=-2r"s, + s Etaisyys metriikka

.
c(rs,)= zjr(t)s;(t)dt —E =2r's, —||sk||2 Korrelaatio metriikka
¢

C'(r,s,)= J' r(t)s; (t)dt=r's,

0

5.12.2006
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Optimaalinen paatdéssaanto

* Oletetaan, ettas,(t) lahetettiin.
« Virheellisen paatbksen todennakoisyys.

Pr{virhe|s, lahetettiin} =1—]M[Pr{D(r,sk) >D(r,s,)}
1=1

Ik

5.12.2006
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e BPSK
5,0 =\E9(t) & T &
O RENT0) o | 1

e Lahetettava signaali

s®) =\E g1, 1, {13
= Vastaanotettu signaali
t . ! . E,+n 1, ,=1
r:jr(t)g (t)dt:j(sk(t)m(t))g (t)dt:{ JE
0 —\/E_b+n l,=-1

0

Ehdolliset jakaumat

(r&) (&)’
p(r|sl)=—1 e p(r|sz)=—1 e "
7N, 7N
5.12.2006 71
BPSK
e Oletetaan, etta molemmat symbolit ovat yhta
todennakaoisia.
- Paatdssaantd
- > .
InPr(s, Iéhetettnn\r)< InPr (s, lahetettiin|r)
S,
Sl
:> : g’(t)
=(r-yE) <(r+JE—h) T,
S, r(t)
- Paatdsalueiden raja - = J
(r—\/E—h)z=(r+\/E—b)2:>r=0
Lahetetty signaali voidaan paatella vastaanotetun
signaalin merkista
5.12.2006 72
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BPSK

« Virheen todenndkdisyys

Pr{virhe} = Pr{virhe|s, Iahetettnn}Pr{ ,} + Pr{virhe|s, lahetettiin} Pr{s, }
Pr{virhes, lahetettiin} =Pr{r <0|s,}
Pr{virhe|s, lahetettiin} = Pr{r >0[s,}

{

Pr{s}=Pr{s,}= >

5.12.2006
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BPSK

- Paatosvirhetodennakoisyys

1 £ _(HNE") ) 7x7 2E

Pr{r>0ls,}= ”NO.([e °© dr= %e 24 [ b]
E,

No

%‘I—‘
N

lr

(r-JET)Z

Prir<ts)= mfe " ;ﬂ I o ETQ_Z"X:Q[

2,
No

R, =Pr{virhe} = Pr{virhe|s, lahetettiin} Pr {s,} + Pr{virhe|s, lihetettiin} Pr{s,}

2
:Pr{r20|sz};+Pr{r§0|sl};=Q( 2'\I|Ebj=Q[ gll\gl ]
0 0

d, = Hsl _SZH

5.12.2006
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BPSK

o2 100 +

0 5 10 15
E,/N, (B)

.
o

-15 -10
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Differential PSK

< BPSK modulaatio, paitsi etta bitin sijasta lahetetdan
kahden perékkaisen bitin erotus

|0 a,®a,,=1

_{ﬂ' a, ®a,, =0

* Vastaanotettu ekvivalenttialipd&stosignaali
fo=JEe e,

« Kahden perattaisen signaalin tulo riippuu vain kulman
erosta, absoluuttista arvoa ei tarvitse estimoida==>
Epékoherentti menetelma.

rI,n r‘I’,(n—l = Esei(anﬂgnil) + \Y Es (ei(gn’¢) n:—l + e*i(9n71*¢) I’]n ) + nn n:—l

E {rl,nrlfn,l} = Esei(ﬁn—en,l)

5.12.2006 76

38



DPSK

e Vastaanottimen rakenne

g*(t) y(t)T
n(t) I,
Delay [
Ty

E, 6,-0,,=0
ol = B =

~ Kohinattomassa tapauksessa
7Es gn 79n71 = iE

1 E . I . .
P = exp(—b] Bittivirhetodenn&kdisyys on hivenen suurempi
0

2 kuin BPSK:lla johtuen erilaisesta kohinasta
5.12.2006 7

BPSK vs DPSK

o
ok -
N
P
ok - —
5

]

14
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« Yleisin virhe on, ettd kohina muuttaa lahetetyn symbolin
viereiseksi. Esim. 8-PSK:ssa 000 muuttuu symboliksi
001 tai 010.

* Yksittdisen virhetapahtuman todenndkdisyytta voidaan
approksimoida BPSK:n virhetodennakoisyydella ja koko
symbolivirheen todennékoisyytta kahden yleisimman

tapauksen perusteella 0
dz] d=2x/Esin[Ej

P, ~ Pr{001/000} + Pr{010]000} ~ ZQ[ N
0

e M-PSK:n tapauksessa

4Esin® i]
P, ~2Q ZN(M =2Q[sin(ﬁ]\/ijj}2q[sin(ﬁ) /%J

K =log, M

5.12.2006 79

= Bittivirhetodennakdisyys voidaan approksimoida
symbolivirhetodennakoisyydesta: Symboli virhe
todennakoisyys johtuu todennédkoisimmin yksittéisen
bitin virheesta.

P 2 (. (x) [kE
P ~—=~—Q|sin| — L
UK KQ[ [M] N, ]

001 .~ 000 lahetettiin
001 vastaanotettiin

= Approximaatiot patevat sita paremmin mitéd suurempi
signaali-kohina-suhde % on.

0
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Modulaatio menetelmien vertailua

< PAM, QAM, PSK: Kaistan leveys riippumaton symbolien

lukuméaréasta
Wizlogz(K)—mo, K —>w

Jos halutaan séilyttaa tietty
E, E, : s
L= = S F 30 K-ow® virhetodennékdisyystaso
N, Nglog, K

lahetysteho kasvaa rajatta

« Ortogonaaliset aaltomuodot (FSK): Tarvittava
taajuuskaista kasvaa samassa suhteessa aaltomuotojen
lukumééarén K kanssa

= K R—>w, Koo
2log, K Mielivaltainen bittivirhetodennakoisyys
saavutetaan darelliselld energialla.

5>2|n2,M —®©
0
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Modulaatio menetelmien vertailua

e Kun K=2 ja 4 niin QAM ja PSK ovat suunnilleen yhta
hyvié bittivirhetodenndkdisyyden mielessa

e Kun K kasvaa QAM:n ja PSK:n valinen
bittivirhetodennakoéisyyden suhde kasvaa. == Yleisesti
QAM on parempi kuin PSK.

_E 1 gyge B
Po=r=g(ki a2 QAM

T

p 5o QPSK

*TT
= PSK on energian kulutuksen kannalta parempi
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Modulaatio menetelmien vertailua

« Koherentti vastaanotto
— Kanavan aiheuttama vaiheen siirto pitaa estimoida.
= Epékoherentti vastaanotto

— Vaiheensiirtoa ei tarvitse estimoida, mutta saman
virhetodenndkodisyyden saavuttamiseen tarvitaan
suurempi lahetysteho.
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Modulaatio menetelmien vertailua

Puhelinverkon modeemit:

— Useita eri modulointitekniikoita nopeudesta riippuen
* V22: QPSK
* V90 / 56k: QAM

IEEE 802.11b: QPSK

WCDMA: OQPSK ja Hybrid PSK (=~ QPSK)

HSDPA: OQPSK, 16QAM

e GSM & Bluetooth: Gaussian Minimum Shift Keying

(GMSK)
» EDGE: 37/8 shifted PSK
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Modulaatio menetelmien vertailua

= Adaptiivinen modulaatio. Valitaan paras modulaatio
menetelma vastaanotetun signaali-kohina-suhteen

perusteella. N= 1000 bits
8 T T T T T /”
QPSK /
4l 16QAM / 1
64QAM /
6 | 1
/
J‘!
51 | 1
/
5 /
3 /
g i
£ &y
3 / 1
|
/
2t [ i
// /
1 / /’ 1
/ /. . |

0O ‘2 4‘1 6 é 1‘0 1‘2 14 16 18 20
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