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7. MUUD MODULATSIOONIVIISID

7.1 Ortogonaalne sagedustihendus OFDM

Kiire binaarse andmevoo teisendamisel jérjestik-paralleeltiilipi muunduris saame signaali muundada
suure hulga iiheaegselt muutuvate digitaalsete osasignaalide summaks, mida edastatakse iiheaegselt
multitoon-modulatsiooni abil.

Multitoon-modulatsioon (MTM) on sagedustihenduse variant, kus suur arv kandjaid genereeritakse
kas filtrite abil vdoi nn mitmetaktiliste siisteemidega. Kandjad moduleeritakse osasignaalidega ja
summaarne signaal edastatakse vastuvotjale, kus toimub vastupidine teisendus. See on kasutusele
tulnud kiiretoimelistes digitaalsidesiisteemides. Allpool vaatleme digitaalse multitoon-modulat-
siooni (DMT) moodust, mida nimetatakse ortogonaalseks sagedustihenduseks.

Ortogonaalse sagedustihenduse OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex OFDM) korral
moodustatakse paljude kandesageduste summa Fourier' teisenduse abil:

— liksikute kandjate (Fourier' rea liidetavate) amplituud ja faas méératakse binaarsignaali jargi;

— iga kandja edastab 2 bitti (QPSK: igal sagedusel amplituudi reaal- ja imaginaarosa, vdoi =+ 1 £ j);
— kandjate summa on kompleksne viljundsignaal, mille liidetavad ei muutu iihe siimboli viltel.

Signaali formeerimise nidide

Lo igor1..

S— _/
~

Sisendjada s;:

Siimbol:

T/=1ms 3000b

Igal kandjal kasutatakse modulatsiooni QPSK, mis edastab iihel kandjal 2 bitti siimbolis. Vajalik
kandjate arv on N = 1500. Kandjate vahekaugus (sagedussamm) on Af = 1/7; Saatja viljund-
signaal moodustatakse Fourier’ teisenduse abil (N harmoonilise amplituudid — kompleksne
ajasignaal). Kasutusel on kiire Fourier' poordteisenduse algoritm (Inverse Fast Fourier Transform
IFFT). Selleks tuleb esialgne bitijada muundada jérjestik-paralleelmuunduri S/P abil siimboli
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pikkusele vastavateks pakettideks, mida toodeldakse IFFT abil. Jargneb kahekanaline paralleel-
jarjestikmuundur P/S, DAC ning IQ-modulaator.

X1 ] L 5

X2 — — 52

IFFT

Vastuvotul toimub arvutus kiire Fourier' teisenduse
(Fast Fourier Transform FFT) algoritmiga.

Uhe signaalildigu (siimboli) viltel on kandjate
N =2048 amplituudi ja algfaasi suurused konstantsed. See on

X 2048 — — edastuse hiirekindluse seisukohalt oluline omadus.
2048

""" P/S DAC
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kandja T

Kandjate arvu vihendamiseks saab OFDM-signaali moodustada ka modulatsiooni 16QAM (igal
sagedusel 4 bitti) voi 64QAM (igal sagedusel 6 bitti) abil. See nduab, et miira oleks vastavalt
madalam.

Mitmekiirelise levi olukorras (multipath propagation) on vastuvotja sisendis mitme erineva ajalise
hilistusega signaali summa. See rikub harmooniliste tipse ortogonaalsuse, mistdttu neid ei ole enam
voimalik iiksteisest eraldada. Olukorra parandamiseks viiakse sisse ajaline kaitseintervall. Selleks
on iga siimboli alguses tema 16puosa koopia (10-25%), mistottu Onnestub saada summaarsest
signaalist 10igud pikkusega 7. Ajaline nihe vastab signaali sageduskomponentide faasinihkele,
mille moju on aga korvaldatav diferentsiaalmeetodil.

Kaitseintervalli osa edastatakse kahekordselt. Seetottu tuleb sama keskmise edastuskiiruse siili-
tamiseks suurendada edastuskiirust siimboli pohiosa ajal. Siimboli kestus oleneb FFT pdhisageduse
f1 perioodist T, , millele liitub kaitseintervall 7y: T,=T; + T}.
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OFDM edastuskiirus on siimbolite arv sekundis

r=1T,=1/T+Ty) .

Sagedussamm (sageduslik lahutusvdime) on
Af = f1=1UT;.
Vajalik sagedusriba laius on B = N/T}.

Ortogonaalne

sagedustihendus

on kasutusel

digitaalse heliringhdédlingu DAB (Digital Audio

Broadcasting DAB) ja digitaalse televisiooni-

ringhdilingu DVB (Digital Video Broadcasting
DVB) modulatsioonina. Samuti on ta kasutusel uutes mobiilsidesiisteemides.

Digitaalne heliringhdilingusiisteem DAB on realiseeritud 4 voimalikus variandis (moodused I —

IV). Ajalise kaitseintervalli pikkus on koigil variantidel ~25 % siimboli pikkusest. Kasutatav

modulatsioon on QPSK. Sagedusriba laius on 1,5 MHz.

Digitaalne televisiooniringhédilingusiisteem DVB-T on realiseeritud kahes variandis — 8 k ja 2 k.

B2

A

v

0

fe

lOFDM — COFDM|

I 11 111 v
Kandjate arv 1536 | 768 384 192
Sagedussamm 1kHz |2kHz |4kHz 8 kHz
Siimboli pikkus | 1 ms 0,5ms |0,25ms | 0,125 ms

Kaitseintervalli pikkus on 25, 12, 6 v0i 3 % siimboli pikkusest. Kasutatakse modulatsiooniviise
4QAM (QPSK), 16QAM ja 64QAM. Sagedusriba laius on 7,6 MHz.

Variant
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Abb. 4.16: Leistungsdichtespektrum von OFDM
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7.2 Hajaspektermodulatsioon

Hajaspektermodulatsioon (spread-spectrum modulation) kasutab digitaalsignaalide edastamiseks
nende moduleerimist laiaribalise miirataolise signaaliga. Tulemuseks on signaali spektri hajutamine
viga laiale sagedusalale, mis iiletab tunduvalt infoedastuseks vajalikku minimaalset sagedusala.
Selle modulatsiooniviisi pohilised kasutusvaldkonnad on:
— signaali salastamine, kuna miirasarnane signaal on raskesti avastatav ja detekteeritav;
— koodjaotusega iihispdordussiisteem (code division multiple access CDMA), kus see

vOimaldab edastada iihes ja samas sagedusribas iiheaegselt palju signaale.

Otsejadaga hajaspektermodulatsiooni (direct sequence spread spectrum DSSS) juhtumil korruta-
takse digitaalsignaal 1dbi pseudojuhusliku signaaliga (PJS), mille formaat on *1. Edasi jargneb
digitaalmodulatsioon (niiteks PSK voi1 QPSK), mis viib signaali kandesagedusele @.. Vastuvotja
suudab signaali demoduleerida vaid siis, kui ta saab kasutada tdpselt samasugust PJS (kood-
signaali). Vastasel juhul ei ole signaal vastuvdtja sisendis miirast eristatav.

PSK-mod PSK-demod
bin. £1
X Xt — X X
PJS +1 ‘ ‘ ‘ PJS +1
M J cos(ayt) cos(ayt) M

0
Sisendbitile ax vastab polaarne signaal sy, mille - !

biti pikkus joonisel on 7y, = 7 T¢ . Siin Tey On
pseudojuhusliku signaali samm (samm ehk pilk i

— chip). Sammu pikkus on T, << Ty (takt- Ty
sagedus foh >> 11p).

A

Signaali sx spektri kuju vastab funktsioonile

) . . Cx I T O I I O I
sinc(f/r,), mille pealehe laius on 2r, Pseudo- LT [ I N
juhusliku signaali ¢ spektri kuju on sinc(f/fcn),

mille pealehe laius on 2f.,. Korrutise sy=cx scraT1 1| W=

spekter on vastavalt signaalide sk ja cx spektrite rc L J L Jr1r
konvolutsioon. Selle laius on 2(feh — fv) = 2fch ja
kuju on ligildhedane cy spektrile.

2*ry 2%fen

-----an
I A

fe Je

Polaarsete signaalide korrutise si = cx asemel on saatjas sageli lihtsam kasutada loogiliste signaalide
(1/0) liitmist mooduliga 2, mis annab sama tulemuse.
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Edastusel liituva hiire j(t) mdju

s
Demodulaatori viljund on s s¥c f
Yk = Sk Ck + J
/_!_\ f
kus j on hiiresignaal. Peale yy j' I
korrutamist cx-ga saame s*c f

2 .
Uk = Yk*Ck = Sk*Ckx +]*Ck=
=Sk+j*Ck,

Korrutamise jéirel on kitsaribaline miira muutunud laiaribaliseks, mille mdju kasulikule signaalile
saab filtri abil oluliselt vidhendada.

kuna alati ck2 =1.

Suhet PG = T,/T.;, nimetatakse hajaspektermodulatsiooni iilekandeteguriks (processing gain PG).
PG on arvuliselt vordne pseudojuhusliku signaali sammude arvuga N tihe biti kohta.

QPSK variandis on siinfaasse ja kvadratuurse kanali pseudojuhuslikud signaalid (nn koodsignaalid)
erinevad. Nditeks kasutab globaalne positsioonimissiisteem (Global Positioning System GPS) haja-
spektermodulatsiooniga signaale, mida edastavad 24 suhteliselt madalal lendavat satelliiti. Kui
vastuvOtja saab kitte 4 ... 5 satelliidi signaalid, suudab ta midrata oma asukoha koordinaadid,
kiiruse jne. Koik satelliidid edastavad signaale L1 ja L2:

— signaal L1 sagedusel 1575,42 MHz on QPSK-modulatsiooniga,

— selle siinfaasne kanal kannab standardkoodi (course-acquisition code C/A) kiirusega 1,025 Mb/s,
— kvadratuurkanal kannab tdppiskoodi (precision code P) kiirusega 10,25 Mb/s,

— signaal L2 edastab sagedusel 1227,6 MHz vaid tdppiskoodi.

7.3 Pseudojuhusliku signaali genereerimine

Pseudojuhusliku signaalina (PJS) kasutatakse lineaarse tagasisidega nihkeregistri abil genereeritud
binaarsignaali, mille paljud omadused on lihedased valgele miirale. See signaal tagab:

— hea eraldatavuse sama PJS nihutatud versioonist, st omab minimaalset autokorrelatsiooni-
funktsiooni,

— hea eraldatavuse teistest samas siisteemis kasutatavatest pseudojuhuslikest signaalidest, st omab
minimaalset vastastikust korrelatsioonifunktsiooni teiste signaalide suhtes.

Vaatleme tagasisidega nihkeregistri todd lineaarse rekursiivjada genereerimisel. Joonisel on toodud
S-astmeline nihkeregister, mida juhib taktsignaal sagedusega f.. Tagasiside on voetud 2. ja 5.
astmelt, registri sisendisse antav signaal moodustatakse tehtega summa mooduliga 2. Tagasiside
kohtade siimboolne esitus poliinoomkujul (nn generaatorpoliinoom) on G(x) = 1 + x> + x°. Valitud
tagasiside tagab maksimaalse pikkusega pseudojuhusliku jada (nn M-jada). 5 astme korral on jada
pikkuseks 2V — 1 = 2° — 1 = 31 sammu. Selle moodudes hakkab viljundsignaal perioodiliselt
korduma, kusjuures perioodi pikkuseks on M-jada pikkus.

Nihkeregistri t60 kirjeldamiseks kirjutame vilja registri algseisu ja selle muutused. Tabelit jitkates
saab veenduda, et véljund hakkab 31 sammu jirel perioodiliselt korduma.
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Formaati 1/-1 viidud pseudojuhusliku signaali Registrialgseis |1 0 1 1 0 | Viljund
omadused on lihedased juhuslikule miirale. Tema | L-samm 01011 0
autokorrelatsioonifunktsioon R(k) = 1, kui k = 0, 2. samm 00101 1
muudel nihke k viirtustel R(k) = 0. Signaali 3. samm 10010 1
voimsus on alati ( + 1)*> = 1. PJSi migdravad L4:Samm 01001 0

tdielikult 3 parameetrit — registri pikkus, tagasiside
kohad (st generaatorpoliinoom) ja algseis. Neid teades saab vastuvotjas tekitada samasuguse PJSi.

Kasutatav registri pikkus on enamasti palju suurem NPy

— 15 jaisegi 42. Kui N = 11, siis 2'' - 1 = 2047, kui R M 1 Tacasisid
N = 33, 2% = 8,6¥10°). Mitme M-jada iiheaegsel CEEEEEE PP PRI - 1agasIside
kasutamisel siisteemis on puuduseks viike jadade 1lol1l1lo
arv, mille vastastikune korrelatsioon oleks kiillalt SR DR S IR S
viike. Keerukamaid koodsignaale on vOimalik T
saada mittelineaarsete tehete abil mitmest pseudo-

juhuslikust signaalist. Niiteks Goldi koodid on Takt f.
saadud kahe PJS liitmisel tehtega summa mod-2,

Kasami koodid aga veel keerukamal viisil.

— PJS

7.4 Sagedushiiplusega modulatsioon

Alternatiivne meetod signaali spektri hajutamiseks on muuta juhuslikul viisil signaali kande-
sagedust. Sel juhul toimub spektri laienemine ajas teatud hiipetena. Taolist moodust nimetatakse
sagedushiipluseks (frequency hopping FH). Vastavat modulatsiooniviisi tihistatakse FHSS.

Aeglane sagedushiiplus — igal hiippe védrtusel edastatakse mitu signaali siimbolit (bitti).

Kiire sagedushiiplus — iihe siimboli edastamise ajal toimub palju hiippeid.

Signaali salastamise seisukohalt on kiiret sagedushiiplust raskem jdlgida, kuid ka raskem tehniliselt
realiseerida.

Struktuurskeemil on ndidatud edastatava digitaalsignaali modulaator (FSK, MFSK vms.
modulaator) koos vahesagedusvoimendiga, millele jidrgneb teine segusti. Selle juhtsignaali tekitab
sagedussiintesaator, mille sageduse muutumist juhib pseudojuhuslik signaal PJS.

Vastuvotjas peab sagedushiiplusega signaali demoduleerimiseks olema tédpselt sama pseudo-
juhusliku signaaliga juhitav sagedussiintesaator. Kiiretoimelistes siinkronisaatorites on raske tagada
tipseid faasivahekordi, mistottu sagedushiiplusega siisteemi vastuvotja kasutab tavaliselt mitte-
koherentset vastuvottu.

Edastatav

i |

X > X Filter j
T Y

Kandja Si |——

v
v

Kiiretoimeline
sagedussiintesaator

prs 1
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Sagedussiintesaator peab olema kiiretoimeline, et tagada voimalikult kiire iileminek uuele kande-
sagedusele. Iga hiippe alguses tekkib sageduse siirdeaeg, mis peab vorreldes hiippe kestusega olema
kiillalt viike: T; << T} .

Sagedushiiplusega signaali avastamise keerukus on otseselt médératud ajavahemikuga, mille viltel
signaali sagedus piisib teatud viirtusel. Kui sageduse viirtusi on palju ja hiiplus on kiillalt kiire, on
igal sagedusel viibimise kestus tiihiselt vidike osa kogu edastusajast.

f

34M "";’_I'—I_L

30M

Y

Ty

The concept of frequency hopping, a type of Jpread «.pectm:u_ goes back a long way. Perhaps the earliest description
of the technigue 1s in Nikola Tesla’s UILS. patent # 7231388, 1903, the 2 application for 1t having been filed even earlier
in July 1900. Tesla came up with the idea after demonstrating the world's first radio-controlled submarine in 1298,
when it became apparent the radio signals controlling the submarine nesded to be secure from "bemng distorbed,
mmtercepted. or interfered with in any wav.” His patented design is comprised of many separate iransnuftter/ receiver
pairs of differing camier frequency (or other exclusive characteristic), which are altemately activated by an encoding
wheel in a predeternuned order of succession, duration, and combimation.

Freguency hopping is also mentionsd in radio pioneer Johannes Zemnmeck’s book Wireless Telegraply (Genman, 1908,
English tramslation MMeGraw Hill, 1913}, althouzh Zenneck himself states that Telefimken had already med it several
vears earlier. Zenneck's book was a leading text of the time and it 1s likely that many later engineers were aware of it
A Polish army officer Leonard Damtelewicz came up with the idea m 1929 Several other patents were taken out in
the 19305, meluding one by Willem Broertjes (Gemmany 1929, TUS patent # 1,269,603, 1932). Dunng WWII the TS
Arnuy Signal Corp was mwenting a commumication system called SIGSALY for conmmmmication between Foosevelt
and Churchill, which InCOTpOr ated spread spectrum, but due to its top secret nature, SIGSALY s existence did not
become known until the 1980s.

The most celebrated invention of frequency hopping was that of actress Hedy Lamarr and conmposer George Antheil,
who in 1942 received patent mumber 2,292 387 for thewr "Secret Commmmications System”. (Lamarr had leamed
about the problem at defense mestings she had attended with her misband at the time, Fritz Mandl, an amms
marmfacturer. (1) This version of frequency hopping used a piano-roll to change between 88 frequencies, and was
mtended to make radio-guided torpedoes harder for enemies to detect or to jam. The patent came to light dunng
patent searches i the 1950s when ITT and other private finus began to dE“elu]:- Code Diwision "-.Iuluple Access, a
civilian form of spread spectnun. though the Lamar patent had no direct impact on subsequent technelogy. It was in
fact ongoing military research at MIT Lincoln Laboratory, Magnavox Government & Industrial Electronics
Corporation, ITT and Sylvania Electronic Systems that led to EBI].“. spread spectmum technology in the 15‘3.; 5. Parallel
research on radar systems and a technologically similar concept called "phase coding” also had an im wpact on spread
specttum dew el-::-l,meut
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Ulesanded

1. OFDM siimboli pikkus on 0,5 ms. Leida kandesagedused. Kui suur hilistumine on lubatud
mitmekiirelisel vastuvotul, kui kaitseintervalli pikkus on 0,125 ms?

2. OFDM siimboli pikkus on 1 ms jakaitseintervalli pikkus on 0,25 ms. Leida vajalik
kandesageduste arv ja sagedusriba laius, kui edastatava digitaalsignaali bitikiirus on 2 Mb/s.
Modulatsioon on kas QPSK voi 64QAM.

3. OFDM kasutab siimboleid pikkusega 0,2 ms, kaitseintervall on 25% siimbolist. Leida vajalik
kandesageduste arv ja sagedusriba laius, kui digitaalsignaali bitikiirus on 0,8 Mb/s. Modulatsioon
on 16QAM (50% kandjatest) ja 64QAM.

4. Pseudojuhusliku signaali generaatori nihkeregistri pikkus on L = 4, tagasiside kohad 1. ja 4. aste
ning algseis 1011. Kui pikk on genereeritav M-jada? Kirjutada vilja jada esimesed 10 véértust.
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