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Bitna hitrost x medrepetitorska razdalja BL [(bit/s)km]
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Morsejev aparat




Kronologija uvajanja radijskih zvez
na velike razdalje

1901: Prvo Cezatlantsko brezzicno sporocilo

1920: Sto radijskih postaj za svetovno

brezzicno telefonijo na velike razdalje

1965: Prvi GEOS Early Bird (240 telefonskin

kanalov

1980: Intelsat V. (12.500 telefonskih kanalov)






Kronologija polaganja Ccezatlantskih

*1858

*1866
*1956

*1988

«2008

«2020

podmorskih kablov

Prvi Cezatlantski telegrafski kabel (okvara
po 3 tednih)

Prvi delujoCi Cezatlantski telegrafski kabel
Prvi delujoCi Cezatlantski telefonski kabel
(36 govornih kanalov)

Prvi Cezatlantski opticni kabel (40.000
telefonskih kanalov)

Skupna bitna hitrost vseh opti¢nih kablov
pod Atlantikom je okoli 0,5 Th/s

Skupna bitna hitrost vseh opti¢nih kablov
pod Atlantikom naj bi znasala okoli 50 Th/s

« Zmogljivost zveze: bitna hitrost B x medrepetitorska razdaljaL  (B.L (b/s).km)



Transatlantski Cu kabli



Splosne karakteristike

radijskin komunikacij



GEOS komunikacijski satelit|
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Zemeljske postaje satelitskih zvez




Radiokomunikacije

Satelitska zemeljska antena Usmerjene zveze




Radiokomunikacije
Zveze mnogo toCk—mnogo tock MIMO




Radijske komunikacije - prednosti

= Fiksne in zlasti mobilne zveze

Radijske zveze so pomembne za profesionalne fiksne zemeljske zveze
In so nenadomestljive za mobilne zemeljske, pomorske, zracne in
satelitske zveze ter za celicne osebne komunikacije.

=>» Radijski spekter (potencialno 0 - 300 GHz, prakti¢no 0 - 60 GHz)
Potrebna je zelo ekonomiCna izraba spektra zaradi omejene Sirine.

= Nizka raven radijskega Suma
Termiéni Sum v radijski zvezi je mogoCe omejiti in dosecCi visoko
obcCutljivost sprejema. Zanj potrebujemo nizko moC na ravni -50 do -100
dBm in man;.

= Usmerjeno sevanje anten omogoca velik do izreden dobitek mogi

Dobitek antene pomeni dejansko brezSumno ojaCenje velike
vrednosti do 50 dB in vec.

= Visoka mo¢ oddajnika

Odsotnost nelinearnih  pojavov omogoCa oddajanje visoke moci
1 - 1000 W, vendar se visokim moCem izogibamo iz ekoloskih razlogov.



Radijske komunikacije - omejitve

=>» Visoko slabljenje na prenosni poti

Osnovno slabljenje je odvisno od frekvence in razdalje in ima lahko
znatno vrednost tudi na krajSih razdaljah. Pri frekvenci 1 GHz in razdalji
1 km znaSa osnovno slabljenje 92,4 dB.

=>» Sprejemanje zunanjih motenj

Radijska zveza je odprta prenosna pot, ki je dostopna za zunanje vplive.
Za zmanjSevanje le-teh so potrebne adaptivhe antene in posebni
sprejemni nacini.

=>» Nakljucéni pojavi, ve€stezni sprejem
V danih pogojih razsirjanja valov prihaja lahko do sprejema po ve¢ potenh.
Posledica interference signalov je presih (fading) in disperzija, z njo pa
tudi popacitev signala.

— Nove radijske tehnologije

OFDM in MIMO so novejSe in uspesne radijske tehnologije za izboljSaje
kakovosti sprejema.



Osnovno slabljenje radijske zveze

A A
Aer A
0 l_mz
Mikrovalovna usmerjena zveza, A =3 cm Y
razdalja povrsina osvetlitve osnovno slabljenje slabljenje
2
A_R22T Lj _ooloq PR _10log A
R 7 (180 L =20log -~ L =10log f
R =10km A=24-10"m’ L =132,5dB L = 43.8dB
R =100km A = 2,4km? L =152 5dB L =63,8dB
R =40.000km A=38-10°km? L = 204,5dB L =115,8dB

Visoko slabljenje pokrivamo z visokim dobitkom G antene!
Pravilo: podvojitev razdalje R daje za 6 dB veéje slabljenje L



Premer antene

19.5 25.5 29.1 31.6 33.5 35.1 37

25.5 31.6 35.1 37.6 39.5 41.1 43.1

29.1 35.1 38.6 41.1 43.1 44.6 46.6

31.6 37.6 41.1 43.6 45.5 47.1 49.1

34.3 40.4 43.9 46.4 48.3 49.9 51.8

37 43.1 46.6 49.1 ol 52.6 NA

Frekvenca

38.6 44.6 48.2 50.7 NA NA NA

40.4 46.4 49.9 NA NA NA NA

45.1 511 NA NA NA NA NA

Slabljenje na zvezi se zmanjSa za vsoto dobitka oddajne antene in dobitka sprejemne antene



Splosne karakteristike opticnih
komunikaci






Optiche komunikacije

Danes:

 Gb/s do Th/s prenos po viaknu

MedojacCevalna
Globalne razda
Stacionarni Tx/

dolzina 60 - 100 km
e
RX

Povezava z rao
MAN

lokomunikacijami v LAN,



Opticne komunikacije - prednosti

=> Izjemno Sirok prenosni spekter in izjemno visoka prenosna zmogljivost

Potencialni prenosni pas vlakna v podroCju nizkega slabljenja sega do 50
THz. Dosezena (I. 2007) najveCja eksperimentalna prenosna zmogljivost
vlakna je 25,6 Tb/s (1 Tb/s je ekvivalent za 15 milijonov (!!!) telefonskih
pogovorov po 64 kb/s). V zadnjem Casu se pojavlja teznja po racionalni
izrabi spektra (npr. opticnega vlakenskega ojacCevalnika, ki je 5 THz) oz.
vecanju spektralnega izkoristka optiCne zveze. Prinhodnje zveze bodo Th/s.

= Nizko slabljenje in znatna prenosna razdalja

Z vlaknom slabljenja 0,2 dB/km je mogocCe premostiti razdaljo 100 km pri
oslabitvi signala za 20 dB. Z opticnim ojaCenjem in regeneracijo je mogoce
dosedi Cezoceanske razdalje. Ojaevani segment zveze ima dolzino 60 do
100 km (zi€ne zveze nekaj km).

= Odpornost na motnje in visoka zanesljivost prenosa

Opticno vlakno je vase zaprt prenosni vod, ki se ne sklaplja z zunanjimi polji
ali moggjaml BER v opti¢nih komunlkacuah je obi¢ajno 10 in je lahko 102
do 10

Opticna zveza, ki uporablja izjemno nizko Stevilo fotonov/bit, je iz fizikalnih
razlogov varna na presluh (kvantna kriptografija, kvantna distribucija kljuca).



OptiCne komunikacije - omejitve
= Omejitev mo¢i v viaknu pod najve€ 10 mW

Pri veCjih moCeh se pojavlja nelinearnost vlakna s Stevilnimi Skodljivimi
posledicami (skrajSevanje dosega, nizanje spektralnega izkoristka).

=» Visoka raven opti€hega Suma

Kvantni Sum v opti¢ni zvezi s plazovno fotodiodo in Sum ojaCene spontane
emisije v ojaCevani optiCni zvezi sta optiCha suma, ki mocno prevladujeta
nad termiCnim Sumom. Za sprejem potrebujemo visoko moc€ na ravni -40 do
-20 dBm.

=>» Nizek spektralni izkoristek 0,4 do 0,8 b/s/Hz v obstojecih zvezah

OptiCne komunikacije uporabljajo preprosto intenzitethno modulacijo (IM) in
direktno detekcijo (DD). Tudi ob Sirokem razpolozljivem spektru postaja
visok spektralni izkoristek vedno bolj pomemben. PovecCuje se zanimanje za
uvajanje digitalnin modulacij in koherentnega (homodinskega) sprejema.

= Omejitev bitne hitrosti zaradi kromatske in polarizacijske rodovne
disperzije
Potrebni so posebni ukrepi za kompenzacijo obeh disperzij zlasti nad 10
Gb/s oziroma 40 Gb/s. Pojavlja se zanimanje za prouCevanje uporabe
OFDM.



Osnovno slabljenje optiChe zveze

Po Ps
O S

a =0,2dB/km, vlakno SSMF (jedro iz materiala SiO,, - GeO,)
Omin = 0,17 dB/km, vlakno PSCF (jedro iz materiala SiO, )

| =100km, L =cal =20dB SSMF, A =15um
| —300km. L=aol . —45dB PSCF,  A=15um

(300 km je najvecja dosezena razdalja brez vmesne prekinitve)

Pravilo: podvojitev dolzine vlakna daje podvojitev slabljenja v dB






Predvidevanje rasti omreznega prometa
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Bitna hitrost xmedrepetitorska razdalja BL [(b/s)km]

Generacije opticnih tehnologij
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Bitna hitrost—delez elektronike in optike
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Bitna hitrost (Mb/s) x Dolzina vlakna (km)

Razvoj kljucnih delov in sistemov
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Najzasluznejsi v telekomunikacijskih

tehnologijah
* |KT — Iinformacijsko-komunikacijske tehnologije

°Claude Shannon, 1948, komunikacijski kanal

« Radijske komunikacije

°l_ee De Forrest, 1906, trioda
oNikola Tesla, 2000, radijski prenos

°Edwin Armstrong, 1918, heterodinski sprejem
1933, frekvencna modulacija

o W. Shockley, J. Bardeen, W. Brattain, (Nobel),

1948, tranzistor T
o Robert Noyce, Jack Kilby, 1959, integrirano vezje

e Opticne komunikacije

o Charles Kao, George Hockham, 1966, napoved moznosti razvoja

o Kapron, D. Keck, R. Maurer, P. Schultz, 1970, opticno viakno



Edwin Armstrong — utemeljitel]
sodobne radiotehnike

Edwin H. Armstrong 1918 Heterodinski sprejem
1922 Regenerativna povratna vezava
1890 - 1954 1933 Frekvené&na modulacija



Mesalni princip radijskega sprejema
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Rojstvo komunikacijske teorije

The Bell System Technical Journal

Vol. XXV1I fuly, 1948 No.Jd

A Mathematical Theory of Communication
By C. E. SHANNON

INTRODUCTION

HE recent development of various methods of modulation such as PCM
and PPM which exchange bandwidth for signal-to-noise ratio has in-
tensified the interest in a general theory of communication. A basis for
such a theory is contained in the important papers of Nyquist' and Hartley®




Kapaciteta kanala

e Linearni kanal
e Aditivni beli Gaussov Sum

C = Aflog,(1 + S/N) bit/s
S=EC; N=NyAf
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Razvoj optichega viakna pri
Corningu, 1970

Maurer, Schultz, and Keck
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Cidéenje opti¢nega viakna
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Claude Shannon — utemeljitel]
teorije prenosa informacije

e Linearni kanal

e Aditivni beli Gaussov Sum

Sighal S

Sum N

C = 4f log,(1+ y)

C
-~ —log,(L+

.Claude E. Shannon
1916—2001

Detektor

v =SI/N

Shannonova limita (I. 1948):

Bit/s

Bit/s/Hz



Edwin H. Armstrong — utemeljitel]
sodobne radiotehnike

A http: /i www_flux.utah.edu/-rolke/content/CE-seminar.ppt#693,7 ,Better Sound Quality: FM Radio - Mic... E-@ J
Datoteka Edit Browse Poidi na  Priljubliene Pomod .
@razai - [¢] [&] @0 Olskanie iz Prilibliene €2 [T M= B 3 =
[aslow | &1 htp: /v fluscutah, edu/~rolke/content/CE-seminar .ppt#693, 7, Better Sound Quality: FM Radio v| B Pojd  Lirks ™

Better Sound Quality: FM Radio

1933: Edwin H. Armstrong patents FM radio
(better quality than AM)

1940s: analog television transmissions start
in North America and Europe.

Utemeljitelj sodobne radiotehnike:

1918 Heterodinski sprejem
1922 Regenerativha povratna vezava
1933 Frekvencna modulacija

“om|d



Radiokomunikacije

Zveza toCka — toCka preko velikega stevila
prenosnih poti in frekvencnih kanalov

Transmitter Recelver




Spektralni izkoristek v nelinearnem kanalu
8 . 1 T T

Kerrova nelinearnost:
sLastna fazna modulacija

16-ASK, M-PSK

0 5 10 15 20 25 30 35 403N
Stanje:

» Najvecji spektralni izkoristek je 7 b/s/Hz. PraktiCni sistemi zaostajajo do 10 krat.

N 7

% epreéna fazna modulacija 7 b/s/Hz

S 6 [ 4-valovno mesanje _
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» Prakti¢ni sistemi lahko prenasajo do 5 Tb/s na razdaljo 2000 km. Sistemi v razvoju
prenasajo 10 krat vec.



'm Information is transmitted through
noisy communication channels

e Ralph Hartley and Claude Shannon (at
Bell Labs), the fathers of Information
Theory, worked on the problem of
efficiently transmitting information; 1. e.
decreasing the uncertainty in the
transmission of information.

Hartley, R.V.L,,
"Transmission of
Information”, Bel/
System Technical
Journal, July 1928,

p-235. ” _
C. E. Shannon, A mathematical

theory of communication," Be//
System Technical Journal, vol. 27,
pp. 379-423 and 623-656, July
and October, 1948.
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