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Analogni in digitalni signali

* Analogni signali:
— Koherentni, monokromatski
— Nekoherentni, polikromatski

 Digitalni:
— Vecnivojski
— Binarni



Monokromatski in polikromatski
ravninski val

Ravninski monokromatski val Ravninski polikromatski val

 Ena frekvenca « Sirok spekter diskretnih ali
« Konstantna faza zveznih frekvenc

* Nepretrganost vala * Nakljuéna faza
* Pretrgani valovni paketi



Interferenca v prostoru

e |nterferenca e |nterferenca
koherentnih koherentnih
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Interferenca koherentnih in
nekoherentnih valov
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Koherenca polja

E(r,t)= A(r,t)ej¢(r’t) , kompleksna Casovna fluktuacija amplitude in faze skalarnega pol;:

Eqen(r1) = Re[E(r,t)eiwt] , trenutna vrednost poljske jakosti

Stopnja koherence:
Normirana Casovna korelacija polj E; in E, v toCkah prostorar,inr,inob Casut;int, s

presledkom t:

E (r.t+7)E (1p,1) Posebna primera:
* * * korelacija v dveh ¢asih y(t;, t,)
\/El(rlit) E (n,t) Ex(n,t)E, (1, t) » korelacija v dveh to¢kah y(ry, r,)

» éasovna koherenca:
Polje spektralne Sirine Dn ohranja koherenco v dani tocCki prostora v koherenCnem

y(n,n,7)=

casu t,:
1 .y Ty
7, = —— , koherenc¢ni Cas < >
o @ | t
* vzdolzna (prostorska) koherenca: vir b 7

Polje spektralne Sirine Av ohranja koherenco v okolici dane toCke prostora na vzdol-
zni koherencni dolzini |, v smeri Sirjenja:

l,
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Interferenca in aditivnost

Superpozicija polja virov 1 in 2. Zapis kompl. amplitude polja: E(r,t): A(r,t)ejéﬁ(r’t)

r

T

Koherentno polje Delno koherentno polje Nekoherentno polje
E=E +E, E=E+E, E=E+E,
* * *

E,E, =max E.E, #0 EE, =0
y=1 O<y<l y=0

. — - — — 1 * e_C , Q
S=5,+5,+2,5,5,c08¢ |S=5,+5, +Z—Re[E1E2 } S =51+

0

S velik kontrast S kontrast S ni kontrasta
A A A

VW,

KOHERENCA: aditivhost po polju (ni aditivhosti po mo¢i)
NEKOHERENCA: aditivnost po polju in aditivhost po mog¢i




Primer interference svetlobe




Stopnja precne koherence
* Porazdeljen vir
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Radijski kanal v prostoru

Radijski kanal
Sprejemna™>~«—

Oddajna

. abel \\ // Kab Inf .
Informacija nformacija
 Modulator v oddajniku  Demodulator v sprejemniku
pretvarja informacijski povrne radiofrekvencni
(bitni) signal v radio- signal v informacijski (bitni)

frekvencni signal signal



Analogni, digitalni in binarni signal

Analogni signali /\/-\’_\
Signal zavzema poljubne vrednosti

. .. : 2 2
Digitalni signal L1
Signal zavzema pozitivhe in negativhe 0 ‘ I I 0 |
diskretne vrednosti v vecC nivojih ‘ 1 I

Binarni signali
Signal zavzema dve diskretni vrednosti
(0in1l)
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Dvo- in vecnivojski signali

amplltu‘E‘:Ia Dvonivojski signal 8 bitovv1ls (B =8 b/s)
1 : 0 : 1 : 1 : 0 : 0 : 0 : 1 :
e L[]
nivo L | I i I : : | — .
-
amplituda
! Stirinivojski signal 16 bitovv1s (B = 16 b/s)
110 10« 0L« 0L« 00« 00« 00 1 10 .
oo 1L ET
nivo 3_|—i | i i i ' '
nivo 2 i | | i | i IS e
nivoll ¢ |




Popacitve signala
Razsirjanje po vec prenosnih poteh
e Selektivni presih
e Intersimbolna interferenca
e OFDM in MIMO

Sprejeti signal
Direktni Odbiti
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Oddani signal

Amplituda

Amplituda
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Planckov zakon s kvantnim sumom

» Vakuumsko polje (ni€elna energija, vakuumske fluktuacije, kvantni Sum)

» Razsirjen Planckov zakon (1911)

o(v,T) = 8mv:|  hv n hv jsm3|  Toplotni in kvantni Sum
c? o 2
e’ —1

Nekaj posebnosti:

* obstoj (zaCetne) niCelne energije v fizikalnem vakuumu (prostor brez masnih delcev (atomov) in
energijskin delcev (fotonov)). Fizikalni vakuum torej ni prazen prostor.

* Ni energijskega stanja z energijo nic€ (tudi pri T = 0).

» vakuumsko polje je posledica ali (vzrok) kvantne nedoloCenosti (Heisenbergov princip
nedolocljivosti, 1927)

Ucinki:

» povzroCa kvantni Sum, ki je pomemben v opticnih komunikacijah
 Sproza spontano emisijo (ta pa sproza stimulirano emisijo)




p(v,T) / (Jm=3Hz?)

Planckov zakon - priblizki

» Rayleigh-Jeansov priblizek za
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Osnovni Ssumni prag

» Toplotni Sum kozmiénega ozadja, Sumna temperatura T, = 2,725 K

. y . 1 hf
« Kvantni Sum (vakuumska fluktuacija), ekvivalentna Sumna temperatura T =
L . 1 hf y
« Osnovni Sumni prag, ekvivalentna temperatura T =T, +T, =T, +-—=2,725+24-107f,
104
N%
|_
108
102 ,
10t
10° : : : : : :
108 109 1010 10t 1012 1013 1014 105 v/Hz
_ANA— e
I N o .. . ] N
Radiokomunikacije TeraherCno podrocje in optika
* nizko do srednje slabljenje * nizko slabljenje ozracja (vidni spekter) in
ozracja zelo visoko slabljenje ozracja
* nizek Sum kozmi€énega (teraheréno podrocje, submilimeterski
ozadja valovi)
* neznaten kvantni Sum * znaten in prevladujo¢ kvantni Sum
 toplotni Sum odvisen od T * Sum neodvisen od T
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Johnson-Nyquistov Sum

Ugt) nekoreliran ~u(t) Gaussova
Gaussov beli Sum

A spekter avtokorelacija

porazdelitev

\ F() RO

Q
v

« Sumno napetost na uporu povzroga vzdolZna komponenta hitrosti termiéno vzbujenih
elektronov. Upor obravnavamo kot enorazsezni resonator, ki ima Stevilo rodov N, = 4/c (Hz-m).
|z gostote energije p po Planckovem zakonu oziroma iz gostote energije po Rayleigh-Jeansovem
priblizku dobima s%ektralnchgostoto i(umne mOCI S

S=cp=cN Planckov oz. Rayleigh-Jeansov
T sum
y e® -1
« Sumna mo¢€ upora v frekvenénem pasu Af je
P = SAf = 4k TAf W Johnson-Nyquistov Sum (1928)

« Sumna mo¢ v prilagojenem bremenu

— P=KgTAT W



Johnson—Nyquistov sum (nadaljevanje)

Sumeci upor

ve—{0) O—>v ? = _: .
A=eh &hd

» srednjekvadratni Sumni tok nadomestnega generatorja po Nortonu je

2 _ 4 hvAf

|
hv
R ek’ 1

Ak TAf

(Planck) (Rayleigh - Jeans)

 srednjekvadratna Sumna napetost nadomestnega generatorja po Theveninu je

u? = 4R hh‘v/Af

elsl _1

(Planck) =4k,TRAf (Rayleigh-Jeans)
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Kvantizacija energijskih stan|

Klasi¢na fizika
Zvezna
porazdelitev
energijskih stan;

TermodinamiCno ravnotezje T = konst
Boltzmannova porazdelitev zasedbe zveznih
energijskih stan;j

kg = 1,38-1023 J/K Boltzmannova konstanta

Kvantna fizika
Fizika osnovnih

Termodinami¢no ravnotezje T = konst
Boltzmannova porazdelitev zasedbe diskretnih

¥ hv

5 h; delcev energijskih stan;
4 hy Dlskretnz_;\ - L
3 h porazdelitev N. T (i)
4 . _ j T R
2 hy energijskih stan; N € =€
1 hv Kvant (odmerek) i
energije hv hy<kgT ...... priv < 6 THz (A < 48 um)
(Zz +6) EV Kvantna fizika Koncept niCelne energije (vakuumska energija,
(1/2 * 2) hv Energijski nivoji vakuumska fluktuacija, drhtenje, nemir vakuuma)
(12 4 hv Z upostevanjem ima velik pomen v kozmologiji. V radijskih in
(1/2 N 2) hv ni¢elne energije | opti¢nih komunikacijah pomeni niéelna energija
Elf : 13 hx Emin = %2 hv kvantni Sum, ki je osnovna omejitev opticnih zvez.
2




Osnovni nivo radijskega Suma
PW - kB TK Asz1 kB — 1,38 . 10-23 \JK-l
Piwem=-174+10log,, Af,, pri T=273K

Pas MocC
(dBm)
1 Hz - 174
10 Hz |-164
1000 -144
Hz




Osnovni nivo optichega suma

vAv, h=6,624.1034]s
) THz (. = 1,55 um)
- 68.8 + 10 log(Avep,)

Pas (GHz) |Mo¢& (dBm)
0,1 - 78,8
1 - 68,8
2 - 65,8
10 - 58,8
1 20 - BREK Q




Mobilni sistemi




Primerjava UMTS, WiMax, LTE

802.16e
Nacin dostopa OFDMA, SOFDMA
2.3 GHz
Frekvenéni pas 2,5+27 GHz
3.5 GHz

Frekvencni pas kanala 1,75 MHz + 28 MHz

63 Mbit/s (|)

Bitna hitrost 28 Mbit/s (1)

TDD, (FDD)

Nacin




Spekter za mobilne komunikacije v
Evropi
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Zicni, opticni 1IN radljsSki doStop —
bitha hitrost

F

Bitha (i
hitrost i
|
100 FTTH 100 Mbp
Mbps
ADSL2+ 25 Mbps
10 Mbps LTE 10 Mbps

ADSL 3 to 5 Mbp HSPA+ 5 Mbps

1 Mbps [— ADSL 1 Mbp ~ HSDPA 1 Mbps
UMTS 350 kbps

ISDN
100 kbps | 128 kbps EDGE 100 kbp$

GPRS 40 kbps

10 kbps
2000 2005 2010 Leto



Digitalne modulacije

e Intenzitetne: napreprostejsa
— OOK, IM/DD, OOK NRZ, OOK RZ

o Amplitudne:

— ASK, M-ASK (NRZ, RZ)

— M-QAM
 Fazne:

— M-PSK, QPSK, DPSK, DQPSK
 Amplitudno — fazne:

— M-APSK

Velika veéina sistemov v prakti¢nih optic¢nih sistemih uporablja danes OOK NRZ



Modulacije
s(t)=a(t) cos{2a[f, +1,(t)]t-+o(t)]

a Amplituda fc Frekvenca nosilnika

(¢ Faza fi Informacijska frekvenca
analogna digitalna |vec nosilnikov | razprseni spekter
 AM » ASK " hbased on FFT " DS
» SSB * FSK + DMT * FH
* RSB » PSK + OFDM * TH
* FM ' QAM + COFDM




| — Q konstelacija

By
vrednost

----

i #|
vrednost i



Modulaclijski formati

1 bit/simbol 2 bita/simbol 4 biti/simbol >
(OOK, DPSK) (DQPSK, PDM OOK) (PDM (D)QPSK, 16 QAM)

$Im{E,} Im{E,} Im{E,}

DOK/-
Q Re{E,} Re{E,} Re{E,}

Im{E,)

Re{E,}

E. ... x-polarizacija polja
y --- Y-polarizacija polja

M

Modulacijski formati

1 — 4 bhitov/simbol
Alferness, Bell Labs, AOE 2008



4 — PSK (QPSK)

f Acos(zﬂﬁwréj 11

Acos

A cos

ACOS[Zﬂf;T—B—ﬂJ 00



Modulacijski formati - konstelacije

o I-MSE Q-LsD

A 5 :
10 T \“:u{
/‘/ p-]

QPSK { -l

a

1010 1000

a1o 7
v &
1100_.49 0100
_FII-.II-1=1'.'I!

P |
I||' -
1101 o101

!
0110 ’ 1110
{

0111 *ﬂ'ﬁ'ﬂ}

16‘APSK {=Rol B 1011 1001

3B

Fom Ry 0 R
Fo= Ry

8-PSK

32-APSK












Radiokomunikacije

Satelitska zemeljska antena Usmerjene zveze
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