M. Vidmar: Antene in razsirjanje valov - VecCpotje in presih - stran 17.1

17. VecCpotje in presih

V marsikateri radijski zvezi ne moremo prepreciti, da signal oddajnika
doseze sprejemnik po vec razlicnih poteh. Prispevki posameznih poti se na
mestu sprejemne antene sesStevajo kot kazalci. UniCujoCa interferenca
kazalCne vsote veCpotja lahko povzro€i presih radijske zveze oziroma popaci
signal. VeCpotje ni edini vzrok presiha radijske zveze. Presih lahko povzrocijo
tudi neskladnost polarizacije, lom na plasti temperaturne inverzije oziroma
dodatno slabljenje padavin v radijski zvezi.

Presih jakosti sprejema £ () je najvedkrat nakljuéna funkcija éasa.
Pri obravnavi presiha obi¢ajno namerno zanemarimo vektorski znacaj in fazo
elektricnega polja E:‘ES‘ . Radijski sprejemnik se zoperstavlja presihu s
samodejnim nastavljanjem ojacanja AGC (angleSko: Automatic Gain Control).

Ko jakost sprejema upade pod doloéeno mejo E<E,,, ,jeizpad zveze
neizogiben:
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K Izpad zveze!

Presih in izpad zveze
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Veépotje brez vidljivosti: Rayleigh (<E>>)
vsota mnogo nakljucnih malih kazalcev

AMm[Eg]=E,
ES
Gaussova plE,)= 1 e’ >
porazdelitev OV27  Lord Rayleigh1880 RelEsl=E,
komponent p(E,)= 1 e_z_c:Z
oV2m
E=E.+jE,=Ee’* E=|EJ  dE.dE,=EdEd¢
| _ER+E;

P(Eg E)J=p(Ey) p(E ==, =p(E)p(9) (E*)=20"
27 2m _LZ __2 7E2
p(E):J‘p(ER’E[)Edq):J. 21 e ZOZEdq):%e 20— 2L

0 o O 27
Rayleighjeva porazdelitev




M. Vidmar: Antene in razsirjanje valov - Veclpotje in presih - stran 17.3

Vecpotje z neposrednim zarkom: Rice (E0 ,0)
en velik in mnogo nakljucnih malih kazalcev
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Vremenski pojavi: log-normalna (<EdB>,GdB)

produkt mnogo naklju¢nih prispevkov
brez interference veCpotja
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Log-normalna porazdelitev
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Rayleighjeva, Riceova in log-normalna porazdelitev

Relativna jakost polja E/Egrgr
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Rayleighjeva, Riceova in log-normalna porazdelitev Posten racun: Rayleigh
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Prostorska raznolikost RX
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Zvezi s presihom
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Mestno okolje brez vidljivosti
3<N<Z5
PRX:PTXGTXGRXO(<)\')h;\’h;{Yd7N

SIN=—2=|"

r,
Primer: N=4

S/N=28dB=625
z rezervo presiha!

r,=r NSIN~5r,

Ponovna uporaba spektra
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Modulacija Koleb Af (M=Af/B |3m?|r /r | 7

FM 50kHz 1 | £15kHz 5 75 11.08( 0.929 | 0.929
FM 25kHz 2 | +6kHz 2 12 | 1.70| 0.549 | 1.098
FM12.5kHz | 4 |£1.5kHz| 0.5 [0.75(3.40| 0.207 | 0.827
ssBskHz | 10 | B,=B=3kHz | 1 [3.16| 0.231 | 2.309

Ocena
FM prag?
Dobe
dD

Presluh?

Primer:
N=4
S/IN=100

r
a ’/.

......

.
.
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Motnje Uporaba Q
neusmerjenega usmerjenih
anten:
oddajnika Yco=McC

Motnje
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oddajnika

omejitev EIRP je skodijival

Smiselna je omejitev Z PTX

Povecanje zmogljivosti z usmerjenimi antenami
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Vecpotje v frekvenénem prostoru
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Razsirjeni spekter (Spread spectrum)
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Odporen na presih Natancno uravnavanje
moci vseh oddajnikov

Koristno izrablja vecpotje
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Zelo zahtevna
FEC je del B sinhronizacija
R
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Af =1.5MHz Zahteva moc&en FEC

vecpotja

Omogoca kodni
BRZSMHZ

sodostop CDMA

Nizka spektralna
ucinkovitost C/B = 1 bit

Kodni sodostop (CDMA)
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Sirokopasovni q N ozkopasovnih # Sirokopasovni
signalov
Izkoristek n:? / \

N znakov N nosilcev N znakov
R znakov/s R/N znakov/s R znakov/s

Zvezaz
vecpotjem

~1950 analogni vectonski modem za ionosferske zveze

~2000 stevilski DFT — OFDM WLAN (WiFi) 802.11a (FFT)

Vectonski modem kot protiukrep za popacenje vecCpotja
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Frekvenéni

Razred "A" spekter PloScat

|F((D) | spekter

Vzporedni
data-in:
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Orthogonal Frequency-Division Multiplex (OFDM)
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A u(?)
K—1

Rezultat N=2" = &tevilo nosilcev

OFDM znak K L OFDM znak K+1 | K+2

[
Ll Ll

» T - > ; Nadzor
Ciklieni FFT Cikli¢ni P; = mo¢ enega nosilca bokoy
fiks sufiks _ . . kt
pre <P>=P *N = srednja mo¢ S{PIEAE
e . > At . P =P *N?=vréna moé
prefiks sufiks vecpotja MAX 1

Nastavljiva odpornost na Atvecv . Visoko razmerje /> MAX/ <P>=N pogojuje
v slab izkoristek oddajnika N = 3%
Skoraj pravokoten frekvencéni spekter

Zadosda Sibek FEC FFT zahteva N-logzN racunskih operacij

Spektralni izkoristek C/B dosega Ozkopasovni nosilci zahtevajo visoko
teoretske vrednosti BPSK, QPSK, QAM | [RCINEeIS LS i) A2y

Omogoca enofrekvencna omrezja SFN Preveliki znaki ~12000 bit (N = 2000,
(Single-Frequency Network) C/B = 6 bit) za nekatere protokole

Ozkopasovne motnje rusijo sinhronizacijo

Lastnosti OFDM
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Koristna uporaba vecCpotjal

) visoka spektralna uginkovitost: C/B = 10 bit
) zahteva N oddajnih anten in N sprejemnih anten
) preprosta resSitev MIMO 2x2: uporaba obeh polarizacij

) ve& kot dve polarizaciji det[/{]#0 le na kratkih poteh = 2d */A
MIMO (Multiple-In Multiple-Out)

Radijska pot 7 det[H]=7

PS
=N-B-10g2(1+1D )

n

C

skupni kanala
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Podvojevanje C/B mikrovalovne zveze = Line-Of-Sight MIMO
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Tocki razlo€imo, ko je razlika poti ve€ja od A/2:
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Geometrijska optika g rs=—
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r~300m

A

\

f~100GHz

Paraboli¢no zrcalo

A

C/B~20bit

Paraboli¢no zrcalo

MIMO dopusca
neto¢na zrcala

Matrika
MIMO

AAAA A

100Gbit/s
Ethernet

Oddajniki

Fazni Sum

@100GHz
omejuje C/B!

Visokozmogljiva zveza na kratko razdaljo

* * k % %

Matrika
MIMO

YYVYYY

Sprejemniki

A=3mm
2

r<2d7~667m

100Gbit/s
Ethernet



