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Peta mednarodna konferenca Solvay uglednih fizikov in kemikov
na temo ,Elektroni in fotoni” (oktober 1927). Najuglednejsa
udelezenca Albert Einstein in Niels Bohr se nista razumela:

Albert Einstein: ,God does not play dice!”

(Bog ne kocka! Torej ne dopusca nakljucnosti v naravnih zakonih.)

Niels Bohr: ,Einstein, stop telling God what
to do!” (Einsten, nehaj uciti Boga, kaj naj poCne!)

V telekomunikacijah nakljucnost imenujemo
sum. Sum omejuje domet vsake zveze.

Sum je makroskopski opis kvantnih pojavov!

1 - Nesporazum slavnih znanstvenikov



A = 3 oy
log N ,=spektralna gostota suma Zrnati um:

Py=Af-hv

Planckova konstanta

h~6.626070040-10*Js

Toplotni sum:

Py=Af-ksT N/ k;=11000K =

Boltzmannova konstanta

N 1023
k,~1.38064852-10 ~J/K B = masavn S

v=231THz
(Ay=1.3um)

T=293K BELI SUM

ELEKTRONIKA/RADIO

£ <100GHz

3 log f 2logv= frekvenca
2 - Spektralna gostota suma
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3 — Toplotno sevanje Crnega telesa
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4 — Sprejeta moc toplotnega Suma 4m




Crno telo =0 Sevalna upornost antene!

—————
0 e

Brezizgubna

| antena mM=1 T,#0
,-" Snop
sevanja Py, =AfkpT > Ny =
O, ~
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Uy =V4RA [ ke, T «P,,=Afk,T, T,#0
5 — Toplotno ravnovesje




[[T(e,0)F(6,0)d

Hladno nebo _
T=10K I=0 _U‘F(@,(I))‘zdg
47

Brezizgubna
antena mM=1

Zelenje
1=290K
['=0

Tla - zemlja
1=290K TI#0

Jezero |I'|=1 — Zrcaljenje!

6 — Naravni izvori Suma
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8 — Zgled Suma Sonca




T =temperatura ojacevalnika preracunana na vhod !

Brezizgubna

antena 1M=1
' Ojacevalnik Pasovno P '=G.P
sito Af 5 5

N/
~ [—°

N’:G'Af'kB'(TA"'TS)

Naravni S P,
toplotni Toplotni ( _) N
S'/Mm S'/l/lm N izhod Af kB (TA+TS)

e k,~13810"J/K  T,=290K

k, T
10log,, 11;1 J°~—174dBm/Hz

Navidezni sum na vhodu

Py=Afky(T +T)

Razlicni izvori Suma so
med sabo nekorelirani,

zato sestevamo moci Suma
oziroma temperature sumal

9 — Razmerje signal/Sum sprejemnika




Brezizgubna P,/ =G,G,G, Pq

ANLENA V= | e
Pasovno

sito Af

U
I

Neskoncna veriga
enakih gradnikov

10 — Sumna temperatura verige




Brezizgubna P,'=GAf k(T +T,)
antena m=1 L . )2
Ojacevalnik asovno P,'=GP,

S ) P sito A f
vhod PN G

Nesmiselna Lastnost
definicija 5 Afk,T, N 5 ojacevalnika
Sumnega G P, " ., hemore biti
Stevila: GA [k (T +T.) k(T +T,) funkcija T !

izhod

T
Smiselna definicija F:1+TS @ T,=290K ¢-> T .=T,(F-1)

0

T Fa
1+TS 10“’—1)

0

Logaritemske enote F z=10log,,F=10log, «> T.,=T,

11 — Sumno $tevilo ojadevalnika
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Slabilec a Ojacevalnik Pasovno G-P,

R P G.p. Sito Af Ps'=
: : bod ; a

— ——> T 5 >

o 5 >~

U

Brezizgubna T : ) i
antena m=1 L_A.FTR ] —— } P,'=G-Af-ky 7+TR 1—; +T
a a
TS’:TR<a_1)+aTS_ i :PS’: PS
Niwa Py' Afiky|T 4T la—1)+aT

T,' T T

F'=1+ TS =1+—R(a—1)+aTS
X X " Primeri slabilcev T ,~T ,=290K

Pogost primer T ,~T,=290K
T T

F'~a-F oziroma Fg'~agtl g,
1) izgubna antena agz=-—10log,,m

2

S
F'~ag+qg—=q| l+—|=a - F
0 0

prenosni vod z izgubami a g

pasovno sito s slabljenjem a g
slabljenje pasivnega mesalnika a g

’N
Fg' ~agtF g

13 — Sum slabilca
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2

A

Oddajnik Zveza v praznem prostoru P=P, G, G 1
nr
na satelitu
Oddajna
antena G, Oddajnik Sprejemnik
S | A 2 GS
il —P .G . . .
(N)izhod ¢ ¢ Aka 475’/' <TA+TS)
Sistem
Sprejemna postaja
G Sprejemna = Ps
_ S -1 il —
(G/T)_<TA+TS) [K ] antena GS N izhod Af.kB'(TA-I-TS)
Ojacevalnik Pasovno
G, 1K .
(GIT);5x=10l0g,, T 4T [dB/K] sito A f
T G ~ |
T +T 4 T ~ —®
(G/T)dB/K:GSdB_IOIOgIO% [dB/K | P S

14 — Razmerje G/T Zemeljska sprejemna postaja




o _ Ojaganje | Temperatura Sumno $tevilo
Vrsta ojacevalnika G [dB] suma 7 [K] F  [dB]
Vakuumska cev z mrezicami 104520 160059000 8<>15
(trioda, pentoda)
Vakuumska cev s hitrostno
modulacijo (klistron, TWT) | 20>V | 3000230000 Dl
Parametri¢ni ojacevalnik 10515 755300 13
(sobna temperatura)
Si BJT, JFET ali MOSFET 10520 755300 153
(sobna temperatura)
GaAs FET ali HEMT 10515 20120 03<1.5
(sobna temperatura)
GaAs FET ali HEMT
(hlajen 77K tekodi dusik) | 071 e et
Siali GvaAs MMIC 1025 17051600 28
ojacCevalnik
Operacijski ojacevalnik 40100 10*~10’ 1666

15 — Sum aktivnih gradnikov




Izvor T Vhod

(antena) P

Opis Sumnih lastnosti
Uy Iy 2> Fyy. Lo 7y
2 2

Ry =1y -1y

F=F, ,+4—-: =F, . t4r,-
O Ze (1= e Y (1 )1+

F\uy =najnizje Sumno Stevilo pri T =T, v linearnih enotah (ne v dB/)
I, =optimalna odbojnost izvora za F,, (nima povezave z matriko [S]!)

R
=Y =normirana Sumna upornost (obiéajna Z =50 Q)

K

Y

16 — Sumni parametri tranzistorja




Ojacevalnik Pasovno sito

Neusmerjena A f=200kHz
antena Pg=7 " S
P dB dB
TA~T0:290KI . S
g N
Fu (F =10 " >10
T,=T,|10" —1/=290K-(3.162—1)=627K k,~1.38-10 > J/K

P,=A f k(T +T )=200kHz-1.38-10 *J/K-(290K+627K )=2.531-10 "W

P.=P
5T ImW

E =2531-10 "W-10=2.531-10*W  P._ =101 Fs 106dB
N sam — 1V10g . ——=— m

Poenostavljen izracun izkljucno v primeru T ;~T,=290K

PSdBmN<S/N)dB+(Af)dB-Hz+<kB T0>dBm/Hz+FdB

kT A
(kyT,y) e, =10l0g,, 1; JON—174dBm/Hz (A f)m,=10l0g,, 1 }{Z =53dB-Hz

P, ~10dB+53dB-Hz —174dBm/Hz+5dB=—106dBm

17 — Obcutljivost GSM telefona




Dva razlicna sprejemnika #1 in #2:

F,=1dB » T,=75K

F,=0.5dB » T,=35K
Hladno nebo

T ~10K AF,=F,—F,=0.5dB

N

T,+T
* ol =10log,,| =
dB TA+T1
20K +75K
=10log [ ]=2.37dB
Zelenje N)dB ' 20K +35K
T=290K
Ojacevalnik Pasovno
sito A
Tla - zemlja P /
1=290K G ~ |—e
TS ~~ [—*

18 — Spremembi F in S/N Zemeljska sprejemna postaja




Ojacevalnik ~ Fasovno
sito Af

~ i o

Oscilator

Slabilec a

Oklop>150dB/

50dB<a ;<150dB

Sklop preko sevanja? (1) Zahtevani S/N
pred demodulatorjem?

Dodatni zahtevi za merilni izvor (signal (2) Zahtevani S/N za
generator) za merjenje obcutljivosti demodulatorjem?
radijskih/mikrovalovnih sprejemnikov:

(1) Oklop>150dB (3) Zahtevani BER?
(2) T,=T =T =290K

19 — Meritev obcutljivosti sprejemnika




| Ojacevalnik P=GAfk T +T
Hladni Preklopnik merjenec : f kg (T1#T)
upor T,

Merilnik moci

N/
NS /™

Vroci Pasovno

upor I’ sito Af

P,=G-A frky(T,+T)

V' razmerju Y se neznanke

G- A f -k, natancno krajsajo!

Vrsta upora Temperatura

= P, _I,*+Ts Antena v hladno nebo ~20K
Py T+ R hlajen tekoéi dusik ~77K

T — r,—-Y-T, Antena v absorber ~290K

T T,=290K

R sobna temperatura ~290K

(F,),=10log,| 1+ (T;:f)];l Nitka zarnice kot R ~2000K
L Toniziran plin kot R ~10°K

20 — Postopek vro¢e/hladno Plazovni preboj v diodi ~10°K




- l i Merjenec ----------------------------- Medfrekvencm """"""""""
< . Mesalnik ojacevalnik
Sumna
glava . ~
T /T >
Iy =S LO  Merilni
sprejemnik

ENR=10log,,(T,/T,)

oo o G. A f =nezanesljiv!
Dve meritvi brez umerjanja: A S J

P, T,+T +T,,/G,

Y

P, T,+T+T,I/Gq Stiri meritve z umerjanjem:
. Tr,-y-1r, T, c G (1) P,=G, GsA fky(T +T+T,/Gy)
sTTy-1 G, P s (2) P,=Gy GsA f ks(Ty+Ts+TyIGy)
(3) Py=G,Afk,(T+T,)
1 | T,—-Y-T, T, _
(F),,=10log,,| 1+— =1 G (4) P,=G,Afk,(T+T,)
0 B S Resujem 4 enacbe za 4 neznanke:

21 — Merilnik Sumnega $tevila Ts, Gs. Ty in (GyAfk,)




Meja ° . . .
odloganja Simetricna meja: P,,,—P,,,=—BER

2

[> BERZf IA —c <‘UAN“a’az
-' 4 | n<\UN| )
2 00)
erfc(x)=— du
BER = Bit-Error W{
Gaussova Ralte _a A
porazdelitev p (a) — __ e ?© BER :l erfc S
gostote verjetnosti ol2m 2 2
sofazne a in e
kvadraturne jb _ 1 a2 T
komponente Suma p(b)= oV 2 © PS—O“US‘
A 2 o
(UM I=(a)+(p%)=20" BER =" erfc Jﬁ
22 — |zraCun pogostnosti napak BER Py




Pogostnost napak Shannon

1 S
BER BER:—erfc\/ = P
A C=A 11 1+
2 N S log
1— ? NoAf
0.5 —
0.1_
m
001 T g 64-QAM
= J C/Af<6bit
=
0.001_ | |
~ 5 BPSK
104 | £ E C/AfL1bit
S © QPSK
= . 16-QAM
Vp)
100 | 2 CBS2DIEN - o/prabit
10 -< 12dB < 9.5dB - 7.4dB
’
| 1.6a8B | | | | |
-10dB -5dB 0dB 5dB 10dB 15dB 20dB 25dB

23 — BER razliénih modulaci 10log, (S/NV)




Pogostnost napak  Shannon SPOROCILO
BER P,

0.01__ BER:L—eﬁbJEi
. 2 N

|IZGUBNA
PRENOSNA

0.001 POT

POSKODOVAN
10*

107 FEC

DEKODER

10 10log, (S/N)
>

SPOROCILO
-10dB -5dB 0dB 5dB 10dB POPRAVLJENO!

24 — \/naprej$nje popravljanje napak =~ FEC = Forward Error
. .

| -1.6dB | | |

AIFIFAA‘I-IAI’\



Ustaljeno

Unin=U i +H(U))\/6 U iz

nihanje ((Do)'*/ G=1

Nadomestni
vir Suma
T,~T,=290K
T +T ~T, F

-
_____
s r -

'}: Velja pri
PNiZh < PO

Uth
u,. = —
Nizh I_H((D)\/G

I
2R=R R+ R,

\ Shok Ojacevalnik
t :
perter Nosilec P,(w,) _ SR 1
log|F(o) H ()4 G= 1 1+ A
SR+ jol+—— 1772005,
joC
. . _0L oy sU 1
Fvazm Fvazm 0= ST N Z A T 20, A
Sum
2
Wy
Toplotni Toplotni P yizy™ P yr| 1+ 20,Aw
_ sum EA(D Sum Amplitudni in
/;/ . fazni Sum ,
w,=1NLC ® pooap |14 S
L i ] Nizh Nvh 2Q Af
25 — Fazni Sum oscilatorja L




Normirana . : dP y,
P,=moc¢ nosilca

=N, =k (T +T,)~k,T,F

spektralna gostota df
faznega suma
log L(A f) 1 dP, 1 fo || ksT f
_ 1 ary, 1 0 sl C ~1
apeitz] LA S~ =3 1 35,57 | [ 1 e
. Nasicenje odstrani v
Samo fazni sum ameerye OETE T Sum 1/f

amplitudni Sum

/o
"l20,a7

1
L(A f)dBC/HZ: 1010g10§

Poenostavijeni
fazni Sum

a(Af)°

% | ‘~~ s
Odmik od nosilca log|A f

26 — Leesonova enacba




Sum 1/f obicajno nima

jasne fizikalne razlage! Sumno F ojaéelzalnika - .\3\'
A Sumno Stevilo v nasicenju = S
o Povrsinski log F’ S =
Stevilo , 2
, |Schottky spoj S 2
| si-MOSFET Mesani 3 2
I' i ~
< i\ Sum - %
GaAs-MESFE Sum i Lo S
aAlAs-HEM 1/ f A f]
Toplotni : Toplotni
. Sum ; 3
Sum 1/ f - A S
Flicker noise /7 — >
Pink noise Nosilec " f /
ROZA SUM
lobinski F'=F 1+& = povecan NF sum!
PN spoj
S_"BJT Beli toplotni Sum
Si-JFET
| | >
f -~1kHz f -~1MHz Frekvenca log f

27 — Sum 1/f




Kvaliteta obremenjenega

. T 1 f kT, F f
rezonatorja O je kljuCnega L(A f)=—-1+ 0 B0 | +2E
12 A= 20,a7] [T R, \Pas
pomena za fazni sum!
FrekvencCno nastavljivi Q Oscilatorji fiksne Q
oscilatorji L frekvence L
RC VCO ~1 RC multivibrator ~1
Cev BWO ~1 LC nihajni krog 30100
Varikap LC VCO 1030 Votlinski rezonator | 10003000
YIG (Y3F65012) oscilator| 3001000 Kgramiéni 100053000
dielektricni rezonator
AT kremenov kristal 3000510000
A Mnozilnik f:;nli)vna rezorll(aI.lca)1
XN remenov Krista
/o ( tretji/peti overton) 1000030000
Elektro-opti¢ni s
. .. kasnilni vod (5) ~10
Fazni Sum se mnozi s kvadratom ZEXOTIT YOT S)
mnoZenja frekvence! Safirjev dielektriéni 310°
rezonator ($$%) '
28 — Kvaliteta rezonatorja Rde¢ HeNe LASER ~10°




Normirana Referenca S
spektralna gostota (kristal ) J rer X N Delilnik
faznega Suma ’\ f+=N

A log L(A f) N Fazni
|dBc/Hz | ‘\ primerjalnik
‘5~~ | |
- : ‘; >E L ~ Sito Af‘zanka
Nadzor znotraj Af ., \\ ~~ Takasnitey ?

PLL = Phase-Locked
Loop

A f zanka < f REF

Fazni sum

nenadzorovanega
VCOja

Fazni sum
2
reference- N

Toplotni sum

. g 8
29 — Fazno-sklenjena zanka PLL Odmik od nosilca log|A f]




Zgled QPSK

S vax
oq):\/z | LAf)daf

f MIN

3 :"' fMAX: A fmodulacije

~
b

>/
& \‘: f MIN — Af regen.nosilca

v
4
-
o0
[
L/
.

e i Oq)

Zasuk ozvezdja modulacije

Spekter Af,

log|F(f) P.=Py [ L(Af)dAf
I\ p i

0

7/
Motnja v sosednjem kanalu

30 — Posledice faznega Ssuma

Spekter Fo
log|F() of:\/sz AfPL(Af)dAf
koleb==*0, Obicajna izbira

iy =3kHz
S yuw=50Hz

(S/IN)
_7/ f

Naklju¢na FM (residual FM)

govor

J ax
__ 1
t_2nf0J2 [ Lag)day

fMIN

+0, |

[
>

f MAX — A f opazovanja

Drhtenje ure (jitter)

f MIN — 1 / topazovanja




Obicajno  f ,n>> | uw Spekter T LIAf)dA f=1

v radijskih komunikacijah! F( )\2 i

Slika ni
1078
2 f, v merilu !

/

Toplotni sum
A 3

S RNG,

/\U); ) 3 /y
L ) 3

3

f s Y
C s

31 — Fazni Sum brez priblizkov




Prispevek toplotnega suma je zanemarljiv
f v vezja oziroma Planckov zakon

I S
faw+A f°

Spekter
T LA f)=
Firp LA

Sum 1/f LC oscilatorja je zanemarljiv

A Slika ni v merilu!
2 = 0

Lorentzova spektralna crta Lorentzova crta v Leesonovi enacbi

o0

/o
Q,

J L(Af)dAleNIoL(Af)dAf:é.

_fo

_ 1] /o
-8

" kyT,F T 1
Py o flL,+Af

/o
0,

“dAf=

2

" k,T,F
PO

MEP kT F

1 Af

-arctan

fHW fHW

T

f

QL A f=—o0 8P0

W 7gled f,=3GHz Q,=10 |RSLIINY

nk, T, F
R P,=0.lmW F=10dB 8P,

Jo
fHW_ 8PO

0,

fo)z_@
0, ™

fww=14Hz [ ..., —28Hz

f ol
. . L(Af)=—"—
32 — Sirina Lorentzove spektralne &rte Suw+A f




Frekvencno sito

Beli sum o~ K., (UO )‘

F,, () =konst. —

linearni merjenec

-

Spektralni analizator

>

Veorilng i :
CHIHL =Vor Ojacevalnik
-
~ | /

| ((U )‘

/\

Spektralni analizator

| (U) )‘

Pasovno : : :
' nelznearm merjenec
R sio Ao
A
$ log F,(w) log
e
/. 9
// ToR 7/
7/

33 — Sum kot merilni signal




Naravni vir nakljucnega signala.

Toplotni sum
Zrnati Sum

Plazovni preboj
Radioaktivni razpad { o Stevec naslovoy
f. <KAf |
=4 I
S&H A/D — Pomnilnik
Vzorcenje Kvantizacija

Oklop pred motnjami

ube dolzine:
Geslo (razmeroma kratko)

Motnje niso nakljucne!
Motnje so lahko namerne!

Kljuci DES, AES itd
Sifrirna knjiga za enkratno uporabo
(zelo dolga, a nezlomljiva Sifra)...

34 — Vir kriptografskega kljuca




SPOROCILO

SPOROCILO
Ojacanje brez

suma ni mozno!

SPOROCILO

Posiljatelj

Prejemnik

v

Prenosna pot

“ nizlc.im. Prisluskovalec #1
slabljenjem: S :

svetlobno AN EENG DTy T T
viakno

- S : i .-i.-..».....\.“.
ali radio v ; X 5

Fresnelovem :
podrocju SPOROCILO

. . B FEC vnasSa zakasnitev!
35 — Sumna kriptografija




Polinom deliteli p(x)=1+x"+x" Zaporedje

E — CfOer;ta m=9

N =311
omikalni register
Perioda D QD Q5D Q{D QD Q

o T @
LFSR = Linear-Feedback Shift
Nerazcepni p&er%ISter

=1+x'+x" > zaporedje dolZine max N=2"—1

2" enic in 271 nitel | 4 Aviokorelacija <) A‘T’;j’;f‘;"’
razporejenih v skupine
1X m enic, m-1 nicel <2’”—1 crt

1X m-2 enic in nicel
m-3 enic In nicel
m-4 enic in nicel

skupin 111 in 000
skupin 11 in 00

posamicnih 1in 0 fora=UT 2 [y

36 — Psevdonakljuéna zaporedja LFSR Slisi in vidi se kot beli Sum!




Avtokorelacija ima dve vrednosti z

enim samim izrazitim vrhom:

- zaporedja za sinhronizacijsko
glavo podatkovnih okvirjev

- razsSiritvena zaporedja v CDMA

- natancen prenos casa v
radionavigaciji (GPS, GLONASS)

Brezhiben spekter enako velikih,

enakomerno razmaknjenih Crt ter

preprosto proizvajanje/preverjanje:

- preizkusni podatki za vse vrste
zvez v telekomunikacijah

- skrambliranje (randomization)
podatkov kot linijsko kodiranje

Razmerje vrSna moc¢ / povpredje:

P
_MAX 1

LFSR: (P

PsevdonakljuCna zaporedja LFSR
nimajo kriptoloske vrednosti:
algoritem Berlekamp-Massey 1969

Zapored]a LFSR so plod claveskega
" a’uha najcistejSa matematika,
kz v namvz mk]er ne nastopa’ i

R T

Kako naj se prestavzmo
prebzvalcem Sosedn]e galaksye?
Kako ugotovimo, da nas oni lsce](??

37 — Uporaba psevdonakljucnih zaporedij
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