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Kanal som ar kontinuerlig in och kontinuerlig ut

l)ylx(."‘lx = X) l7y|x(.\’|x = X) Pylx(.\'lx = X)

Y S\ a

/ Px(x)

—_—————>

Figur 6.12 ur kursboken
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Additivt gaussiskt brus (AGN-kanal)

X ah > Y Brusets tathetsfunktion
E[X?] <E Y=X+W pyw (W) = ;e—wz/w2
- V2T - o
w Figur 6.13 ur kursboken Konsekutiva anvandningar ar oberoende.
Tathetsfunktion for mottaget varde, betingat pa sant varde.
1 2 2
(y|X = x) = e~ (V—x)%/20
Py yl m o
Kanalkapacitet Detta maximum uppnas for
1 E 1 2
C==log,(1+—= (x) = e *"/2E
2 0g2< 02) Px V2 -VE

Enhet: Bitar per kanalanvandning (bpcu)
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Vagformskanaler

Allman vagformskanal: x(t) ——| H >P > y(1)
=
T 2
]
@
w(7) E
=
Kanal som endast adderar brus: x(1) + > (1) 3
L : 5
Om w(t) ar vitt gaussiskt brus, .éﬂ
sa kallas den AWGN (Additive
White Gaussian Noise)
w(7)
B: Tillganglig bandbredd Kanalkapacitet:
P:  Mottagen medeleffekt i frekvensbandet. p
N, /2: Spektraltathet, brusenergi per frihetsgrad. C =B logz (1 + —> [bit/s]
BN,: Mottagen bruseffekt i frekvensbandet. BNy
2B: Antal dimensioner per sekund. Shannon-Hartleys formel.
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Arbetspunkter for AWGN-kanalen
— spektraleffektivitet 5

_L. ] 1+ P
B = B 082 BN,
[bit/s/Hz] . g /\
bandwidth-limited regime,
B ~ log, (3%/(,)
I -
| . :
,/ : power limited regime, 5 = log,(e) - BLN()
/
(K —
0 6 '\ — P (linear scale)
P = BN :
Figur 7.3 ur kursboken
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Gransen for bandbreddsbegransning

C |bits/s
[ ISS] lim BlOgg(l +B%’()) :log’)(@)./\#

B—o0 4 0
/ Fixerat P.

B [Hz]

Figur 7.4 ur kursboken
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Gransen for bandbreddsbegransning
relaterad till arbetspunkter

B =

bandwidth-limited regime,

= P
B =~ log, (BN“)

P (linear scale)

: B P
lim B log, (l + BT’U) = log,(e) - 7

B—oo

Fixerat P.  __--------

-
=~

~~ o

,/bandlimited

B [Hz]

Figur 7.3 och 7.4 ur kursboken
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Exempel pa vagformskanaler

« Kabel (transmissionsledning)
« Tradlos lank (vanligen radio)
« Mikrovagsledare

« Optisk kanal, t.ex. fiber
 Akustisk kanal
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Generell vagformskanal

x(1) > H t > y(1)

w(7)

Figur 1.4 ur kursboken
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Egenskaper hos vagformskanaler

Bortsett bruset, ar kanalen:
« Linjar? Normalt ja!

« Tidsinvariant? Ibland.
Om LTI, sa beskrivs kanalen av impulssvar h(t) och frekvenssvar H(f).

Koherenstid (T.):

Tid under vilken kanalen kan betraktas som LTT.
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Koherensbandbredd (B.) och dispersion (Ty)

Koherensbandbredden B, ar
bredden pa ett frekvensband
dar |[H(f)| ar vasentligen
konstant och arg{H(f)} ar
vasentligen en rat linje.

|H ()
A B,

\/—\

Dispersion (delay spread) Ty
ar den vasentliga
tidsutbredningen hos
impulssvaret h(t).

h(t)

Ty~ —
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Relationen mellan koherensbandbredd B.
och dispersion T4 under koherenstiden T

Since H is LTI it is fully described by /A(r) and H(f)

|H(f)| coherence h(r)
- bandwidth, F-1 {4
| | = - delay spread. Ty ~ 3

j\- 0 -
/AN

I S t

=2 LI yes
no

H reasonably well modeled
as LTI during 7, seconds?

Figur 7.1 ur kursboken
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Koherensintervall

frequency

/

\

N\
V

> {ime

Figur 7.2 ur kursboken
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En kabel

Uin (t) Uy (£)
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Modell av en kabel 1(6)

Langd L i meter

1 meter kabel

Lin (¢) S __ Lyt (£)
+ - '.| ;\ >_| +
| N .
wn®) Y we®
| N,
: | I
|

- -
-~

- —_—— - = - -

En meter kabel
N st. kaskadkopplade RLC-lankar = LTI-system

Delvis del av figur 8.1 ur kursboken

Insignalens spektrum:
Uin(f) = Fluin(0)}
in(f) = Fliin(®)}

Utsignalens spektrum:
Ut (f) = T{uut(t)}
Iut(f) = T{iut(t)}

Frekvenssvar:

Uy
() = UIIIE;;

Impulssvar:

h(t) = FHH ()}

Utsignal:
Uyt (t) = (ujn * H)(t)
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Modell av en kabel 2(6)

En meter kabel

- -
-~

: RLC-lankar, LTI-system

—
—_.,— = = -

L: Kabelns langd
ne o b L/@N) o RJCN) ) o
R, : Serieresistans/m
Li(f) - 1(f) Ls: Serieinduktans/m
R,: Parallellresistans i en
Ui(f) Ua(f)
NR, 1 —=C,/N meter kabel
Go/N Gp: Parallellkonduktans/m
Ls/(2N) R;/(2N) =1/R
O p
RLC-lank motsvarande 1/N meter kabel Cp: Parallellkapacitans/m

Del av figur 8.1 ur kursboken
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Modell av

en kabel 3(6)

L) b LI@N) RGN b
€,
L(f) = B(f)
Ui(f) Us(f)
Go/N O == C,/N
L/2N)  R¢/2N)
It Y Y Y _JTUUL o

RLC-lank motsvarande 1/N meter kabel

Serieimpedans per meter:

Parallelladmittans per meter: Y,(f) = G, + j2nfC,

Serieimpedans per lank:

Parallelladmittans per lank:

Del av figur 8.1 ur kursboken

Zs(f) = Rs + j2rfLs
Iy

Zs(f)/N
Yo(f)/N

L: Kabelns langd

R,: Serieresistans/m

Lg:  Serieinduktans/m

Gp: Parallellkonduktans/m

Cp: Parallellkapacitans/m

Zs
Ul == U2 + NIZ
¥ \
p

=—=U;+1, =

N 1T 2

Y, Y. Z
& p~'sS
—NUZ +<1+ N2 )Iz
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Zs
Ul - Uz + NIZ
Modell av en kabel 4(6) R VoZs
Fo= 2, |14 L
N N2
En lank pa matrisform: Hela kabeln:
1 Zs 1 Zs "
()=1r, )@ (o)=amly ) G
11 E 1 N ZSYp 12 Ii a N—-oo Yp 1 n ZsYp Iut
N N2 N N2
Sandarsidan: Mottagarsidan:

Un=(1 0) (llliin)

Totalt: NL

1 Zs
U, = lim(1 0) N (1)U
N->o E 1 + ZSYp 1/Z ut
N N2
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ZS NL
Modell av en kabel 5(6)| #'»=ma o><y1 ’ésyp) (1/2)

%
N o TNZ

Kan visas: D@ N — oo, sa

Zs NL /
1 — L /Y Z 1

N — 1 \/Zs/Yp \/Zs/Yp eV st 0 pres

Zs 2

% 1+ N:p 1 -1 0 e vz, <1
Slutligen:
H(f) = &
1_\/127_10.% V2L 1|14 1Z/_p% o7V L

Vilken rot? Den med positiv realdel: VA = /|A|e/ 284} = [|4]e) ar {4}/2
Argument: —mt < arg{d} <m
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Modell
av en kabel 6(6)

Karakteristisk
impedans: Z.=

o< [N

Om L ar stor (>> 1/Re{1/ZSYp}):

Om L ar liten (<< 1/|,/ZSYp|):

2
H(f) =
(1_%)6—ZSYL+<1+%)6 ZoVo-L
H(f) = _ L VAT
()™ (%)
Z Z
H : —2—1
R
Z Z
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Matchad last

Matchad last: Z =Z_

Om arg{Z.} = arg{Yp}:
RS/Gp = LS/Cp

Z. reell, oberoende av f.

Signalens hastighet langs kabeln:

H(f) = e RsGp'L , p=j2nf\[LsCp'L

h(t) = e VEsGpL. 5<t — /Lst : L)
— - —

Exponentiellt Linjar
fallande amplitud fordrojning

1

LsC,

vV =

LINKOPINGS
II." UNIVERSITET

TSKS10 Signaler, information och kommunikation - Férelasning 8

2022-05-12 21




Koaxialkabel med matchad last V=

1 1 1 Ljusets hastighet

LC— V=

= = < = C «— )
T Ls C \/E — \/m 1 vakuum.
/ \ P 7N

Permeabilitet resp. permittivitet
for isolationsmaterialet

Permeabilitet resp. permittivitet

for vakuum
K= prHo Uy =
E = && e =1
C
v =

Kalla: Wikipedia Normalt: v=5C
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. (11]1?)=151—rf30<;p N;Yp> (112)Uut Z.= |Zs/Y,
Inimpedans 2 14 / \

N N?

Iin(f) Lyt (f)

>
U' (f) . oo . ~~\
Zn(D =725+ Un( Langd L 1 meter SXG
1n N
— | —
7 A\M v |v/zg 1
1 = 1 |zs/Y, |Zg/Y, | [eVZs'r 0 1
. N 1 1 05 \/S P \/ sioP ( _ )
aim, (1 0)<% 1+Z;]}2,p> (1/2) 2< 1 1 ) 0 eV Jyp/zs 1 (12)
Zin = P NL =
1 = L |Y,/Z, 1
. N 1 7Y, p/4s
im0 1|y 2.y I LS Y B M) A A (e 0 ) 1
’ (Wp 1+ N2p> (/Z) ’ J1 J—1 0 e \/Yp/Zs -1 <1/Z>

;—(e Z'L 4 - ZsYp-L) +17(e ZVp'L _ o= ZSYp-L) omZ =2
=7, [ZsY5 L

1 7oL  —[ZV5 L) , 1 Z Vol | . — 7YoL 2eVose /7

Z—C(e Pt —e p)+7(e PY t+e p) Zin =2 — =7,

“2eVENoLyz.
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Lardomar om kablar

« Terminera (belasta) alltid kablar med en impedans som ar lika
med kabelns karakteristiska impedans (matchad last).

* Om du behover skarva en kabel, anvand en kabel med samma
karakteristiska impedans.

* En kabel ar kort om den ar mycket kortare an vaglangden for den
hogsta intressanta frekvensen.

- Signalen firdas med ungefar hastighet 2 - 108 m/s.
« Om mojligt, anvand kablar med reell karakteristisk impedans.
« Parametrarna for en kabel ar frekvensberoende = LP-karaktar.

« Anvand inte frekvenser over kabelns angivna gransfrekvens.
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