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Radiosignal — Elektromagnetisk vag

Vaglangd, A [m]
//\/\ Frekvens, f [Hz]
\r > Hastighet, c ~ 3 - 108 m/s
Antenn EM-vag A=c/f

For barfrekvensen, f.:

Ao = c/f. f.=1CGHz & A.~3dm
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Radiokanaler — Radioutbredning i fri rymd

Isotropisk antenn: Teoretiskt koncept, stralar lika mycket i alla
riktningar.

Sfarens radie: r

Sand effekt: P,
Effekttathet pa ytan: pP= h >
Ay
Effektiv mottagarapertur: A,
Mottagen effekt: P = pA. = Pt—Aez
Ay

Utbredning genom vacuum = Inga forluster.
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Radiokanaler — flervagsutbredning 1(3)

T v

|

= 00
7\ Tq
[={=
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\%
S@)

N
Utsignal: v(t) = Zpks(t—rk)
VAN
Skalningsfaktor Fordrojning

TSKS10 Signaler, information och kommunikation - Férelasning 9
2022-05-13 4

LINKOPINGS
II.“ UNIVERSITET




Radiokanaler — flervagsutbredning 2(3)

reflektion
/ WXT diffraction
spridning
refraktion

AN
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Radiokanaler — flervagsutbredning 3(3)

Utsignal:

: TV@ v(t):ki:pks(t—rk)

569)\1/

N
Impulssvar: h (2') = Z 2.0 (z- — z-k)
k=1
Frekvenssvar: H ( f) — i P& j2rfr,
k=1

Tidsberoende forandingar av forutsattningarna
= N, p, & 7 varierar med tiden.

— Tidsberoende impuls- och frekvenssvar.

h(z)  H(S)
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Frekvensselektiv fadning
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Utbredning av radiovagor
TX ar sandare, RX ar mottagare

diffraction at edges and
corners of objects

attenuation due :
planar wave

TX ) to penetration of F way o
| / /) objects and approximation |
foliage :
" superposition

reflection

Figur 8.2 ur kursboken
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Generell vagformskanal

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

w(7)

Figur 1.4 ur kursboken
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Utbredning av radiovagor, modell

Mottagen signalstyrka [dB]

Bara strackdampning

'~
'S Strackdampning och
10y dB . skuggfadning

(storskalig fadning)
Strackdampning,
V skuggfadning och
10 % \ smaskalig fadning

\—f— /

\

Avstand TX-RX (logaritmisk skala)

I princip figur 8.3 ur kursboken
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Strackdampning (path loss)

Amplitudskalning:

T —Y .o
K(—) forr=r

To

Vanligen2 <y <5

Effektskalning: K <1>_yf5r r>1,

To

T
| dB: 10log,((K) — 10y log,, (r_>
0
I princip oberoende av tid.
Normalt oberoende av frekvens.

I princip deterministisk.

Mottagen signalstyrka [dB]

10y dB S

10 X

Avstand TX-RX (logaritmisk skala)

I princip del av figur 8.3 ur kursboken
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Skuggfadning — Skuggning av stora objekt

Mottagen signalstyrka [dB]

Amplitudskalning: Bara straickdimpning

/ IS

10%/1%, med X: N (0, 0) N Strickddmpning och

Normalt: 6 < 0 < 8 [dB] 10y dB N, skuggfadning
(storskalig fadning)
Effektskalning: 10%/10 V
10 x

| dB: 10log0(10%/19) = X \\ _—
10%/10 kallas log-normal fordelning Avstind TX-RX (logaritmisk skala)

Varierar langsamt. Beror pa miljo.
Vasentligen en multiplikativ skalning.

Beror vanligtvis mycket lite pa frekvens.
I princip delar av figur 8.3 ur kursboken
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Smaskalig fadning —

Mottagen Sand
signal signal

Ve
y(t) = Z a;x(t —1;)

i=1

Om M, a; och t; vore konstanter:

LTI-system med
M

impulssvar: h(t) = Z a;5(t — 1)
i=1
M

frekvenssvar: H(f) = Z a;eJ2mfTi
i=1

flervagsutbredning

M: Antal signalvagar — mycket stor.

a;: Skalningsfaktor for vig nummer i. Beror
pa allt som hander langs vagen.

7;: Fordrojning for vig nummer i. Beror
helt pa strackan r;: T, =1;/C

Vart frekvensband:

Idealt BP: hgp(t)

M

Impulssvar: hy(t) = Z a;hgp(t — 7;)

i=1

M
Frekvenssvar: H,(f) = Hgp(f) Z a e J2mST
i=1

LINKOPINGS
II." UNIVERSITET

TSKS10 Signaler, information och kommunikation - Férelasning 9

2022-05-13 13




Interferensfenomen bakom smaskalig fadning

For signalvag nummer i:
a; ar amplitudskalning

7; ar fordrojning

e \ -
R . —_ -
o, o ’P - /
o - \ /
1 - &, T A 7
‘/’/ \
. _ - \A
(4 - - Y
- - . a3, T
7 .\3 3
TX RX .

Figur 8.4 ur kursboken
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Smaskalig fadning — egenskaper

Mottagen Sand Inom koherenstiden T :
signal signal 1
Impulssvar: hi(t) = z a;hgp(t — ;)
X/ M / i=1
(t) = Za-x(t—r-) u
Y = l l Frekvenssvar: H,(f) = HBP(f)Z a;e 2
L=

=1

a;: Varierar langsamt aven om sandare/mottagare ror sig flera vaglangder.

Infallsvinklarna varierar ocksa langsamt.

7;: Varierar i absoluta termer langsamt, men resulterande fasvridning
varierar snabbt. Forflyttning i storleksordning vaglangd ger fasvridning i
storleksordning 2. Hastigheten pa forflyttningen avgor koherenstiden.
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Smaskalig fadning — amplitudskalning

Bara en frekvens: x(t) = cos(2nfyt)

Sinus-in-sinus-ut: y(t) = |H(fy)| cosnfyt + arg{H (fy)})

& M 2 M . >
. M . 2 _ . 5 .
|H(f)| = z C(ie_JZEfTL — \/(21—1 24 cos( ﬂfoTl))M+ CE?ZL—l a; sin( nfOTL))
=1 i=1%
\ J
Y
Kallas gss (f) 1 boken.

I genomsnitt 1 om «; ar godtycklig
och ; likformigt fordelad.

Nara 1 med med stor sannolikhet for M > 1.
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Smaskalig fadning — Ex. Tvavagsmodell

/7

= $s(f) =1+ COS(ZTL’f(Tl - TZ))

Definiera: 6, = |t; — 7|
= &(f)=0 for f=

Koherensbandbredd: B, < si

m—1/2
o

med m heltal.
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Variation av amplitudkarakteristiken
— pga flervagsutbredning for en LTI-kanal

. | two-path model, M =2, oy =ar =1 ——
10 - many paths, M > 1 (typical example) -------- -:
l :_ . .v'\.i
':*:_ I '.‘ v "l "\‘ s, ! “'.‘

& 01 b : ou i A

' s SR AU |

0.001 | P |

' m—3/2 m—1/2 m+1/2 .
Or Or Or
f [Hz]
Figur 9.5 ur kursboken
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Dispersion och koherensbandbredd

Tq~ max|t; — 7|
I,k

\

Over de vigar for vilka «;
och a;, ar signifikanta.

1 1

B.~

Nu i termer av avstand:

Inomhus:
Utomhus:

Jamforelse bandbredder:

Tq rrl_l’%xlrl- — Tp| Y-

/7

Skillnad i gangvag: 6, = §,c

10 2100 m = B.~1MHz
1210 km = B.~ 10 kHz
GSM (2G): B = 200 kHz
LTE (4G): B =20 MHz
5G: B =100 MHz
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Tvavagsmodell — Flytta mottagaren

Ess(f) =1+ COS(ZTL’f(Tl - TZ))

Forflyttningen d:
andrar bade 7, och 7, lika.

= Oforandrat Fran en dipp till nasta nar

2nf(ty — 7,) andrats med 2.

Forflyttningen dg: 2d
andrar 7, med dTB sin(6), = f. -°B sin(8) = 1
_dm ‘
och 7, med ; sin(6). c/f. A,

ﬁdB=

= 1, — T, dndras med %sin(@) 2sin(@)  2sin(6)

Alltsa storleksordning: A,
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Variation av amplitudkarakteristiken
— pga att mottagaren forflyttas

| tlwo—path model of Fig. 98, a1 =ap=1,0 =712 ——
10+ many paths, M > 1 (typical example) -------- 7
N 1 e XN N ]
W 0.1 ] 5 ] d
I "\.;: MY \"
0.01 £ L
0.001 |
0 L A

displacement d [meters]

Figur 8.7 ur kursboken
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Sannolikhet for fadningsdipp
— vid rayleigh-fadning

TS P(-)in (9.53) - - - -

r “\\\ 10-2/10 agymptote in (9.53) ——
= 0.1 1L o E
E
g 001} ;

0.001 l ' | ‘ | |
5 0 5 10 15 20 25 30
A [dB]

Figur 8.6 ur kursboken
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Sannolikhet for samtidiga
fadningsdippar vid L vagars diversitet

B l I | . I

= : P()in(9.65), L =1 ——
= AN P()in(90.65) L =2 ---- |
o 0.1 N\ P 963 ) L =3 ------ :
= s P(-in(9.65), L =4 —-—
VI 10~ LA/10 asymptotes

0.01 |

 (ED)

0.001 |

L

P(N

0.0001 |

20 30 40
A [dB]

Figur 9.9 ur kursboken

" TSKS10 Signaler, information och kommunikation - Férelasning 9
II “ LINKOPINGS
o UNIVERSITET 2022-05-13 23




Analog kommunikationslank

Amplitudmodulation, t.ex.:
x(t) = m(t) cos(2mf.t)
Flera varianter, DC-offset och/eller filtrering

Frekvensmodulation, t.ex.:

x(t) = cos (27rfct + B f_toom(r) dr)

For- och nackdelar:

+ Enkla metoder

+ (?) Kan realiseras med analoga elektriska komponenter

+ (AM) Linjar — darfor latt att analysera
+ (FM) Mindre bruskanslig an AM
— (AM) Mer bruskanslig an FM

— Kan inte dra nytta av kall- och kanalkodningssatserna

— (FM) Olinjar — darfor svar att analysera

LINKOPINGS
UNIVERSITET

TSKS10 Signaler, information och kommunikation - Férelasning 9

2022-05-13 24




Digital kommunikationslank 1(2)

Transmitter part

A
~
011011--- 00011
101--- 1 Source coding Channel coding s IR Digital
—_— . _ — =
(compression) (error protection) modulation
x(1)
Channel
(1)
011011--- 00111 Svncl .
101--- 1 ' . 101 Synchronization
- Decompression  fje————— Channel decoding j¢———— & equalization [€—

& demodulation

-~
Receiver part

Figur 1.11 ur kursboken
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Digital kommunikationslank 2(2)

For- och nackdelar:

+ Kan utnyttja kall- och kanalkodningssatserna
= Battre prestanda i termer av P, och spektraleffektivitet.
+ Drar nytta av elektronik-utvecklingen.

— Mer avancerad teknik — kraver bade digital och analog
hardvara.

" TSKS10 Signaler, information och kommunikation - Férelasning 9
II " LINKOPINGS
o UNIVERSITET 2022-05-13 26




Digital kommunikationslank igen

Transmitter part

A
~
011011--- 00011
101--- 1 Source coding Channel coding s IR Digital
—_— . _ — =
(compression) (error protection) modulation
x(1)
Channel
(1)
011011--- 00111 Svncl .
101--- 1 ' . 101 Synchronization
- Decompression  fje————— Channel decoding j¢———— & equalization [€—

& demodulation

-~
Receiver part

Figur 1.11 ur kursboken
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Digital modulation — Ex 4-ASK

Konstellation (ASK = Amplitude Shift Keying):

X X (I) X 243 S
Symbol: -3 -1 1 3
Bitar: 00 01 11 10 Graykod
Detektion: Mottagen signal
X X (I) X X X
X
Symbol: -3 -1 1 3 Detekterad

Bitar: 00 01 11 signal
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Ex 4-ASK — modulation X % >1<

00 01 11 10
X
3 1V 3

11 01 10 11 00 10 11

s(t)
3 |
1 ——
AR A A B A B A
_3—

I princip figur 1.13 ur kursboken
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Fler exempel pa basbandskonstellationer

4-QAM (4-PSK)

2 bitar/symbol

16-QAM

SQ

X X | X X
X X | X X
X X | X X
X X | X X

4 bitar/symbol

\x~__—xz
2

\\x~—__le

3 bitar/symbol
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Ett detaljerat kommunikationssystem

. 1 | T Digital {i Analog || Analog |
: .11 Stream of ;! Blocks of | : 9 ;i 9 P 9
i Information ! : H : | i (complex)ii(complex): | (real)
: i1 bits : bits : ¥ . ,
e I e _baseband ;i baseband ; i passband ;
' Packing | Error | Signal ! ' Digital ! Frequency-! :
I | . I e . I I . [ Medium
'+ data ' protection 'specification: ' to analog ' translation
Source i > Source i > Channel 54' Map to : Po_ss_lbly msert : > DIA : > Modu- :
. |encoder| | |encoder| | |symbols| | training signal | | lator |
a a a a a | "
. Source ' Channel : Digital : Channel  Analog 1|,
.~ coding : coding modulation: adaptation - modulation |
B : Source | : Channel | : Mapto |_ | Eq. |_ : B : Demod- | :
Target < ' | decoder| ' |decoder| bits | ' | Sync. [ AD = | ulator |
o L 'Equalization:
. Unpacking i Error | Signal ! . Analog | Frequency-.
| | . .  Synchro- - . o
' data ' correction ! detection ! " .. ' to digital ! translation !
. . . . nization . .
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De forsta blocken

 Information F-----------------ommmmmooo oo Please come home! There is a fire!

] ! R | &

| Streamofy .001010011110010 1.
! bits i \ )
| | Blocksof { _____________ 0010110 1001100 1110000 0101010
! : bits —
i T o 00
| i i 00 e
Source L Source Ly Channel Ly Map to .
encoder encoder symbols|
! 01 0}
: ——
| {-’ &
I_""I_j_i_é_i_fé_lmni 10 *e* o3l o
{ (complex) |

tbaseband - -3-j3, 1+j1, -3-j1, -3-j1, 343, -3-j3, 3-j3
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Det detaljerade kommunikationssystemet igen

. 1 | T Digital {i Analog || Analog |
: .11 Stream of ;! Blocks of | : 9 ;i 9 P 9
i Information ! : H : | i (complex)ii(complex): | (real)
: i1 bits : bits : ¥ . ,
S S S ! .baseband ; baseband ; ; passband ;
' Packing | Error | Signal | ' Digital ! Frequency-! :
I | . I i . I I . [ Medium
'+ data ' protection 'specification ' to analog ' translation
Source i > Source i > Channel E > Map to : Po_ss_lbly msert : >| DA : > Modu- :
. |encoder| |, |encoder| | |symbols| | training signal , , lator ,
a a a a a | "
. Source ' Channel : Digital : Channel  Analog 1|,
.~ coding : coding modulation: adaptation - modulation |
_ : Source | : Channel JJ Map to | | Eq. |_ : B : Demod- | :
Target < ' | decoder| ' |decoder| bits | ' | Sync. | AD = | ulator |
o s Equalization:
. Unpacking i Error | Signal | . Analog | Frequency-.
. . . .  Synchro- - . o
' data ' correction ! detection ! " . ' to digital ! translation !
. . . . hization . .
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00 01 11 10

De sista blocken
| Digital
 (complex) b ‘
:baseband | -
B Source | Channel | _ Map to :
Target |« i decoder | i decoder | i bits
B B I 7t T T T T
. Blocks of | \ A 2\ \ J
| | bits | 1 1 I 1
| i 0010110 1001100 1110000 0101010
i |Streamofi . 0010700271100 1001.
! | bits ; N ] ’
 Information R Please come home! There is a fire!
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