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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 sestevajo kot kazalci. UniCujoCa interferenca
kazalCne vsote veCpotja lahko povzro€i presih radijske zveze oziroma popaci
signal. VeCpotje (angleSko: multipath) ni edini vzrok presiha radijske zveze.
Presih (anglesko: fading) lahko povzrocijo tudi neskladnost polarizacije, lom

na plasti temperaturne inverzije oziroma dodatno slabljenje padavin v radijski
zvezi.

Presih jakosti sprejema FE (t) je najveckrat nakljucna funkcija Casa.
Pri obravnavi presiha obiCajno namenoma zanemarimo vektorski znacaj in
fazo elektricnega polja E:|ES‘ na mestu sprejema. Radijski sprejemnik se
zoperstavlja presihu s samodejnim nastavljanjem ojacanja AGC (anglesko:
Automatic Gain Control). Ko jakost sprejema upade pod dolo¢eno mejo
E<E,,, ,jeizpad zveze neizogiben:
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Napovedovanje pogostnosti izpada zveze ni preprosta naloga. V dobro
nacrtovani radijski zvezi je izpad zveze zelo redek pojav. Natancno
opazovanje izpadov bi zahtevalo neprakticno dolgotrajne meritve.

|z rezultatov omejenega Stevila meritev ne moremo neposredno dolociti
pogostnosti izpada zveze. Rezultate omejenega Stevila meritev lahko
kveCjemu uredimo v histogram gostote pogostnosti p (E ) kot funkcija
jakosti sprejema. Glede na Stevilo meritev moramo skrbno izbrati Sirino
stolpcev histograma: preozki stolpci ve€ajo Sum, presiroki stolpci pa slabsajo
loCljivost.

Izmerjenemu histogramu nato prilagodimo matemati¢no krivuljo gostote
pogostnosti  p(E) . Izbrana matemati¢na krivulja mora ustrezati fizikalnim
vzrokom presiha opazovane radijske zveze. Pogostnost izpada zveze
napovedujemo z integracijo prilagojene krivulje p (E) v obmocju

O<E<E,,, ,kjer neposredne meritve dajejo zelo malo rezultatov.

Napoved pogostnosti izpada zveze je torej odvisna od dveh
spremenljivk: od rezultatov meritev in od prilagojene matematicne krivulje. Z
izbiro neustrezne krivulje, ki ni skladna s fizikalnim ozadjem presiha, lahko
dobimo za vec velikostnih razredov premajhno ali pa preveliko napoved za
pogostnost izpada zveze. Fizikalno ozadje presiha doloCene radijske zveze je
smiselno preuciti Se pred izvedbo praktiénih meritev, da izberemo primerno
Stevilo meritev in pogoji meritev zaobjamejo vse znacilne dogodke.

Vprasanje presiha se v radijski tehniki najprej pojavi v prvi polovici 20.
stoletja v radijskih zvezah preko ionosfere v frekvenénem podrocju kratkih
valov 3MHz< f<30MHz .V primerjavi z dnevnimi spremembami dan/nog¢,
11-letnim ciklom son¢nih peg in razmeroma redkimi, nekajdnevnimi izbruhi
delcev sonCnega vetra vnasa v radijsko zvezo preko ionosfere dosti hitrejSi
presih interferenca vec€potja s periodo v velikostnem razredu nekaj minut. Kot
protiukrep hitremu presihu vecépotja v ionosferi so bili radijski sprejemniki za
frekvencni pas 3MHz< f<30MHz prvi opremljeni s samodejnim
nastavljanjem ojacanja AGC.

Na frekvencah pod f<MUF lahko radijski signal doseze sprejemnik
po razliénih poteh preko razlicnega Stevila skokov preko ionosfere in odbojev
od povrSine Zemlje. Polje na mestu sprejemne antene je kazalCna vsota
vecCjega Stevila prispevkov podobne velikosti. Faza posameznih prispevkov je
naklju¢na in se stalno spreminja s spreminjanjem sestave ionosferskih plasti.
S spreminjanjem sestave ionosferskih plasti se v frekvenénem pasu

3MHz< f<30MHz razmeroma hitro spreminja tudi Faradayevo sukanje
polarizacije, ki je za vsako pot preko ionosfere drugacéno.
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Velikost kazalCne vsote mnogo naklju¢nih malih kazalcev opisuje
Rayleighjeva porazdelitev gostote verjetnosti. Danes najpomembnejSi
prakticni zgled vsote mnogo naklju¢nih malih kazalcev je veCpotje v radijski
zvezi brez vidljivosti do prenosnega telefona. Ko telefon dosezejo prispevki z
vseh strani, se vzorec presiha veCpotja ponavlja pri premiku telefona za

Ar>=)\/2 . Casovna perioda presiha je obiajno manja od sekunde:

Veépotje brez vidljivosti: Rayleigh (<E™>)
vsota mnogo nakljuénih malih kazalcev

AMm[Eg]=E,
E2 Eg
Gaussova P(ER): 1 6_202 >
porazdelitev oV2m . Lord Rayleigh 1880 Re[Es]=E,
komponent p(E))= 1 . 207
ovV2m
E,=E +jE,=E¢’’ E=|E|| dE .dE,=EdEd ¢
| _ER+E;
P(Eg E)=p(E)p(E))=——e ** =p(E)p(¢) (E*)=20"
o2m
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Rayleighjeva porazdelitev

Lord Rayleigh je izpeljal porazdelitev gostote verjetnosti velikosti
kazalCne vsote mnogo nakljucnih malih prispevkov za mehanska valovanja

leta 1880. Kazal¢no vsoto je razstavil E¢=FE + jE, narealnoin
imaginarno komponento. Za vsako komponento posebej smemo privzeti, da
ima Gaussovo (normalno) porazdelitev gostote verjetnosti p (E R) oziroma

p (E[) s srednjo vrednostjo ni€ in srednjim kvadratnim odstopanjem O .

Ker sta komponenti med sabo nekorelirani, je skupna gostota
verjetnosti p(E, E;)=p(E;)p(E,) preprosto zmnozek obeh gostot
verjetnosti. Skupno gostoto verjetnosti je smiselno pretvoriti v funkcijo
polarnih koordinat: amplitudo polja £ infazo polja ¢ .V opisani nalogi so
vse faze enako verjetne. Gostoto verjetnosti amplitude polja p (E) dobimo
z integracijo po vseh moznih fazah 0<¢(<2m ob upostevanju
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dE .dE,=EdEd ¢ .

Rayleighjevo porazdelitev gostote verjetnosti amplitude polja p (E )
popolnoma opisuje en sam parameter, srednje kvadratno odstopanje O | ki
je povsem enako za gostoto verjetnosti realne komponente p(ER)
oziroma imaginarne komponente p (E,) . Srednje kvadratno odstopanje je
preprost povezano 2 02:< E2> s povprecno vrednostjo kvadrata amplitude
sprejemanega polja. Ko se statistika presiha podreja Rayleighjevi
porazdelitvi, v praksi zadoS¢a meritev ene same veliCine, povpreCne sprejete
modi (P)=a (E”) ,kije natanéno povezana s povpre&no vrednostjo
kvadrata amplitude sprejemanega polja.

Zelo pogost primer radijske zveze je veCpotje z neposrednim zarkom.
Velikemu prispevku neposrednega Zarka £, se priSteva mnoZica

naklju¢nih malih kazalcev najrazli¢nejSih stranskih poti. Statistiko vsote
sinusnega nihanja (neposredni Zarek) in ozkopasovnega Suma (naklju¢ni mali
kazalci) je preucil inZenir Stephen Oswald Rice v Bell Labs leta 1948:

Veépotje z neposrednim zarkom: Rice (£ ,0)
en velik in mnogo naklju¢nih malih kazalcev
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Izpeljava Riceove porazdelitve gostote verjetnosti velikosti kazalCne
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vsote se poenostavi, ko je prispevek neposrednega Zarka £, povsem
realen. Obe, realna in imaginarna komponenta imata Gaussovo (normalno)
porazdelitev p(ER) oziroma p(El) z enakim srednjim odstopanjem

O . Srednja vrednost realne komponente v tem primeru ni enaka ni¢, pac
pa E, !

Ker sta realna in imaginarna komponenta tudi v primeru Riceove
porazdelitve med sabo nekorelirani, je skupna gostota verjetnosti

p(Ex, E,;)=p(E;)p(E,) preprosto zmnozek obeh gostot verjetnosti.
Skupno gostoto verjetnosti je smiselno pretvoriti v funkcijo polarnih koordinat:
amplitudo polja £ infazo polja ¢ .Zaradi velikega prispevka £,
neposrednega zarka vse faze niso enako verjetne pri Riceovi porazdelitvi.
Gostoto verjetnosti amplitude polja p(E) dobimo z integracijo po vseh
moznih fazah 0<¢<2m , ki v kon&ni rezultat dodaja modificirano

Besselovo funkcijo /,=(E,E/c’) .

Riceovo porazdelitev gostote verjetnosti amplitude polja p (E )
popolnoma opisujeta dva parametra, jakost neposrednega Zarka £, in
srednje kvadratno odstopanje O , ki je povsem enako za gostoto verjetnosti
realne komponente p (ER) oziroma imaginarne komponente p (E,) :

Povpregje sprejete mogi (P)=a (E’)=a(E +20°) vsebuje vsoto
kvadratov obeh. Poleg povprecja sprejete moci moramo v primeru Riceove
porazdelitve izmeriti in doloCiti Se faktor oblike K:EE/(Zoz) :

V primeru, ko izgine neposredni zarek £, 0 oziroma gre faktor

oblike K -0 protini¢, Riceova porazdelitev zvezno in natan¢no preide v
Rayleighjevo porazdelitev gostote verjetnosti amplitude sprejetega polja.

Interferenca vec€potja ni edini vzrok presiha v radijski zvezi. V primeru
slabljenja padavin lahko gre radijski signal po eni sami poti od oddajnika do
sprejemnika. Dodatno slabljenje padavin celotne zveze je produkt dodatnih
slabljenj posameznih odsekov z naCeloma razli¢no jakostjo padavin.
Statistiko presiha produkta mnogo naklju¢nih prispevkov brez interference
veCpotja opisuje log-normalna porazdelitev gostote verjetnosti amplitude
sprejetega polja.

Izpeljavo log-normalne porazdelitve pripisujejo Francisu Galtonu pri
raziskavah na podroCju genetike v drugi polovici 19. stoletja. Logaritemske
merske enote pretvorijo produkt mnogo nakljuénih prispevkov v vsoto
logaritmov istih prispevkov. V primeru radijske zveze je log-normalna
porazdelitev preprosto Gaussova (normalna) porazdelitev, kjer vse veliCine:
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jakost elektricnega polja E ;3=20 logm(E/EREF) , hjeno povpre¢no
vrednost (E ) in njeno srednje kvadratno odstopanje Cas  zapiSemo v
decibelih glede na izbrano referenco £ . :

Vremenski pojavi: log-normalna (<EdB>,G )

produkt mnogo naklju¢nih prispevkov
brez interference vecpotja

1 _(EdB_<EdB>)2
Egp)l=——e %
P(Eg) O P

Francis Galton ~ 1880

Fizikalno utemeljeno?
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p(E)dE = pE)dE dE _Inl0| E )EREF:E%nlo
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Log-normalna porazdelitev

Primerjava log-normalne porazdelitve z Rayleighjevo oziroma Riceovo
porazdelitvijo ni preprosta zaradi uporabe razliCnih merskih enot. Ne velja

Es#E niti p(Eg)#p(E) . Paépavelja p(EdB)dEdB:p(E)dE :
Faktor pretvorbe med logaritemskimi in linearnimi merskimi enotami je odvod
dE s/ dE=20/(EIn10) .

V prakti¢nih meritvah radijskih zvez izgleda log-normalna porazdelitev
zelo privlaCna, saj vecina merilnih sprejemnikov proizvaja rezultat v
logaritemskih merskih enotah, iz katerih neposredno izraCunamo oba
parametra log-normalne porazdelitve <EdB> in O . Zal je log-normalna
porazdelitev gostote verjetnosti amplitude elektricnega polja v marsikateri
nalogi fizikalno popolnoma neutemeljena. Ko v presihu nastopa interferenca
vecCpotja, daje log-normalna porazdelitev napacne rezultate!

Pri obdelavi rezultatov, ki jih daje merilni sprejemnik, moramo biti zelo
previdni. Povpregje logaritmov  (log E )#log ( E) ni enako logaritmu
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povpregja. Povpregje kvadratov (E*)#((E))’ ni enako kvadratu
povprecCja. Rezultat vsake meritve sprejemnika moramo najprej pretvoriti v
ustrezne merske enote: polje, mo€ (kvadrat polja) ali decibeli in Sele nato
racunati povprecje na nacin, kot to zahteva fizikalno utemeljena porazdelitev
gostote verjetnosti.

Za preprosto primerjavo izriSemo Rayleighjevo, Riceovo in log-
normalno porazdelitev s takSnimi parametri, da dobimo tri med sabo ¢imbolj
podobne krivulje:

Rayleighjeva, Riceova in log-normalna porazdelitev
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Raylieghjeva porazdelitev je samo posebni primer Riceove porazdelitve,

swve v

krivuljo z grbo drugacéne oblike. V obmocju 0< FE <co mora biti povrSina
pod katerokoli krivuljo gostote verjetnosti natan¢no enaka 1:

Tp(E)dEZI

|z znane porazdelitve gostote verjetnosti  p (E) amplitude sprejetega
polja lahko izraCunamo verjetnost izpada zveze, ko jakost sprejema upade
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pod E<E,,, .Primerjava krivulj varno nacrtovane zveze z obcutljivim

sprejemnikom E,, <\ (E”) pokaze bistvene razlike med Rayleigjevo,
Riceovo in log-normalno porazdelitvijo:

Rayleighjeva, Riceova in log-normalna porazdelitev Posten racun: Rayleigh
0.20 Epm

Pizpada: ,[ p(E)dE
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Relativna jakost polja E/Eppyp PM]N - <P > 5 Pizpada N PM]N
P=aE’ > dP=02EdE (P)
Py _% _’: = Zgled: mobilni telefon
1= P dP=1-e (P)=—90dBm=1pW
0 P,y =—105dBm=0.032pW
IzraCun verjetnosti izpada zveze P, ..~0.032~3%

Rayleighjeva porazdelitev daje najvecjo verjetnost izpada zveze, kar
opisuje povrsina pod krivuljo vobmocju 0<E<FE,,, . Riceova porazdelitev
daje nizjo verjetnost izpada zveze. Log-normalna porazdelitev daje izredno
majhno verjetnost izpada zveze. V postenem raCunu upoStevamo najslabsi
mozni primer, to je Rayleighjevo porazdelitev gostote verjetnosti.

Pri praktiCnem izraCunu verjetnosti izpada zveze je smiselno pretvoriti
porazdelitev gostote verjetnosti v funkcijo mocCi sprejetega signala p (P) :
Edini parameter Rayleighjeve porazdelitve v tem primeru postane povprecCna
mo¢ sprejema (P ) . Do izpada zveze pride vobmogju 0<P<P,,, .

V primeru velike rezerve zveze P, <(P) se verjetnostizpada
zveze z Rayleighjevim presihom poenostaviv P~ P /(P)<<1 .

Sprejemnik mobilnega telefona dosega obéutljivost P ,,,,=—105dBm . Pri
povpredni modi sprejetega signala (P )=—90dBm doseze zveza
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sprejemljivo verjetnost izpada P,_,,,,~3 % .

Kakrsnokoli dodatno znizevanje verjetnosti izpada zveze v primeru
Rayleighjevega presiha zahteva zelo veliko rezervo zveze: velike antene
oziroma visoko mo¢ oddajnika. Slednja hkrati pomeni vecje motnje drugim
udelezencem istega omrezja, kar v skupnem racunu ne povecuje zmogljivosti
omreZja. Verjetnost izpada zveze lahko zniza raznoliki sprejem, Kjer isto
informacijo prenasamo po dveh razlicnih poteh:

Prostorska raznolikost J ' RX, c
(b - ANy —>-| o)
' RX,
Smerna raznolikost \ .
C m ( | — x _> @
V' 4
Polarizacijska raznolikost ' X,

“B-(h- ANy » CDS
RX,
I Frekvencna raznolikost

C w(?*

Casovna raznolikost

C
2C
Raznolikost kot protiukrep za presih T

Bazne postaje mobilne telefonije so pogosto opremljene z dvema
sprejemnima antenama na dolo¢eni medsebojni razdalji d (prostorska
raznolikost) oziroma s pravokotnima polarizacijama (polarizacijska
raznolikost). Smerna raznolikost obi€ajno zahteva vecji sprejemni anteni.

V primeru, ko si ne moremo privosc€iti ve€ anten, lahko uporabimo
frekvencno raznolikost oziroma ¢asovno raznolikost. Obi¢ajno je presih
vecpotja frekvenéno moc¢no odvisen, ucinkovit protiukrep je frekvenéno
skakanje. Ce se presih asovno spreminja, je smiselno isto sporoéilo ponoviti.
V obeh primerih frekvencne oziroma ¢asovne raznolikosti potrebujemo
dvakratno zmogljivost radijske zveze 2 (C za prenos istega sporocila z

zmogljivostijo C .
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V primeru, ko lahko sprejemni anteni namestimo na dovol;j veliki
medsebojni razdalji d oziroma uporabimo drugacen, enakovreden ukrep,
bo sprejem nekoreliran. Skupna verjetnost izpada zveze v tem primeru upade
na PizpadaZPinada / Pizpadaz produkt verjetnosti izpadov posameznih zvez v
primeru, da preprosto izbiramo boljSo zvezo. Skupno verjetnost izpada zveze

Pizpada lahko Se nekoliko zmanjSamo z optimalnim sestavljanjem izhodov
obeh sprejemnikov, ampak nastavljanje obeh amplitud A4, in A, ter
medsebojne faze ¢ ni preprosta naloga:

Zvezi s presihom

/ Dvo-
X | — / (vec-)
\ kanalni

RX

E in E
nekorelirana!

lzpad prve zveze

E

MIN
|zpad druge zveze

£

1

Pogostnost izpada pri nekoreliranem sprejemu

V praksi si obi¢ajno ne moremo privosgiti dovol;j velike razdalje d
med sprejemnima antenama oziroma drugacnega ukrepa, da bi bil presih
popolnoma nekoreliran. Skupna verjetnost izpada P _,.00> P i podar Pipadar i€
v tem primeru vecja od produkta verjetnosti izpadov posameznih zvez. V
dolocenih primerih lahko korelacijo presiha med sprejemnima antenama celo
izkoristimo. Ce poznamo periodo presiha v prostoru, namestimo sprejemni
anteni na tak§no medsebojno razdaljo ¢ , da minimum sprejema ene
antene ustreza maksimumu sprejema druge antene in obratno.

Rezervo presiha zveze moramo upostevati tudi pri smotrni izrabi



M. Vidmar: Antene in razsirjanje valov - Vecépotje in presih - stran 17.11

radiofrekvenénega prostora. Zagotovo ni smotrno, da bi en radiofrekvencni
kanal dodelili samo enemu oddajniku v celem vesolju. Pac pa je smotrno isti
radiofrekvencni kanal dodeliti Se drugim oddajnikom na dovol;j veliki razdalji,
da ne pride do medsebojnih moten,;.

Dodeljevanje radiofrekvencnih kanalov potrebuje dva podatka:
zakonitost upadanja jakosti polja z razdaljo in zahtevano razmerje
signal/motnja, ki vsebuje tudi rezervo presiha. Na primer, v mobilni telefoniji
upada mo¢ sprejema s Cetrto potenco N =4 razdalje zaradi odboja od
ravnih tal. Sprejemnik potrebuje razmerje signal/Sum na vhodu vsaj

S/N=13dB . Presih zahteva rezervo zveze vsaj (P )/P,;,=15dB za
sprejemlijivo verjetnost izpada PinadaN?’ % . Skupno razmerje signal/motnja

S/N =28dB zahteva najmanj$o oddaljenost motilca 7,=5r, petkrat
veCjo od uporabnega dometa radijske zveze:

log P
A

Mestno okolje brez vidljivosti
3<N=<5
Py =Py Gy Gy (M) gy gy d™”

P
SIN=—-7=

r,
Primer: N=4

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

r,=r NSIN~5r,

Ponovna uporaba spektra

Bazne postaje omreZja mobilne telefonije so razmescene po povrsini
Zemlje v dveh dimenzijah. Resitev naloge 7,=5r, v dveh dimenzijah

zahteva 9 radiofrekvenénih kanalov. Na razdalji »~6r, lahko v poljubni

smeri isti radiofrekvencni kanal ponovno uporabimo brez prehudih
medsebojnih motenj. Kroge pokrivanja posameznih baznih postaj
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poenstavimo v Sesterokotne celice, od tu angleski izraz "cellular phone".

Izbira kodiranja in modulacije v celi€cnem omrezju ni preprosta.
Shannonov izrek o zmogljivosti zveze pravi, da spektralno uCinkovita oddaja z
visokim C/B hkrati zahteva visoko razmerje signal/motnja S/N , torej
veliko razdaljo ponavljanja radiofrekvencnega kanala. Smotrna izraba
radiofrekvencnega prostora zahteva najvecjo zmogljivost na enoto povrsine
Zemlie C/A ,kar ne ustreza najvisji spektralni uéinkovitosti C/B .

V izogibanju Stevilnim stopnjam prostosti Stevilskega sistema mobilne
telefonije si oglejmo preprostejSi zgled analognega omrezja mobilne
telefonije. Analogna mobilna telefonija lahko uporablja frekvenéno modulacijo
(FM) s kanalskim razmakom 50kHz , 25kHz ali 12.5kHz alipa
amplitudno modulacijo z enim samim bo¢nim pasom brez nosilca (SSB) s
kanalskim razmakom 5kHz .V isti koS¢ek spektra Sirine 50kHz lahko

namestimo (faktor K5, )eno samo zvezo v sistemu FM, . , dve zveziv
sistemu FM,,,,,, , Stiri zveze v sistemu FM,, ., in kar deset neodvisnih
vzporednih zvez v sistemu SSB.,,, :

Koleb Af m:Af/Bu 3m| v /r n ) Ocena

m u

Modulacija .

FM 50kHz 1 | £15kHz 5 75 [1.08] 0.929 | 0.929 | FM prag?

FM25kHz | 2 | +6kHz 2 12 [1.70| 0.549 | 1.098 [l
FM125kHz | 4 [+1.5kHz| 0.5 ]0.75|3.40( 0.207 | 0.827 ab
ssBskHz | 10 | B,=B=3kHz | 1 [3.16| 0.231 | 2.309 | Presluh?

Primer : A Ucinkovitost
N=4 Nk,
S/N=100

Potrjeno z

SSB 5kHz

Q_N/S/N meritvami!
" 3m’
2
N r

FM 25kHz

FM 50kHz
FM 12.5kHz

\

Izbira uCinkovite modulacije

Poleg spektralne ucinkovitosti C' /B moramo upostevati Se
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prostorsko ucinkovitost. Oddajnik ima uporaben domet 7, in pokrije z
uporabnim signalom povrsino A, . Isti oddajnik pokrije na vegji razdalji

v, §irSe podro¢je A, z motnjami, kjer ni mozno uporabljati istega
radiofrekvencnega kanala. Ker je dopusceno prekrivanje podroc€ij z motnjami
veC enakih sosednjih oddajnikov na istem radiofrekvenénem kanalu, vsak
oddajnik s svojimi motnjami v resnici zaseda nekoliko manj$o povrsino 4,,’

s polmerom r,'=(r,+r,)/2 .

Z upoStevanjem dometa medsebojnih motenj pri ponovni uporabi
spektra postane slika precej drugacna. Amplitudna modulacija (SSB) je zelo
dovzetna za motnje, saj sprejemnik samo frekvencno prestavi signal brez

obdelave. Frekvencéna modulacija (FM) omogoca izboljSanje razmerja
signal/Sum za faktor (S/N)upombmkz 3 mz(S/N) v sprejemniku, kjer je

indeks frekvenéne modulaciie m=A f'/B, razmerje med kolebom FM in
uporabno pasovno $irino (govor B,~3kHz ).

radio

Dobitek frekvenéne modulacije 3m” sicer ni tako visok, kot to
obljublja Shannon, pa¢ pa znamo FM preprosto izdelati v analogni tehniki
(Edwin Howard Armstrong 1933 ). Pri isti zahtevi S/N =100=20dB
(vkljuéno z rezervo presiha) je od vseh $tirih obravnavanih reSitev sistem

FM,,, najbolj odporen na motnje 7,/r,=1.08  sistem FM,, ., pa

najmanj odporen na motnje 7, /7,=3.40 zaradi neuginkovite modulacije s
Im'<1 .

V omreZju mobilne telefonije moramo upostevati oboje: spektralno
uginkovitost C/B in prostorsko uginkovitost N=A4,/A,' oziroma

produkt obeh 1K, . NajboljSo skupno ucinkovitost daje sistem SSB.,;;, .
Zal je v slednjem presluh razumljiv, kar je v sistemu mobilne telefonije skrajno
nezazeljeno. Od vseh ostalih sistemov daje najboljSo skupno ucinkovitost
sistem FM,,, , najslab$o skupno udinkovitost pa sistem FM,, <, -

Stevilni praktiéni poskusi v drugi polovici 20. stoletja so potrdili opisano
izpeljavo. Vsi analogni sistemi mobilne telefonije uporabljajo frekvencno
modulacijo s kanalskim razmakom 25kHz . Govorne zveze s frekvenéno
modulacijo in neucinkovitim kanalskim razmakom 12.5kHz uporabljajo
samo radioamaterji in drzavni organi.

Prostorsko uCinkovitost kateregakoli sistema radijskih zvez se da
bistveno izboljSati z uporabo usmerjenih anten. Zal je danes marsikateri
sistem radijskih zvez zakonsko omejen z efektivho sevano mocjo EI/RP
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kar uporabnikov ne spodbuja k namescanju usmerjenih anten. Dosti bolj
smiselna bi bila omejitev modéi oddajnika P ;, oziroma $e bolj smiselna

omejitev vsote mocCi vseh oddajnikov Z Py

Motnje Uporaba Q
neusmerjenega usmerjenih
anten:
oddajnika Z C=MC

usmerjenega
oddajnika

omejitev EIRP je kodijiva!

Smiselna je omejitev P
joomeies 3P,

Povec€anje zmogljivosti z usmerjenimi antenami

Prostorsko ucinkovitost sistema mobilnih radijskih zvez se da Se
dodatno izboljSati z uporabo nastavljivih usmerjenih anten. Antensko skupino
je smiselno stalno nastavljati tako, da so vsi motilci v ni¢lah njenega
smernega diagrama.

Vecpotje poleg presiha jakosti tudi popaci spekter prenasanega signala.
Prevajalna funkcija H (f) radijske zveze z veCpotjem je zelo razgibana. V
radijskih zvezah preko ionosfere je razlika dolzin poti v velikostnem razredu

Al~100km...1000km , kar pomeni periodo presiha v frekvenénem
prostoru A f~3kHz...300Hz . Pojav imenujemo tudi selektivni presih
(anglesko: selective fading). Ker se ionosfera stalno spreminja, postane
sprejem kratkovalovne radijske postaje 3MHz< f<30MHz z analogno
amplitudno modulacijo vsakih nekaj minut popacen:
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A
OleV B ozki B Siroki
H(f) presih
Jjakosti
c = .
N E Sirokopasovni
c q
o 8o uporabnik
o B
N K
M B = . I popacenje v
I
O Af Al modulacije
//
//
Mestno okolje f ~450MHz
B, <A f<B 0

Siroki Al =200m ... 1.5km

Af=1.5MHz ... 200kHz

Vecpotje v frekvenénem prostoru

V mobilni telefoniji je razlika dolzin poti v velikostnem razredu
Al~200m...1.5km v mestnem okolju v frekvenénem pasu
fo=~450MHz in sorazmerno manj na visjih frekvencah. Perioda presiha v
frekvenénem prostoru znasa A f~1.5MHz...200kHz in sorazmerno ve¢
na visjih frekvencah. Ozkopasovni uporabnik B, <<A f , na primer en
sam analogni telefonski pogovor FM ., , v tem primeru ob¢uti samo
presih jakosti sprejema, popacenje modulacije je zanj zanemarljivo.

Obratno Sirokopasovni uporabnik B, .,=>>A f ne obd&uti presiha
jakosti sprejema, pac pa je zanj omejujoCe popacenje modulacije. V radijskih
zvezah preko ionosfere z razliko dolzin poti v velikosthem razredu

Al~100km...1000km popacéenje modulacije omejuje hitrost prenosa na
komaj R~1/(3At)~1000znakov/s...100znakov/s . Slednje pomeni
omejitev zmogljivosti preproste dvo-nivojske modulacije na enem nosilcu na
komaj C~1kbit/s...100bit/s .

Analogni mobilni telefoni in Se posebno pripadajoCe bazne postaje so
komplicirane in drage zaradi frekvencnega sodostopa FDMA (anglesko:
Frequency-Division Multiple Access). Slednji zahteva Stevilna komplicirana,
velika in draga analogna sita. Razvijalci sistema GSM so iskali cenejSo
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reSitev v asovnem sodostopu TDMA (anglesko: Time-Division Multiple
Access). Slednji zahteva dosti vecjo pasovno Sirino radijskih signalov.

Prvotni predlog GSM s kanali Sirine B~6MHz za ¢asovni multipleks
velikega Stevila uporabnikov se je izkazal neizvedljiv zaradi popacenja
vecpotja. Razvijalci GSM so zato omejili Casovno multipleksiranje na osem
uporabnikov v frekvenénem kanalu Sirine  B=200kHz . Ker popacenje

ve¢potia G(w) nizanemarljivo niti v frekvenénih kanalih B=200kHz ,
vsak GSM sprejemnik vsebuije izravnalno sito /() :

a Sito z neskonénim
odzivom (lIR)
Odboj#1 2B Siobilnost=?

At2
G(w)
Neposredni zarek
OdbOj#4 Odboi#3 \ _
Izravnalno sito At ? F1 At1 1
je ucinkovitejse
v oddajniku
(&e je mozno)! I A |-
tG(w) 2> [H (o) F-Xsin=2 T, Al
| -IT A7 |-
4 4
® e GSM (max 4 bit
__/ll > __,I// : : > ( )

Odpravljanje popacenja vecCpotja z izravnalnim sitom

Izravnalno sito /() je sito z neskoné&nim odzivom, torej lahko
postane nestabilno, ko ima popacenje vecpotja G(oo) V prenosnem pasu
ni¢lo. V minimumu G (w) morabiti / (w) zelo velik, kar pomeni
poslab$anje razmerja signal/Sum S/N . Izravnalno sito H(u)) bi bilo bolj
ucinkovito, ko bi lahko vsaj del sita vgradili v oddajnik.

Dolzine poti posameznih zarkov v veCpotju lahko izmerimo z radijskim
signalom dovolj velike pasovne Sirine  B>A f v primerjavi s frekvencno
periodo presiha. V komunikaciji z razSirjenim spektrom (anglesko: spread
spectrum) spekter signala namenoma razSirimo z znanim zaporedjem
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pasovne §irine  B;>A f . Na sprejemni strani ponovno mnozimo z istim
znanim zaporedjem B, . Ko sta zaporedji oddajnika in sprejemnika
natanéno sinhronizirani med sabo, se spekter signala skréiv B, . Pritem se
motnje in signali, ki niso sinhronizirani (stranske poti veCpotja) razsirijo v
spekter Sirine 2 B, . Ozkopasovno sito Sirine B, pusti Zeljeni signal
neokrnjen in hkrati izloCi veCino moten;j in stranskih poti:

B,
@
X ?

Nastavitev
moci oddajnika

Motnja
Razsiritev
B,>B,
HE(w)| |F(w)|  |Signal Y F(w)|  |signal
Signal 27IBM 27‘[Bu
27tBR
-+ » / » Ol | / » O
HF() [F(o)| HE(o)]
Motnja Motnja Motnja
2nB X 2me2B ZEBM
__//___>(D /_AR>CO 1y | » O

RazsSirjeni spekter (Spread spectrum)

V komunikaciji z razSirjenim spektrom lahko koristno izrabimo vecpotje.
Sprejemnik vsebuje ve€ vzporednih verig obdelave signala (prstov), od
katerih je vsaka sinhronizirana na doloCen Zarek vecCpotja. Obdelane signale
lahko kon¢no optimalno sestavimo. Obicajni sprejemniki za razSirjeni spekter
vsebujejo vzporedno obdelavo stirih do pet prstov (anglesko: fingers).

Razsirjeni spekter sicer zmore izloCiti popacenje vecpotja, ima pa na
prvi pogled zelo slabo spektralno uginkovitost C/B,<<C/B, . Pri

komunikaciji z razSirjenim spektrom lahko uporabimo kodni sodostop CDMA
(anglesko: Code-Division Multiple Access). Isto radijsko pot lahko v istem
delu spektra uporablja veC udelezencev z razliCnimi razsiritvenimi zaporediji

iste pasovne Sirine B, . RazSiritvena zaporedja izbiramo tako, da so
medsebojne motnje ¢im manjse:
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C BR
BU
C BR
Bu
C BR
BM
C BR
Bu
C BR
BU
C BR
BM

UMTS
Af  ~1.5MHz

>

Odpornost na presih: Bp=Af

vecpotja

B,=N-B,>B,

N oddajnikov (uporabnikov)

Odporen na presih Natan¢no uravnavanje
moci vseh oddajnikov

razliCna razsiritvena zaporedja

Koristno izrablja ve€potje

-

Zelo zahtevna
FEC je del B sinhronizacija
R

Zahteva mocéen FEC

vecpotja

Omogoca kodni
BRZSMHZ

sodostop CDMA

Nizka spektralna
ucinkovitost C/B = 1 bit

Kodni sodostop (CDMA)

Kodni sodostop CDMA uporabljata sistema mobilnih zvez 1S95 z
razsiritvijo B;=1.5MHz vpasu f,~900MHz in UMTS z razsiritvijo

B,=15MHz v frekvenénem pasu f,~2GHz . Pri velikem $tevilu

uporabnikov je razmerje signal/Sum S/N ~1 v bliZini enote v vseh
sistemih CDMA ob skrbnem nadzoru moc¢i oddajnikov vseh udelezencey,
sicer pa Se man,;.

Nizko razmerje signal/Sum CDMA zahteva zelo zmogljivo kodiranje za
vhaprejsSnje popravljanje napak FEC (angleSko: Forward Error Correction).
Na sreco je FEC lahko del razSiritvenega zaporedja, torej ne kazi Ze tako
slabe spektralne ucinkovitosti C/B~1bit sistema CDMA. Odpravljanje
posledic veCpotja z razSirjenim spektrom vnasa torej hude omejitve v
nacCrtovanje radijske zveze.

Boj proti popacenju vecpotja je ubral drugacno pot ze dosti prej, preden
so razvili prvi uporaben sistem z razSirjenim spektrom. Vojaki so sredi 20.
stoletja Zeleli kaj ve€ od elektromehanskega radio-teleprinterja z zmogljivostjo
manj kot C<100bit/s v radijskih zvezah preko ionosfere. Na prvi pogled
preprosta resitev je veCtonski modem. En sam Sirokopasovni signal
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B.,..=N B, . razdelimo na vedje Stevilo ozkopasovnih signalov. Sledniji
ne obcutijo popacenja vecCpotja:

Sirokopasovni N ozkopasovnih Sirokopasovni
— — @

Izkoristek 1]:?

c ez MC
A1) piF (o) Aty
- |~ -

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

~1950 analogni vectonski modem za ionosferske zveze

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

Vectonski modem kot protiukrep za popacenje vecpotja

Niti veCtonski modem ne more delovati brez vnaprejSnjega popravljanja
napak FEC. Presih jakosti sprejema pokvari le manjSe Stevilo nosilcev, zato je
FEC vectonskega modema dosti manj zahteven od potratnega FEC pri
CDMA. Vectonski modem sicer ne postavlja omejitev za modulacijo
posameznih nosilcev niti za spektralno udinkovitost C/B celotnega
sistema. Glavna omejitev kateregakoli ve¢tonskega modema je slab
mocnostni izkoristek radijskega oddajnika.

Prvi vectonski modemi sredi 20. stoletja so bili ogromne omare s
Stevilnimi analognimi siti in pripadajo€o analogno obdelavo signalov.
Zmogljivost vectonskih modemov je bila v velikostnem razredu

C~2.4kbit/s v kratkovalovni radijski zvezi preko ionosfere.

Obdelavo signalov v ve¢tonskem modemu je danes dosti lazje izvesti
Stevilsko v obliki diskretne Fourierjeve transformacije (DFT). DFT obicajno
racunamo z ucinkovitim algoritmom FFT (anglesko: Fast Fourier Transform) v
obe smeri, saj je edina razlika med DFT in transformacijo v obratni smeri
DFT" v predznaku faze. FFT je najbolj u¢inkovit na blokih podatkov dolzin, ki
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so celostevilska potenca N =2" .

DFT oziroma FFT najbolj smotrno uporabimo tako, da tvorimo med
sabo pravokotne valovne oblike. Presluh med ozkopasovnimi nosilci tedaj
natanéno izgine. Tak sodostop imenujemo ODFM (anglesko: Orthogonal
Frequency-Division Multiplex):

Frekvencni

Razred "A" | S;‘(azg | SP l%if::

Neobéutljiv
na vecpotje

RX
Regene-

Vzporedni racija
data-in: nosilca
BPSK,QPSK,
QAM znaki
Zelo ’—‘
natanéno

Orthogonal Frequency-Division Multiplex (OFDM)

data-out

Vzporedni

'

Rezultat raGunanja DFT (FFT) oziroma DFT" (FFT™) je vedno cikli¢en.
Razlicnim zakasnitvam vecpotja se izognemo tako, da vsak OFDM znak
cikliéno podaljSamo s cikliénim prefiksom oziroma sufiksom. Na ta nacin
ostanejo valovne oblike OFDM med sabo pravokotne tudi v primeru vecpotja:
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A u(?) | OFDM znak K

OFDM znak K+1 | K+2

-

K—1

Rezultat

Ciklieni FFT? Cikli¢ni
prefiks sufiks

> At

prefiks sufiks vecpotja

Nastavljiva odpornost na At

vecpotja
Skoraj pravokoten frekvencéni spekter
ZadoSc¢a Sibek FEC

Spektralni izkoristek C/B dosega
teoretske vrednosti BPSK, QPSK, QAM

Omogoca enofrekvencna omrezja SFN
(Single-Frequency Network)

Lastnosti OFDM

-«

PETEETECET

N=2" = §tevilo nosilcev
P] = mo¢ enega nosilca
<P> =P1°N = srednja mo¢
P

MAX

Nadzor

bokov
spektra

=P1°N 2= yr8na mod

Visoko razmerje PMM/ <P>=N pogojuje

Z

slab izkoristek oddajnika n = 3%
FFT zahteva N°10g2N racunskih operacij

Ozkopasovni nosilci zahtevajo visoko
frekvenéno stabilnost Af'< 10% R/N

Preveliki znaki ~12000 bit (N = 2000,
C/B = 6 bit) za nekatere protokole

Ozkopasovne motnje rusijo sinhronizacijo

Ker cikli¢ni prefiks oziroma sufiks ne prenasata dodatne informacije,
pomenita izgubo zmogljivosti radijskega kanala. Frekvencéni razmak
ozkopasovnih nosilcev oziroma velikost FFT je smiselno nacrtovati glede na

pricakovane razlike zakasnitev veépotja A Lyecpoya - VY WIiFi omrezju

majhnega dometa zadosSc¢a FFT velikosti

N =64 . DVB-T oddajnik velikega

dometa lahko zahteva N >8192 . Frekvencni razmak ozkopasovnih

nosilcev A f=1/T neposredno doloca trajanje OFDM znaka, slednjemu je
treba pristeti Se trajanje prefiksa in sufiksa.

Uporaba zelo dolgih OFDM znakov omogoca gradnjo enofrekvencnih
omrezij SFN (anglesko: Single-Frequency Network). V primeru SFN omrezja
delujejo vsi radiodifuzni oddajniki na istem frekvenénem kanalu, oddajajo
enako vsebino in so natan¢no sinhronizirani med sabo. Sprejemnik sploh ne
razlikuje med vecCpotjem enega oddajnika in signali drugih oddajnikov.

Slaba lastnost kateregakoli vetonskega modema vkljuéno z OFDM je
slab energijski izkoristek radijskega oddajnika. Vrsna mo¢ P, =« N° je

sorazmerna kvadratu Stevila nosilcev
moé (P)=o N je vsota mo&i vseh

(sofazna vsota kazalcev). Povpre€na
nosilcev.
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Razmerje med vréno in povpreéno mogjo PAPR=P,, ./{P)
(anglesko: Peak-to-Average Power Ratio) je v teoriji enako Stevilu nosilcev
PAPR=N .V praksi dopustimo manjSe popacenje signala in omejimo
PAPR~10...30~10dB...15dB , kar omogo¢a izkoristek moc¢i izhodne

stopnje radijskega oddajnika v obmoc¢ju M~2%...5% .

Vecpotje ni nujno samo nadlezen pojav v radijski zvezi. VeCpotje lahko
tudi pomnozi zmogljivost radijske zveze v doloCenem prostoru. V primeru
N oddajnihin N sprejemnih anten opiSemo prevajalno funkcijo prostora
zmatriko [H | velikostni N XN . Vedpotje lahko poskrbi, da
determinanta prenosne poti det| / |#0 ni enaka ni¢ in z obdelavo

[H]_1 v sprejemniku pomnozimo zmogljivost vse do Cskupm:N-Ckm,a :

¢
{

d

4
i«

Koristna uporaba vecpotja!

(+) visoka spektralna uginkovitost: C/B > 10 bit

(—) zahteva N oddajnih anten in N sprejemnih anten
(+
(_

Radijska pot 7

C =N-C

skupni kanala

N-B-log,(1 PS)
= > +
0g, P

) preprosta reSitev MIMO 2x2: uporaba obeh polarizacij
) vet kot dve polarizaciji det[F{]#£0 le na kratkih poteh 7 < 2d */A

MIMO (Multiple-In Multiple-Out)

Opisano ucinkovito izrabo prostora v radijski zvezi imenujemo MIMO
(anglesko: Multiple-In Multiple-Out). PoveCanje zmogljivosti je funkcija
velikosti det|[ /] . Majhna determinanta poslab$a razmerje signal/Sum in
skupna zmogljivost C stupni <N C ... Ne dosega Zelienega veckratnika

zmogljivosti kanala.

PrevraCanje matrik v sprejemniku MIMO sicer ni zahtevna obdelava
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signala v primerjavi s FFT v OFDM. Koristna izraba vecpotja ni edina
moznost, preko katere lahko pridemo do velike det[ /| in visokega
povecanja zmogljivosti zveze. Pomembno je razumeti SirSe fizikalno ozadje, v
katerih primerih je MIMO moZen in smiseln.

MIMO 2 X2 je najvecCkrat preprost polarizacijski multipleks. Sledniji
izkoriS€a dve med sabo pravokotni polarizaciji preCnega valovanja, da podvoji
zmogljivost zveze. Avtomatika sprejemnika MIMO pri tem samo pomaga
odpraviti napake anten in dvolomnost prenosne poti, da iznici presluh med
obema polarizacijama.

MIMO N X1 oziroma 1XN pomeniuporabo nastavljive antenske
skupine na enem koncu radijske zveze, ki nastavlja nile svojega smernega
diagrama v smereh motilcev. Najveckrat je to zahtevna nastavljiva skupina
anten bazne postaje, ki oskrbuje /N udelezencev s preprostimi antenami v

N razliénih smereh. Opisana ucinkovita resSitev se prodaja pod trznim
imenom "Massive MIMO".

Pravi MIMO N X N lahko deluje tudi v povsem praznem prostoru
brez odbojev in brez vecCpotja pod pogojem, da lahko poljubne antene
oddajnika in poljubne antene sprejemnika namestimo na primernih
medsebojnih razdaljah ¢ . Opisano izvedbo imenujemo tudi LOS-MIMO
(anglesko: Line-Of-Sight MIMO).

Kot zgled si oglejmo pravi LOS-MIMO 2 X2 oziroma MIMO 4Xx4 z
uporabo obeh polarizacij. Oddajnika povezemo na anteni 1 in 2 na
medsebojni razdalji d,, , sprejemnika na drugem koncu usmerjene
mikrovalovne zveze dometa » v praznem prostoru pa na anteni 3in 4 na
medsebojni razdalji d,, . Odboj od tal zanemarimo.

Determinanta [//] doseZe najvedjo vrednost, ko je razlika razlik poti
do prvega oddajnika in do drugega oddajnika (73— 74)— (723 — 724 )= /2
enaka polovici valovne dolzine. Povedano drugace, Ce anteni 1 in 2 oddajata
razliCna sporocila v istem frekvenénem pasu, predstavljata nekoheretni

velikosti d,, . Sprejemni anteni 3 in 4 moramo za najvedjo determinanto

| H] namestiti na preéni koherenéni dolzini d, vira. Konéno, ¢e oddajni
in sprejemni anteni namestimo na enakih preénih razdaljah d,=d,=(d) ,
sledniji ustrezata pogoju za Rayleighjevo razdaljo r» :2<d>2/7\ ;
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Podvojevanje C/B mikrovalovne zveze = Line-Of-Sight MIMO
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Pogoj za max det[H]: ry—r;—ry+ry=h/2 C/B>40bit
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r 2
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MIMO brez ve&potja T T

Prakti€na mikrovalovna usmerjena zveza premosca razdaljo
r=10km nafrekvenci [ =15GHz .Z uporabo obeh polarizacij je
izvedljiv silno ucinkovit LOS-MIMO 4 x4 z oddajnima antenama in
sprejemnima antenama na povprecni medsebojni razdalji (d)=10m . Ce
na enem antenskem stolpu ne moremo namestiti anten na zahtevani razdalji,
lahko prilagodimo razdaljo med antenama na drugem koncu radijske zveze,
davelia d,d,,=r-\2 .

LOS-MIMO je zelo uginkovit v Fresnelovem podrocju <2 d*/n .V
Fresnelovem podrocCju pomaga razlaga iz geometrijske optike. LOS-MIMO
izdelamo s pomocdjo dveh zbiralnih le¢ premera d .V goris€e prve lece

f namestimo zelen oddajnik to¢no v osi leCe. Rdeci oddajnik namestimo
na ekscentricnosti e v goriScni ravnini prve lecCe.

Druga le€a preslika vzporedne Zarke nazaj v svetle toCke v goris¢ni
ravnini. Svetle to¢ke lo€imo med sabo zaradi interference zarkov, ki
prepotujejo razlicno dolge poti. Oddaji zelenega in redeCega oddajnika lahko

lo&imo med sabo pod pogojem, da je razlika poti /,—/,>A/2 vegja od
polovice valovne dolzZine:
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Zal opisana naprava ne deluje na poljubni razdalji » med leGama. Pri
majhnih » skoraj vsi zarki zelenega in rdeCega oddajnika zadenejo drugo
leCo. Pri veCanju razdalje r zarek rdeCega izmaknjenega oddajnika zgreSi
drugo leGo premera d .1z podobnih trikotnikov ugotovimo, da se to zgodi

pri Rayleighjevi razdalji »=2d°/) .

V geometrijski optiki v Fresnelovem podro&ju <2 d*/). silahko
privos€imo urejeno vecpotje. Slikovne elemente predmeta prestavimo s
pomocjo zbiralnih le€ oziroma zbiralnih zrcal na to¢no doloCena mesta na
sliki. Prenos slike z N slikovnimi elementi pomeni N urejenih,
vzporednih in med sabo neodvisnih poti za elektromagnetno valovanje.

Glede na zahtevani domet radijske zveze r postane opisani LOS-
MIMO smiseln na frekvencah okoli /' ~100GHz . Z uporabo zbiralnih zrcal
premera d~1lm znaSa smiseln domet zveze okoli »~300m . Tehnika
samodejnega prilagajanja matrik MIMO omogoca, da zbiralna zrcala niso
prav natancno usmerjena niti nimajo brezhibne oblike, kot to zahtevamo na
nizjih frekvencah. Skoraj vsa mo¢ oddajnikov zadene sprejemno zrcalo, kar
pomeni majhno vstavitveno slabljenje zveze in hkrati majhne motnje drugim
uporabnikom s podobnimi zvezami.

Na frekvencah okoli f/'~100GHz fazni Sum oddajnikov,
sprejemnikov in prenosne poti omejuje izbiro modulacije in z njo skupno
spektralno ucinkovitost zveze LOS-MIMO na priblizno C/B~20bit . Kljub
opisanim omejitvam je opisana radijska zveza edina zmozna prenasati
Ethernet z zmogljivostio C=100Gbit/s :
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John William Strutt, tretji Baron Rayleigh je prejel Nobelovo nagrado iz
fizike leta 1904 za odkritje prvega zlahtnega plina argona. Ta u€benik se
stalno sklicuje na Rayleighjeva odkritja na podro€ju valovanj, predvsem pa
njihovo prakticno uporabo danes po skoraj poldrugem stoletju. Smo sploh
izkoristili vse moznosti elektromagnetnega valovanja?
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