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Rayleighjeva porazdelitev
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Riceova porazdelitev
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Log-normalna porazdelitev

Vremenski pojavi: log-normalna (<E
dB

>,σ
dB

)
produkt mnogo naključnih prispevkov
brez interference večpotja
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Izračun verjetnosti izpada zveze
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Zgled : mobilni telefon
〈P 〉=−90dBm=1pW

P MIN=−105dBm=0.032pW
Pizpada≈0.032≈3%

Pošten račun : Rayleigh
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Ponovna uporaba spektra
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Izbira učinkovite modulacije
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Uporaba
usmerjenih                             
anten:

Povečanje zmogljivosti z usmerjenimi antenami
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Večpotje v frekvenčnem prostoru

Širokopasovni
uporabnik
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Razširjeni spekter (Spread spectrum)
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Kodni sodostop (CDMA)

Odporen na presih

Koristno izrablja večpotje
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večpotjem DFTDFT-1

N nosilcev
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Izkoristek η=?

Večtonski modem kot protiukrep za popačenje večpotja
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~1950 analogni večtonski modem za ionosferske zveze

~2000 številski DFT → OFDM WLAN (WiFi) 802.11a (FFT)

Širokopasovni
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Širokopasovni
signal

N ozkopasovnih
signalov
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OFDM znak K OFDM znak K+1 K+2
K−1

Ciklični
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Ciklični
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t
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 ≥ Δt
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t
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Visoko razmerje P
MAX 

/<P>=N  pogojuje

slab izkoristek oddajnika η ≈ 3%

FFT zahteva N•log
2
N računskih operacij

Ozkopasovni nosilci zahtevajo visoko
frekvenčno stabilnost  Δf ≤ 10% R/N

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

Ozkopasovne motnje rušijo sinhronizacijo

Nastavljiva odpornost na Δt
večpotja

Skoraj pravokoten frekvenčni spekter

Zadošča šibek FEC

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

Omogoča enofrekvenčna omrežja SFN
(Single-Frequency Network)

Lastnosti OFDM

N=2m ≡ število nosilcev
P

1 
≡ moč enega nosilca

<P>=P
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•N ≡ srednja moč

P
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=P
1
•N 2 ≡ vršna moč
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(+) visoka spektralna učinkovitost: C/B ≥ 10 bit
(–) zahteva N oddajnih anten in N sprejemnih anten
(+) preprosta rešitev MIMO 2x2: uporaba obeh polarizacij

(–) več kot dve polarizaciji det[H]≠0 le na kratkih poteh r ≤ 2d 2/λ
MIMO (Multiple-In Multiple-Out)
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MIMO brez večpotja
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Podvojevanje C/B mikrovalovne zveze ≡ Line-Of-Sight MIMO

Zgled :
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Podobni trikotniki
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Visokozmogljiva zveza na kratko razdaljo
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Oddajniki Sprejemniki

r≈300m

C /B≈20bit

100Gbit/s
Ethernet

100Gbit/s
Ethernet

f ≈100GHz

MIMO dopušča
netočna zrcala

Fazni šum
@100GHz
omejuje C/B!

λ=3mm

r<2
d 2

λ
≈667m
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