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Furijeova analiza

Svaka normalna periodiCna f-ja periode T=1/f moze da se predstavi kao Furijeov niz:

g(t) §c+2a sin(2mnft) +Zb cos(2mnft)

n=0

Svaka amplituda a, se moze izracunati mnozenjem obe strane jednacine sa sin(2rkft),
a zatim integrisanjem cele jednacine u intervalu (0,7). Posto je:

T
.[Sin(Zﬂkft)sin(Znnft)dt: 0,zak#n
0 1,zak=n

Posle integracije preostaje samo jedan Clan a,. Zbir sa amplitudom b_potpuno iscezava.
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Utica] ogranicenog propusnog opsega
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g amplitucde

Slanje ASCII kodiranog slova “b” - 01100010. I

a

Furijeovi koeficijenti iznose: g 7 88 1011213 1415

a,,:ﬁ[cos(nn/4)—cos(3nn/4)+cos(6nn/4)—cos(7ﬂ:n/4)] B I

=$[Cos (3mn/4)—cos(mn/4)+cos(7 wn/4)—cos(6xn/4)|

2 harmanics.

RazliCite komponente Furijeovog niza imaju
razliCit stepen slabljenja

Propusni opseg je opseg grekvencija koje se . WEE G B B 4 harmonics
prenose bez veceg slabljenja (0..f) SN Y

Telefonska linija ima propusni opseg od oko
1MHz, ali ograniCen od strane tel. kompanija na
3100Hz zbog smanjenja opterecenja
http://phet.colorado.edu/en/simulation/fourier
http://www.falstad.com/fourier/



http://phet.colorado.edu/en/simulation/fourier
http://www.falstad.com/fourier/

Sta se dobija na drugom kraju tel. linije?

Zadata brzina prenosa od b bitova u sekundi
Propusni opseg tel. linije je ~3000Hz

Da bi se preneo jedan znak, potrebno je 8 bitova. To traje ukupno T=8/b
sekundi, tj. frekvencija prvog harmonika je f=b/8 Hz.

Dakle, moze se preneti ukupno 3000/(b/8)=24000/b harmonika
Tabela prikazuje koliko je harmonika moguce preneti pri razliCitim brzinama b

Bps | T (msec) First harmonic (Hz) # Harmonics sent
300 2667 37.5 80
600 13.33 75 40
1200 6.67 150 20
2400 333 300 10
4800 1.67 600
9600 0.83
19200 042
38400 0.21




Nikvistova teorema

Nikvistova teorema (1924. godine): Signal koji prolazi kroz
filter propusnog opsega H moze se u potpunosti rekonstruisati
ako se uzorkuje frekvencijom od 2H uzoraka u sekundi.

Posledica: Ako se signal sastoji od V diskretnih naponskih
nivoa, najveca brzina prenosa kroz kanal je:

U__|b/s|=2Hlog,V

 Nikvistova teorema se odnosi na beSumne kanale!

« Na primer, besumni kanal propusnog opsega 3kHz ne moze
da prenosi binarne signale brze od 6000 b/s.




Senonova teorema

Na realnim medijumuma se javlja termalni Sum koji se definiSe
odnosom S/N (Signal to Noise ratio)

ObiCno se izrazava u decibelima kao 10 log,,(S/N).

Osnovni rezultat Senonovog rada je jednacdina:

Umax[bls]:HlogZ(l-l-%)

* Primer: Ako imamo kanal propusnog opsega 3kHz i medijum sa
odnosom signala i termickog Suma od 30dB, brzina prenosa nece
moci da ide preko 30kbps, bez obzira na broj naponskih nivoa.




Fizicki medijumi za prenos podataka

 Upredena parica
« Koaksijalni kabl
e Opticko vlakno




Upredena parica

Do 1988. godine tipiCnho ozicenje poslovnih zgrada je bilo
standardom UTP-3 (16 MHz)

* Posle 1988. koristi se standard UTP-5 (100MHz)

e Danas postoje | kategorije 6 (250MHz), odnosno 7
(600MHZz)

Figure 2-3. (a) Category 3 UTP. (b) Category 5 UTP.

LASUNs= P




Koaksijalni kabl

o Koriste se dve vrste - 50-omski | 75-omski
* Propusni opseg od ~1GHz

=457 COPPER
WIRE

INSULATION
COPPER MESH
OUTSIDE INSULATION




Opticko vliakno

Racunari su od 1981. godine do 2013. ubrzani sa 4.77MHz do
3GHz, dakle oko 600 puta

U istom periodu, mreze su presle put od 56kbps (ARPANET)
do 273 Gbit/s (NEC, 2011. god.), tj. 5 miliona putal!

Rade na principu totalne refleksije

Postoji viserezimsko | jednorezimsko vlakno




Prolazak svetlosti kroz opt. vlakno

* Atenuacija po duznom kilomentru viakna se moze izraziti kao:

propustena snaga
ulazna snaga

Atenuacija|dB|=10log,,

« Za optiCke komunikacije se koriste tri uska podrucja, 0.85, 1.301 1.55um

« Sva tri podrucja su Sirine 25-30THz

« Javlja se hromatska disperzija (rasipanje) jer impulsi razliCitih talasnih
duzina napreduju razliCitom brzinom kroz vlakno

Attenuation (dB/km)
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Poredenje opt. vlakna | bakarne zice

Zbog male atenuacije, repetitori se postavljaju tek na svakih
50km, dok kod bakarne zice moraju da se postave na svakih
5km

Neosetljiva su na naponske udare, EM smetnje

Tanka su i1 laka. 1000 upredenih parica ima masu od 8t, dok
dva vlakna imaju masu od samo 100kg, a mnogo veci kapacitet

Sigurnost. Ne moze se “zakaciti” na opt. kabl

Mane: Cena opreme | neotpornost na savijanje




BeziCni prenos podataka — EM spektar
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f-frekvencija
A-talasna duZina N =cC
c-brzina svetlosti 8 f ~300 ako je frekvencija u MHz,

a talasna duzina u metrima
Primer: Talas od 100MHz
Ima talasnu duzinu od 3m




Poredenje brzina prenosa

df p C B cA\ ObiCno je
an- 2 AT Af<f

e Sto je Sire podrudje A\, vece je i Af, pa je prenos brzi

 Primer 1: Coax propusnog opsega 7/50MHz uz kodiranje od
8b/Hz moze da prenese | nekoliko Gb/s

* Primer 2: Opt. kabl koji radi na podrucju od 1.30um sa
opsegom od AA=0.17um, ima propusni opseg od 30THz, sto
znaci da moze da radi na brzini od cak 240Thb/s!!!




Prenos podataka radio-talasima

Difuzno se Sire, svojstva zavise od frekvencije

Nize frekvencije: lako prolaze kroz prepreke, ali im
snaga naglo opada sa rastojanjem od izvora. Prate
krivinu Zemlje (VLF, LF, MF, slika levo)

Vise frekvencije: teze da se prostiru pravolinijski i da se
odbijaju od prepreka. Odbijaju se od jonosfere (HF, VHF,
slika desno)

Ground
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Prenos podataka mikrotalasima

Iznad frekvencije od 100MHz talasi se prostiru skoro pravolinijski i zato se mogu
fokusirati recimo pomocu paraboliCne antene

Koristio se pre optickih kablova kao srz telefonskih komunikacija na velikim rastojanjima
Tornjevi visine 100m postavljali su se na svakih 80km

Jeftinije je kupiti malu parcelu na svakih 80 km nego placati pravo prolaska opt. Kabla
celom duzinom

PROBLEM: Multipath fading (slabljenje zbog razliCitih putanja)
PROBLEM: Talase ~4GHz (santimetasko podrucje) apsorbuje kiSa
PROBLEM: Ponestalo je slobodnih frekvencija (3 algoritma za izbor)
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Figure 2 Heterogeneous Network utilizing mix of macro, pico, femto and relay
base-stations




Infracrveni 1| milimetarski talasi

Sve se viSe ponasaju kao svetlost, a manje kao radio-talasi
Daljinski upravljaCi TV-a i1 ostlain uredaja

LoSe prolaze kroz prepreke, slab domet, Sto poenkad I nije
loSe sa stanovista sigurnosti

Vrlo ograniCena sfera primene
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Prenos podataka vidljivom svetloscu

» Laserska svetlost se moze vrlo dobro fokusirati
* Problem je Sto se mora vrlo precizno ciljati fotodetektor

* Problem takode predstavljaju | atmosferske struje koje uticu
na skretanje zraka
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Komunikacioni sateliti

» 1950-ih godina su vrSena ispitivanja sa “stalnim
meteoroloSkim balonima” i odbijanjem signala od
povrSine Meseca

» Telekomunikacioni satelit ne samo Sto moZe da repetira
signal, vec i da ga pojaca

 Sastoji se od viSe (oko 40) transpondera od kojih je
svaki zaduzen za odredeni deo EM spektra

* MoZe da emituje u Sirokom snopu ili strogo fokusirano
(rezim savijene cevi — bent pipe)

* lll Keplerov zakon — Period obilaska je proporcionalan
polupreCniku orbite na stepen 3/2 (T~R372). U blizini
Zemljine povrsine T=90min, na 35800km jedan dan.
Koliki je period na 384000km od Zemlje?

« Sto kraéi period obilaska — vide ih je potrebno

» Van Alenovi pojasevi se sastoje od naelektrisanih
cestica pa u njima nije moguce postavljanje satelita

Altitude (km)
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15,000

v::&.:\

Upper Van Allen belt

10,000 - } t:mﬁ::\

5,000 —

0

Lower Van Allen belt

frm

ﬂ’ﬂPrvi telekomunikacioni satelit”%
Telstar, 1962. godina

Latency (ms)

270

Sals needed

3




Poredenje satelitskih | optickih veza

*Problem kaSnjenja signala sa GEO satelitima (250-300ms)

«Jedno opticko vlakno ima vecCu prousnu moc¢ od svih ikada lansiranih satelita. Medutim, taj
opseg je za vecinu korisnika nedostupan

*Mobilne komunikacije — kombinacije baznih stanica i optike

*Primene za difuzno emitovanje — satelit je bolja solucija. Zasto?

«Komunikacije na ruralnom i negostoljubivom terenu (npr. Indonezija, hiljade ostrva)
«Kada je dobijanje prava prolaska tesko ili preskupo

*Ako je potrebno da se sistem komunikacije brzo uspostavi, kao u ratu

Distance
Distance
\ Distance
Distance

/ﬂ 8 Recsiver

Tipi(: GEO satelit GPS sistem pozicioniranja (MEO orbita)




Javna komutirana telefonska mreza




Javna komutirana telefonska mreza

Bel 1876. patentirao telefon

Osnovna hamena: prenos ljudskog glasa

Sastoji se od lokalnih linija, telefonskih kablova (danas optiCih) i centrala
Na slici je prikazan razvoj telefonske mreze kroz istoriju

Hijerarhija ide sve do petog nivoa

Lokalne linije (up. parice), regionalni vodovi (dig. optika) i centrale




Analogno-digitalna veza

Intermediale
Telephone End Toll switching Toll End Telephone
office office office(s) office office
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/ \ local loops

1
\I
End office High-bandwidth trunk
(digital, fiber)




Modemi

» RazliCito slabljenje (atenuacija) po R: Mum | “ | “ l “ l “ l “ “
frekvencijama ima za posledicu izobli¢enje
signala i | T
* Prisutan je i EM i termicki Sum

» Zbog svega toga, talasi pravougaonog Ask: {ampiitude manipulation)
oblika nisu pogodni za prenos

« Zato se uvodi noseéi sinusni talas A
frekvecije 1-2kHz, koji se modulira TIPS TP 1T PN LTIV
amplitudno, frekventno ili fazno ' ' ' ' ' ' ' ' | ' ' ' :

 Modem (MODulator/DEModulator)

manipula

A A AL A AIA A AL R,
TV VIRV TRV Iy

n)

puta u sekundi. Zasto?

» U praksi svi modemi uzorkuju 2400 puta u
sekundi (baud-a)

» Razlikuje se samo broj bitova po uzorku

!
* Nije potrebno da uzorkuju vise od 6000 A T
[

se manipulation)

“TAAAAAMAN AAMAR AAMAL ARA
TV VWV

Fig. 2_(A— amplitude, t —time)




Modemi-nastavak

Tokom svakog baud-a Salje se po jedan
simbol

Cetiri fazna pomaka-2 bita (Quadrature
Phase Shift Keying-QPSK)

Kombinacija amplitudne i fazne
modulacije (Quadrature Amplitude
Modulation-QAM)

Konstelacioni dijagrami

QAM-16, QAM-64 (9600bps), QAM-128
(14.4kbps), V.34bis (14 bitova po simbolu,
33.6kbps)

33.6kbps je Senonova granica kada se
uzme u obzir odnos signala i Suma. Kako
je moguce da se V.90 standardom postizu
brzine od 56kpbs?

L E X R AL R B
LR R Il LR R
X R IR R B
L L XL AR B J

LR N N
-
L LK

L L R

270

V.32 sa 9600bps, V.32bis sa 14.400bps




ADSL linije

Digital Subscriber Line (Digitalna
pretplatnicka linija)

A-Asynchronous

Skida se vesStacko ograni¢enje linije na
3.1kHz

Popunjava se propushi opseg sve do
1.1MHz sa 256 nezavisnih kanala po 4.3kHz

DMT (Discrete MultiTone) sistem

0-POTS, 1-5 razdvajanje, 2 za kontrolu,
ostaje 248 kanala od po 4kHz za podatke

Na svakom kanalu koristi se QAM-16 sa 15 LG e A wnitream

bitova po baud-u, tj. 4000*15=60kbps po
kanalu

Nejednak broj kanala po smerovima ka
korisniku i od korisnika

04 kHz 2&-138 kHz 138-1100 kHz




TipiCan ADSL sistem

« DSLAM — Digital Subscriber Line Access Multiplexer

 Obavezni deo je splitter koji razdvaja POTS kanal od ostalih
kanala za podatke

KOMPJUTER TELEFONSHEE PRIELJUCAK TELEFONSKA CENTRALA
TELEFOH

TELEFONSKI POZN| &2

b

ADSL MODEM

e m—p —{

DELITELS

KOMPJUTER TELEFONSKI PRIKLIUCAK |

FOOACE

FOSTOJECE BRAC
TELEFQIEKE

ADSL MODEM o | LINlsE

CE=mEnm= ==

ISDM LINIIA

ISDN FAX ¢
X6
ISDN TELEFON




Prenos podataka kablovskom mrezom

HFC-Hibridni opticko-koaksijalni
sistem (Hybrid Fiber Coax)

Najveca razlika u odnosu na
ADSL je podela opsega
koaksijalnog kabla izmedu
grupe korisnika

Na taj nacin, postaje nesto teze
garantovati svakom korisniku
pojedinacno propushni opseg T Hgrbandwah  End Lo

oﬂrce fiber 1runk ol'r ice loop ~F

Resenje je ugradnja dodatnih j ';" ﬁfjjﬂw« -
optickih ¢vorova Y ,;ﬁf%{ S
Q‘?k

\\

Iwisted pair




Podela propusnog opsega kod CATV

Za prenos podataka koriste se dva
opsega, 5-42MHz za upstream i 550-
750MHz za downstream

e WHE

Zbog smetnji sa CB radija u upstream 77
opsegu se koristi QPSK modulacija (2 |z Dowsirear data
bita po baud-u) - MW

Downstream frequencies

U downstream opsegu se koristi
QAM-64 ili QAM-256 modulacija na
kanalima Sirine 6 ili SMHz

Coaxial cabla Downstream channel without contention:
\ 27 Mbps using QAM-64 and 184-byte payloads

Recimo, uz Sirinu kanala od 6MHz i | / -
QAM-64 dobija se 36Mbps | : e \

1 |

llnﬂ:--;hnlﬂl"ll-‘h

: : . S | ! /
Kablovski modemi su nesto slozeniji = T
Od ADSL mOdema Jer pOStOJl prObIem Packet Upstrsa_mcha’;'lnelwilh wntenti_m?:

. 9 Mbps using QPSK and 8-byte minislols
podele propusnog opsega sa ostalim
korisnicima




Vodovi i multipleksiranje

Multipleksiranje podelom frekvencije
Multipleksiranje podelom vremena




Multipleksiranje podelom frekvencije

Channel 1
I

FDM — Frequency Division ‘ﬂ_h
Multiplexing '

Channel 2

5 o Ao a v I:’.‘:rl.annelz Channel 1 Channel 3
Primenjuje se za prenos vise :

1+ X
telefonskih razgovora istim ]\~ - | ”6.0) MU ! \

VOdOm Channel 3 Frequency (kHz)

Attenuation lactor

Primer: 12 kanala od 4kHz se [ | |
rasporede u tzv. grupu koja X 30 60

Frequency (Hz)

zauzima opseg od 60-108kHz .

Supergrupa, matiCna grupa...

Postoji I standard za okupljanje
230.000 govornih kanala!

4000 - 8000 Hz L W

8000- 12000 Hz /4" 5~ / |BBRORBEE |
oy A
12000- 16000 Hz /f =7

16000 - 20000 Hz [ =)




Multipleksiranje podelom talasne duzine

WDM-WaveIength Division Moy 5% Demultplesing
Multiplexng 7 e

Varijanta FDM %
Samo za optiCke veze U

Uredaj za kombinovanje vlakana Demhi_mpmg_/%zﬁu. N
| razdvajac

one kind of wavelength-divison multiplexer

Primer: opseg od 25THz se deli
na 2500 kanala od po 10Gbps
(1b/Hz, a moze i vise)!

Danas pojacCavace treba
postavljati tek na svakih 1000km




Multipleksiranje podelom vremena

TDM - Time Division Multiplexing
PCM - Pulse Code Modulation

Analogni signal->digitalni 8000 puta u sekundi (svakih 125us). Zasto? 7 bitova po uzorku za
podatke+1 kontrolni bit

Nosilac T1 u SAD i Japanu sadrzi 24 multipleksirana govorna kanala
28x8=192 bita + 1 marker okvira daje 193 bita svakih 125us. Ukupno 1.544 Mbps.
Marker okvira sledi Semu 10101...

4 T1 nosioca se multipleksiraju u T2, itd.

193-bit frame (125 psec)

Channel __, Chﬂnnel + e Channel '_:_. Channel __

- -

1 3 : 4

- " ..
. : — o s * = |
— a - — !
e ) | |
. — !
ot =
R |
i
e Rt | \ |
T2 - . |
—————————— | |
— - ] |
. == - ‘

\Blt‘!ls 7 Data \eqslslor

a framing bits per signaling
coda channel
per sample T4 (274,176 Mbps) =8 T3 {44,736 fI.-Tn'.:'pb,l 5 T2 (8.312 Mbps) =4 T1/1.544 Mbps)

Hijerarhija T nosilaca




Diferencijalna impulsno-kodna modulacija

PITANJE: Kako smanijiti (komprimovati) zapis digitalizovanog glasa?

Mala je verovatnocCa da za 125us na skali od 128 (7 bitova) signal skoCi £16
jedinica

Dakle, umesto 7 moze da se pamti samo 5 bhitova diferecijalno u odnosu na
prethodni trenutak

Delta modulacija pamti samo %1, tj. koristi 1 bit po uzorku

PROBLEM: Deo informacija moze da se izgubi

Conseculive samples
 always differ by 1

15 - : Signal changed too
rapidly for encoding
to keep up

|

- —

o

— _u
\\q | A

Digitization levels

o

0 |

10“'1111000000000111‘111
—= Time -
Sampling

interval

\Bit stream
sent
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