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Hva er trådløs kommunikasjon?



Bruke hva hvor?

…men jeg vil heller forsøke forklare konseptene enn de forskjellige standardene i denne presentasjonen
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Hastighet

EffektforbrukRekkevidde



Trådløs kommunikasjon = 
elektromagnetiske bølger
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3 kHz til 300 GHz - Radiobølger
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http://nkom.no   

3 kHz: 

𝜆𝜆 ≈
3.0 ⋅ 108𝑚𝑚/𝑠𝑠
3.0 ⋅ 103 𝑠𝑠−1 ≈ 100000 𝑚𝑚

300 GHz: 

𝜆𝜆 ≈
3.0 ⋅ 108𝑚𝑚/𝑠𝑠
3.0 ⋅ 1011 𝑠𝑠−1 ≈ 0.001 𝑚𝑚

𝜆𝜆 =
𝑐𝑐
𝑓𝑓

http://nkom.no/


• A = amplitude
• f = frekvens
• 𝜑𝜑 = fase
• t = tid
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𝑥𝑥 𝑡𝑡 = 𝐴𝐴𝑐𝑐𝐴𝐴𝑠𝑠(2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑡𝑡 + 𝜑𝜑)

Vi bruker alle disse parameterne for å sende informasjon trådløst!



Sinus med et sykkelhjul
• Vi lager en vektor ut til ventilen på

hjulet

• Roterer hjulet raskt Høy frekvens

• STORT hjul Stor amplitude

• Hjulet starter med ventilen i en annen
posisjon enn rett ut til høyre
faseskifte
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𝑥𝑥 𝑡𝑡 = 𝐴𝐴𝑐𝑐𝐴𝐴𝑠𝑠(2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑡𝑡 + 𝜙𝜙)



Lufta er ikke for alle!

Eksempel: 
• Auksjon av 2,6 GHz- og 3,6 GHz-båndene (5G)
• 27. – 30. September 2021

• Samlet auksjonspris ble NOK 3 332 612 000
– Rabatt NOK 560 000 000
– Pga utbyggingsforpliktelser mm
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Auksjon av 2,6 GHz- og 3,6 GHz-båndene - Nkom

2.6 GHz bånd

https://nkom.no/frekvenser-og-elektronisk-utstyr/frekvensauksjoner/auksjon-av-2-6-ghz-og-3-6-ghz-bandene


Hvordan brukes frekvensene?
• OFDM – Orthogonal Frequency Multiplexing

• En bærebølge inneholder flere frekvenser

• Tiden deles inn i like deler

• Vi kan altså velge å sende på flere frekvenser
samtidig

– … og/eller bytte frekvenser underveis?

SIDE 9 Dette er litt forenklet – men prinsipelt rett
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Hva har en Hollywood diva med trådløs teknologi å gjøre???

Hedy Lamarr
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Ballet Mécanique (George Antheil) _ Ictus Ensemble (youtube.com)

Eksempel fra Bluetooth

https://www.youtube.com/watch?v=FR9Qg7YVHaU


Hvordan er en radiosender laget?
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Byggeklossene
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Informasjon
• Informasjonen i dag er digital!

1 og 0
• Kildekoding handler hvordan vi koder dataene våre

• Hvis vi ønsker å sende bokstaver – så kan vi bruke ASCII symboler

‘a’ = 0x61 = “1100001”
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Hva er binære symboler?
• Vi har en laaaang binær streng vi ønsker å sende… F.eks:

• Et symbol kan være et bit: 1 og 0
• Eller det kan være flere bit… For eksempel 2 bit:

• Desto større symboler… desto raskere overføring!
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"110011101000010001100011"

"110011101000010001100011"



Byggeklossene
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Kanalkoding
• Binary Phase Shift Keying

– Fast frekvens
– Varierer KUN fasen
– 𝜙𝜙 = 0°  0
– 𝜙𝜙 = 180° 1
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Symbolene er 0 og 1

Fasen skifter!

𝜙𝜙
=

0°

𝜙𝜙
=

18
0°



Hva om vi varierer fasen OG amplituden
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Et symbol!

Te
or

et
is

k
M

ål
t

fase

amplitude

8 symboler
3 bit per symbol

16 symboler
4 bit per symbol



QAM-4096
• Brukes f eks av WIFI 7

• 12 bits per symbol
– Kjemperaskt!

• Men… STØY!

• Løsning: Adaptiv modulasjon…
– Blir det for mye støy så bytter vi til lavere 

modulasjon
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https://youtu.be/IbUflaeJcU8?si=ysAyt4A0BRftw80x

https://youtu.be/IbUflaeJcU8?si=ysAyt4A0BRftw80x


Vi kan bruke flere frekvenser også!
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"110011101000010001100011"

f1

t1 t2 t3 t4 t5 t6

f2 f3 f4

f1 f2 f3 f4

f1 f2 f3 f4

t1 1 1 0 0

t2 1 1 1 0

t3 1 0 0 0

t4 0 1 0 0

t5 0 1 1 0

t6 0 0 1 1



Så med all denne hastigheten
…hvorfor går det så tregt å sende data fra det ytre rom? 

Nøkkelord:
• Linkbudsjett
• Signal til støyforhold
• Bitrate
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Descanso4--Voyager_new.pdf (nasa.gov)

https://descanso.jpl.nasa.gov/DPSummary/Descanso4--Voyager_new.pdf


V
oy

ag
er • Linkbudsjett:

• Signal til Støyforhold er akkurat godt nok ved 3 dB –
oppnås ved datarate 1kbit/s

• Men hvor lang tid tar det å sende  1 bit til jorden??

SIDE 22

𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑃𝑃𝑇𝑇𝑅𝑅 + 𝐺𝐺𝑇𝑇𝑅𝑅 − 𝐿𝐿𝐹𝐹𝐹𝐹 + 𝐺𝐺𝑅𝑅𝑅𝑅 = −182.6 dBW

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑅𝑅𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑃𝑃𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝐹𝐹𝑁𝑁 = 
−182.6 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 − −185.6 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 3𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑃𝑃𝑇𝑇𝑅𝑅 = 13.4 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝐺𝐺𝑇𝑇𝑅𝑅 = 48 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝐿𝐿𝐹𝐹𝐹𝐹 = 20 ⋅ log10 4𝜋𝜋
𝑅𝑅
𝜆𝜆

= −317 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝐺𝐺𝑅𝑅𝑅𝑅 = 73𝑑𝑑𝑑𝑑

Lavere datarate
bedre signal til støyforhold

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑑𝑑 =
𝑅𝑅
𝑐𝑐 =

2.4 ⋅ 1013𝑚𝑚
3.0 ⋅ 108 ⁄𝑚𝑚 𝑠𝑠 = ~1 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑!

Forsinkelse: 

Voyager: 86 400 s

5G: 0.000001 s



Litt om støy
Typiske støykilder:

– Elektroniske apparater (mikrobølgeovner, blåtann, 
trådløse videokameraer osv) 

– Jamming
– Frekvenser forstyrrer hverandre
– Refleksjoner og demping pga bygninger og andre

hindringer
– Vær
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Hva kan man gjøre?
– Frekvenshopping
– Tids-interleaving
– Feilkorreksjonskoding
– …og mye mer
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Plutselig hørte politiet stemmer og musikk på sambandet sitt (bt.no)

https://www.bt.no/nyheter/lokalt/i/3qBme/plutselig-hoerte-politiet-stemmer-og-musikk-paa-sambandet-sitt


• 1898!

• Brukte radiobølger til å styre og
skru av og på lanternene

• Noen tenkte automatisk: torpedo 
og våpen

• Tesla derimot: 

Nikola Tesla og verdens første
fjernkontroll
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Nikola Tesla's Radio Controlled Boat | Brilliancy at its peak - YouTube

“You do not see there a wireless torpedo; you see there the first of a 
race of robots, mechanical men which will do the laborious work of 
the human race.”

https://www.youtube.com/watch?v=oQyaI7Bt1Ig
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• Høy hastighet
– 500% raskere enn 4G

• Kort responstid
– 4G: 20-30 ms
– 5G: 1 ms
– Voyager: 1 døgn



ER 5G FARLIG?
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NEI
Ingen seriøse studier viser dette

Det er heller ikke farlig med smartmålere, Bluetooth, Zigbee, NFC, …

Anbefales: Den store 5G-sendinga - Abels tårn - NRK Radio

https://radio.nrk.no/podkast/abels_taarn/sesong/201906/nrkno-poddkast-25557-156795-07062019130200


Takk for oppmerksomheten!
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