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フーリエ変換

https://en.wikipedia.org/wiki/Fourier_transform



帯域制限信号

帯域幅: 大きく減衰することなく
伝送される周波数の幅
ベースバンド信号: 0から最大周波数
まで広がる信号
通過帯域信号:高い周波数を通過
するようにずらした信号



最大データ転送速度

Harry Nyquist (1889–1976)

雑音のない有限帯域通信路

Claude Elwood Shannon (1916–2001)

ランダムな雑音を持って通信路に拡張

B : 低域通過フィルタ周波数 [Hz] 
V : 信号の階調の数

S : 信号の大きさ 
N : 雑音の大きさ

decibel (dB) :

V = 2

V = 4

(課題 2)

(課題 1, 3, 4)
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信号の階調の数 = 2n n bits/symbol

(bit rate) = (symbol rate) x n
シンボル速度ビット速度



Guided transmission media (有線伝送)

1. Twisted pairs (より対線)

2. Coaxial cable (同軸ケーブル)

3. Power lines (電力線)

4. Fiber optics (光ファイバ)

Telephone 45Mbps           Fiber optics 100 Gbps



Twisted pairs (より対線)

Unshielded Twisted Pair



Coaxial cable (同軸ケーブル)

もっとも電力効率が良いのは 30 Ω
減衰が最小化できるのは 76.7 Ω

50 Ω

Data Over Cable Service Interface Specification (DOCSIS)

銅の芯 絶縁材料
網状の
外部胴体

保護
プラスチックカバー



Power lines (電力線)

外部の信号を拾ってしまい
自身の信号を放射してしまう

遮蔽されていないとアンテナとして働いてしまう



Fiber optics (光ファイバ)

100km without amplification

https://en.wikipedia.org/wiki/Optical_fiber



ファイバを通過した光の伝送

Attenuation Chromatic dispersion



ファイバ・ケーブル

光源

末松栄誉教授・元学長



Wireless transmission (無線伝送)

Heinrich Rudolf Hertz (1857–1894)

�f = c

f : frequency

� : wavelength

c ⇡ 3⇥ 108m/s





広い周波数帯を利用した伝送

無線伝送

AM FM



マイクロ波伝送

100MHz 以上の電磁場はほぼ直進する

パラボラアンテナを用いて信号を集めることで
S/N比を大幅に増幅できる

遅れてやってきた波がちょうど逆位相になり
打ち消しあってしまう

Multipath fading



電磁スペクトルの政治学

Beauty contest : 政府の担当者が自分が気に入ったものを選ぶ
 - 贈収賄、汚職、縁故びいき

Lottery : 抽選で決める
 - 本当は興味のない会社も抽選に参加して当たったら売りつける

Auction : 競売にかける
 - 通信事業者が破産してしまう

ISM (Industrial, Scientific, Medical) : 特定の周波数だけ決める
 - イマココ

誰がどの周波数帯を使うかを決めなくてはならない





ISM (Industrial, Scientific, Medical)

WiFi (802.11)
Bluetooth



光伝送(レーザー)



通信衛星

(課題 5)c ⇡ 3⇥ 108m/s





VSAT



低軌道衛星
77 satellites

August 1999 bankrupt

March 2001 restart
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