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Tradlos kommunikationsteknik

+ Tradlds kommunikation refereras till vilken typ av datautbyte som helst mellan tradldsa
kommunicerande partner, det vill saga utan kabelanslutna kommunicerande parter.

+ Denna definition &r extremt bred och abstrakt eftersom den kan motsvara manga typer
av teknik inom tradlds kommunikation, sdsom:

Wi-Fi natverkskommunikation (fokus i denna kurs, WLAN)
Bluetooth kommunikation
Satellitkommunikation
Mobil kommunikation
£ For att férsta hur vi kommunicerar varandra tradldst D | “;4

behdver vi ur ett tekniskt perspektiv bérja fran en
grundlaggande fysik och matematik relaterade till

tradlésa signaler. & | ..
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Atomens bestandsdelar

£ Allt runt omkring oss ar uppbyggt av olika @mnen, som i sin tur bestar av mycket sma
partiklar som kallas atomer.

£ Atomkarnan bestar av protoner och neutroner.
+ [ ett "moln" runt atomens karna kretsar elektroner.
+ Protoner ar positivt laddade (+) och elektronerna ar negativt laddade (-).
+ Neutroner har ingen elektrisk laddning.
+ Atomer bestar av lika manga protoner som elektroner (neutrala).
+ Ibland kan dock atomen av olika anledningar ha for fa eller fér manga elektroner.
+ Sadana atomer kallas joner.
£ En jon &r alltsa en positivt eller negativt laddad atom.
: o
4 *\ \ _ Proton
Kama a4 o$;f°
s F 7~ neutron
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Vad &r stralning?

Stralning handlar om energiéverféring utan fysisk kontakt eller utan nagot medium.
Stralning kan till exempel fadrdas genom luft, men behdver inte luften for att ta sig fram.
Stralning fardas lika bra i tomma rymden.

Elektromagnetiska vagor bestar av ett elektriskt och ett magnetiskt falt

Det finns flera olika satt att gruppera manga typer av stralning exempelvis:
partikelstralning

- + & & &

elektromagnetisk stralning
+ eller

Joniserande stralning

Icke joniserande stralning

Vaglangd

P

Magnetfalt

Elektriskt falt

Gonzalo Rivera ©



Joniserande stralning

+ Stralning med hdg energi som har férmagan att slita loss elektroner fran atomer och
darmed bilda joner.

+ Joniserande stralning kan delas in i
elektromagnetisk stralning, (gammastralning och réntgenstralning)
partikelstralning, (alfa-, beta- och neutronstralning).
4+ Rontgenstralning skapas pa konstgjord vdg med hjalp av réntgenror.
4+ Gammastralning kommer fran atomkarnorna i radioaktiva &mnen.

+ Ultraviolett stralning fran solen goér att du kan skapa D-vitaminer, den bidrar till att du blir
solbrénd men det kan ocksa leda till cancer.

Jonisation

Helium-atom

/_\ Elektron
00 .

\L.){ I‘ ‘\ A e

o .
Alfastralning oL nga%enj

Elektroner
M eutromn Proton
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Icke-joniserande stralning

+ Elektromagnetisk stralning som inte orkar sla sénder atomer.
+ Icke-joniserande stralning delas in i:
Optisk stralning, (synligt ljus, ultraviolett stralning och infrardd stralning)
Radiofrekvent stralning, (mikrovagor, radiovagor och lagfrekventa elektromagnetiska falt)

4+ UV-stralning - kommer till stérsta delen fran solen men den kan ocksa skapas pa
konstgjord vag (i solarier och elsvetsar till exempel).

+ Infrardéd stralning - sénds ut fran alla varma féremal som till exempel glédlampor och
spisplattor.

+ Ultraljud - raknas ocksa till icke-joniserande stralning.

Gonzalo Rivera © 7



Elektromagnetiska spektrum

Det elektromagnetiska (EM) spektrumet ar intervallet for all mojlig elektromagnetisk stralning.
Bilden visar lagfrekventa vagor i gul bakgrund och hégfrekventa vagor i réd bakgrund.
Lagfrekventa radiovagor har langre vagldngd &n mikrovagor.

Radiovagor ar lagfrekventa och intressanta for tradlés kommunikation.

Mikrov8gor placeras inom de hdgfrekventa elektromagnetiska vagor.

Mikrovagor kallas ofta ocksa korta radiov8gor darfor placeras de néra radiovagor.
Korta radiovagor (mikrovagor) har mindre dn 30 cm vaglangd.

Frekvensomrade | Frekvens VT ELT=!

- F & F F F #

Radiovagor 30 KHz - 3 GHz 1 km-10cm
Mikrovagor 600 MHz - 300 GHz 0.5m-1mm Icke joniserande strilning 1 Joniserande strélning
Statiska file och fale :-
Infrarctt ljus 300 GHz - 430 THz 1T mm =700 nm med ligs och — -
medelhoga mrekvensar Radlnvagor Crptisk strilning | Rantgen ach gammastrilning
. a - T
Synligt ljus 430 THz - 790 THz (terahertz) 700 nm = 380 nm 1 .
. . . Filt rune | . II I i ‘@a ‘..
Ultraviolett ljus 790 TH< - 30 PHz (picohertz) 380 nm - 10 nm ford. e e J 4 — a8
fale Apparater Radiovigor . Hikruvggur Virmestrilning ljus L Gammastralning
Rontgenstralning 30 PHz - 30 EHz (exahertz) 10 nm - 0,01 nm mnnmwmmmm
/ \J \J U YU VUV UUNIIAVIN
Gammalstralning > 10 EHz = 0,01 nm pasth 3 MHz 3GHz  300GHe 3THz 3000THz 1o frelvens
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Frekvensspektrum

+ Det finns manga anvandningsomraden fér radiovagor, och darfér &r kategorin indelad i
manga underkategorier, inklusive mikrovagor.

T - - -

UHF television, astronomy,
maritime radio, ‘ | mobile phones, satellite com-

navigation : shortwave radio GPS, Wi-Fi, 4G | ==l munications
100 km 10 km 100m 100m 1cm 1 mm
-«— increasing wavelength _ - : . “increasing frequency —-
3 kHz 30 kHz 300 kHz 3 MHz 30 MHz 1300 MHz 3GHz 80 GHz. 300 GHz
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Elektromagnetiska vagor

+ Det finns tva typer av elektrisk laddning:
Positiv laddning (protoner)
Negativ laddning (elektroner)

+ Laddningar kommer fran atomernas byggstenar
(elementar partiklar)

& partikel = en liten del av nagot, atom, molekyl.

+ Materiens minsta bestandsdel som bar nagon form
av kraft.

+ Ett negativt laddat féremal har éverskott pa
elektroner.

+ Ett positivt laddat fdremal har underskott pa
elektroner.

+ Vad hander om tva laddningar mots?
Repulsion, stoter bort varandra
Attraktion, dras till varandra

| B o o
Kirna — ¢ % ¢ °$

Elektron »

Attraktion

Py Fy

— q2

g1 gz
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Elektromagnetiska vagor

+ En laddning i vila producerar ett elektriskt Qs Q2

falt omkring sig men inget magnetfalt. \E\ﬁl Ir'f//

+ Termen falt betyder att ndgon osynlig Foo R SN
"stralning” omgéardar laddningen. T e~

+ Denna "stralning” kallar vi fér féltlinjer. 2 ////i |

+ Positiva laddningar har faltlinjer riktade 7 oL~ o S
utat.

+ Negativa laddningar har faltlinjer riktade
inat.

+ Faltets styrka avgors av laddningarnas
kraft

+ Avstandet r2 paverkar faltets styrka.
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Coulombs lag

+

-

= =+ o+

Denna lag sdger att storleken av kraften
mellan tvd punktformiga laddningar &r
direkt proportionell mot laddningarnas
produkt och omvéant proportionell mot
kvadraten av deras inbordes avstand.

Om avstandet halveras fyrdubblas kraften

Om bagge laddningar fordubblas, blir
kraften fyra ganger sa stor.

Avstandet mellan laddningar betecknas r?
Kraften F mats i N (Newton)
K = 8,99*109 Nm2/c2

Den minsta elektriska laddning kallas
elementarladdning

e=1,6%*101"C

Q; Q2

Coulombs lag

. =kQ1*2Q1
i
Nm?
_ 9
k =8.99+10°"
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Radiovagor

Radiovagor omfattas inom radiofrekvent stralning som ar en icke-joniserande stralning.
Radiovagor har den lagsta frekvens och den langsta vaglangd.

Radiovagor ar bada, naturliga och skapad pa konstgjord vag.

De anvands inom tradlds kommunikation och de kallas ofta radiofrekvens-signaler, RF signaler.
En RF-signal borjar som en elektrisk vaxelstromssignal (AC) generad av en sandare.

Denna AC-signal sands via en kopparledare (typiskt en koaxialkabel) till en antenn och utstralas
ur den i form av en elektromagnetisk vag.

- & = = %

Icke joniserande stralning 1 Joniserande stralning ‘ ’ ‘ ’
e A R L I I

Statiska filt och filc 1
med liga och 1
medelhéga frelvenser Radmvagar Crprisk seréilning Ra ntgen ach gammastrilning

e | *@a
Jord- kraftledningar

magnetiska  och elektriska
file apparater  Radiovigor Mlkrnvagnr Virmestrilning  ljus Uy

Sandare Mottagare -

Lag frekvens 1 Hig frekvens
3kHz 3 MHz 3 GHz I0GH: 3THz 3000THz
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Radiovagor - Vaglangd

+ En RF-signal stralar bort fran antennen i ett kontinuerligt ménster som styrs av vissa
egenskaper, sasom v8gléngd, frekvens, amplitud och fas.

+ V8gldngd (M) - Strackan som en vag hinner fardas innan den har gatt en hel cykel.

+ Det finns ett omvéant férhallande mellan vagldngd och frekvens.

+ En forenklad forklaring &r att ju hogre frekvens, desto kortare vaglangd eller lagre
frekvens desto langre vaglangd.

> <

High Frequency A

Low Frequency

2021-08-02 Gonzalo Rivera ©
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Radiovagor - Vaglangd

+ Hos en utbredande vag finns det enkla samband mellan vagens vaglangd, frekvens,
hastighet (utbredningshastighet) och periodtid.

bo=Af o f =<

£ c (v) ar utbredningshastigheten i m/s och A &r vagldngden i meter.

+ f ar frekvensen i Hertz och T ar periodtiden, aven kallad svangningstiden.
« En vaglangd &r avstandet mellan tva identiska punkter pa vagen.

+ Vaglangden kan méatas mellan tva vagtoppar eller tva vagdalar.
« Figuren illustrerar en helt vanlig sinuskurva, en néastintill perfekt vag.

EAN: /\ /\

\/ \/ N/

Gonzalo Rivera ©
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Radiovagor - Frekvens

+ Frekvens &r det antal ganger en specifik hdndelse intraffar inom ett bestamt tidsintervall.
+ Antalet svdngningar som vagen gor per sekund (hertz).
+ Med 1 hertz svanger, eller oscillerar, vagen en cykel per sekund.
+ Med 1 kilohertz oscillerar vagen tusen ganger pa en sekund, och sa vidare.
+ Frekvensintervallet mellan 3 kHz och 300 GHz ar kand som radiofrekvens, eller bara RF.
+ Till radiofrekvenser inkluderas flera olika typer av radiokommunikation sasom lagfrekvens
. . o . . . . o
radio, AM radio, kortvag radio, television, FM radio, mikrovag, och radar.
+ Mikrovagor anvands inom WiFi Frequency | Frequency
300 GHz (Hz) Motation
T 101 Visible Light :
E 1012 100 Gra Infrared Light /_ 60 GHz Wireless
1010 10 GHz / 5 GHz Wireless
10 1 GHz Microwave and Radar
:g: 1?3 ﬂ:z Television and FM Radio 2.4 GHz Wireless
105 Tz Shortwave Radio "
AM Radio
10° 100 kHz )
e 10* 10 kHz Low Frequency Radio ‘\Ftadiﬂ Frequencies (RF)
3 kHz | 103 1 KHzZ

102

100 Hz

101

10Hz

0

0Hz

Sound

Subsonic

2021-08-02 Gonzalo Rivera ©

18



Radiovagor — Amplitud och fas

+

- + & #

+ o+

Nar man tittar pa en RF-signal med ett oscilloskop representeras
amplituden av sinus vagens positiva toppar och negativa dalar.

Amplitud - Med en signals amplitud anges hur stark signalen ar.
Topp-amplitud beskriver storleken pa signalen fran ett nollage.
Fas - Nar man anger fas delar man upp en vaglangd i 360 grader.

Signaler som ar i fas kombinerar faktiskt deras amplitud vilket
resulterar i mycket storre signalstyrka.

Fasskillnaden mellan tva radiovagor.

Om tva RF-signaler &r 180 grader ur fas avbryter de varandra och
den effektiva signalstyrkan ar noll.

Det innebar att signalernas fas har en kumulativ effekt.
Amplitud

N

/[,

U

Signaler i fas

90° 180°

270°

360°

Gonzalo Rivera ©
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Moduleringsteknik

+ Eftersom data kodas som ettor och nollor behdver sandaren ett satt att skicka dessa ettor
och nollor till mottagaren.

+ Genom att dndra eller modifiera radiovagornas egenskaper (amplitud, frekvens, fas) kan
ettor och nollor vara en del av RF-signaler.

+ Metoden for att justera/modifiera signalers egenskaper kallas modulering.
+ Analoga signaler moduleras med AM, FM och PM
+ Digitala signaler moduleras med ASK, FSK och PSK

Avsandare m‘

Mottagare

—>{ Modulator —p

!
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Moduleringsteknik

+ Det finns tre typer av digital modulering ("Keying method”):
Amplituds modulering eller Amplitude-shift keying (ASK)
Frekvensmodulering eller frequency-shift Keying (FSK)
Fasmodulering eller Phase-shift Keying (PSK)

+ Digital moduleringsteknik anvander tva tillstand hos signaler:
Nulage eller Current State
Andringsldge eller State Transition

L LU

] 0
Time Time
Digital Signal Digital Signal

Gonzalo Rivera © 22



Moduleringsteknik

+ Amplitude-shift keying (ASK) varierar

h6jden av amplituden hos en signal for

att representera binar data.

+ ASK &r en nuvarande tillstandsteknik,
dar en niva av amplitud kan
representera en 0 bit och en annan

amplitudniva kan representera en 1 bit.

Amplitud/Volt
1
0

(a) time/s

Amplitud/Volt

Jnnnnnnnnnnannnnm
UL RRRRRERRRRRRRRRRCU IS

Amplitud/Volt A

(b)

14

-1
(c)

Amplitud/Volt A

Gonzalo Rivera ©
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Moduleringsteknik

+ Frequens Shift Keying (FSK) &r en nuldge tillstandsteknik dar en viss frekvens kan
representera en nolla och en annan en etta.

+ N&r mottagningsstationen samplar signaler under symbolperioden bestdmmer barvagens
frekvens och beroende pa frekvensens virde kan stationen bestdmma det binadra véardet.

+ Den snabbare frekvensvagen tolkas som en bindr 1, och den langsammare frekvensvagen
tolkas som en binar O.

+ FSK anvands i nagra av de aldre implementeringarna av 802.11 tradldsa natverk.

Gonzalo Rivera © 24



Moduleringsteknik

+ PSK varierar signalens fas for att representera binardata.

+ PSK kan vara en 6vergangs teknik dar andring i signalens fasen kan representera en 0 bit

och ingen andring kan representera en 1 bit eller vice versa.

+ PSK kan ocksa vara en nulége tillstandsteknik.

+ Mer avancerade versioner av PSK kan koda
flera bitar per symbolperiod.

+ Istallet tva faser kan anvandas fyra faser
for att representera ettor och nollor.

+ Var och en av de fyra faserna kan
representera tva bindra varden
(00, 01, 10 eller 11).

+ Nar mer an tva faser anvands, kallas detta
for multipla fasmodulering (MPSK).

+1 |
|
| I. !I | | |

Logic 1 Logc O oG 1

Modulsting Frequency

i i | I | - I |
IIIII|||"I'II||I TR

Cuipld Fracpiancy

Gonzalo Rivera ©
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Spridningsspektrum

+ Det man gor vid tradlost kommunikation ar att dela meddelandet i en uppsattning relaterade
overforingar, skicka delarna dver ett brett spektrum av radiofrekvenser, sedan samla och satta
ihop de pa mottagningssida.

+ Det ar denna teknik som kallas spridningsspektrum.

+ Flera olika tekniker finns for att implementera spridningsspektrum for lokala tradlésa natverk:

FHSS - Frequency Hopping Spread Spectrum. Ar inte kompatibel med DSSS
DSSS - Direct Sequence Spread Spectrum. Ar inte kompatibel med FHSS
OFDM - Orthogonal Frequency Division Multiplexing

+ Wi-Fi protokoll anvander bade FHSS och DSSS spridningsspektrum.
B’;
}
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RF komponenter

+

Med RF komponenter menas sandare och mottagare, men aven kablar och kontakter
samt annan utrustning exempelvis jordning, askledare, amplifierande, ddmpare, osv.

I diagrammet representeras sandaren som en enhet till vilken kommer in data som ska
overforas.

Sandaren genererar en vaxelstrom signal som oscillerar cirka 2,4 eller 5 miljarder ganger
per sekund.

Darefter modifierar sdndaren AC-signalen till RF-signaler sa att den kan bara data.

Den modifierade signalen
transporteras till antennen.

Radio
EIRP  waves

)))) — Data r?:eived

«— Antenna —» Receiver

Intentional L]
Antenna cable v radiator (IR) Antenna cable
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RF komponenter — RF-generator

+ Effektgenerator (Intentional radiator, IR) genererar radiofrekvensenergi, det vill sdga RF-
signaler.

+ Standardiseringsorganisationer begransar méngden effekt som tillats att genereras av en
effektgenerator (IR).

+ Uteffekten fran en effektgenerator &r summan av alla komponenter fran sandaren till
antennen, men inte antennen sjalv.

+ Kraften i IR mats i milliwatt.

£ Stralsdkerhetsmyndigheten beddmer att det inte finns nagra hélsorisker med att
exponeras for radiovagor

(o] (o} e e HadiD
fran tradlosa natverk. ERP  uaves
Data sent Data received
....... [ ) v 1
Transmitter «— Antenna —» Receiver
| L |

Intentional

radiator (IR) Antenna cable

Antenna cable
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RF komponenter - Antenn

& En antenn ger tva funktioner i ett kommunikationssystem:

forbereder AC-signaler for dverféring som RF-vagor och dérefter dirigerar/stralar de bort fran
antennen.

tar emot RF-vagor och omvandlar till signaler som representerar ettor och nollor.
+ Det ar kand att RF-signaler anlander till mottagaren med mindre amplitud.

+ Det finns tva satt att oka uteffekten fran en antenn:
generera mer effekt vid sandaren.

rikta eller fokusera RF-signalen mot specifik mottagarantenn.

Atenn

Starkare
ianal signal
Digital data RF-signa
gigigh \— il MMVWF
—_—
Modulator Forstarkare
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RF-signals utbredningsbeteende

+ Nar radiovagor utbreder sig traffar de olika férhinder som andrar deras utbredning till
exempel nar de studsar mot ytor eller nar de passerar genom olika material och tappar
styrka.

+ Forlusten i signalstyrka star i proportion till avstandet till basstation och frekvensen.
+ Ju hogre frekvensen ar, desto storre blir forlusten.

£ Vad som &ven bér tas med i berdkningen &ar att signalen i manga fall maste ta sig igenom
vaggar eller fonster.

+ Olika materialslag forsvagar signalen i olika grad.

T ===—_____ Diffraction AN
~ Dt’tct = f ]| Reflection
R ifracionr—— A= e - v | .
& Reflection ID T | from Housc
“u__\\ “"'\\\_\k | /' ir --"---___ i -""--______ -H'"'H-.__H__ —
3 \ et pagh—
\\\ :I ;’; e
Y ' = Reflection of -
| b moving truck
,\‘ :I ;_’, J_.,.-""'-—. ~. - - L
“ | r = L '_H.h
Ju S
Reflection Reflection

Factory from House from building Scatering Object
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Absorption

+ En del av RF-signalens styrka absorberas och konverteras till ndagon annan form av energi
nar den tranger sig in i olika materia.

+ Tegel- och betongvaggar kommer att absorbera signaler signifikant medan gips mur i
mindre utstrackning.

RF-signaler kommer att forlora halften av den ursprungliga effekten efter att ha passerat
genom gipsmuren, dess amplitud blir mindre.

Metallvaggar absorberar RF signaler mest

Absorption ar en ledande orsak till dédmpning (forlust).
Dampning mats i decibel, dB ‘
Gips mur 3-4 dB pa 2,4 GHz och 4-9 dB pa 5 GHz N

o

= =+ o+
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Reflektion

+ Nar EM-vagor traffar nagot yta kan de studsa tillbaka i en annan riktning.

+ Mikrovagssignaler mellan 1 GHz och 300 GHz studsar pa sma féremal och de tenderar att
bli svaga pa véag till mottagare i Wi-Fi-miljder.

£ Inomhusmiljo reflekterar mikrovagor pa platta ytor som dérrar, vdggar, mm

+ I en utomhusmilj® kan mikrovagor reflektera pa stora féremal och slata ytor som
byggnader, vagar, vatten och till och med jordens yta.

+ Allt som tillverkas av metall kommer absolut att orsaka reflektion.
+ Andra material som glas och betong kan ocksa orsaka reflektion.

Reflektion

Accesspunkt =

infallande va .
d reflekterat vag

o ! infallsvinkel

ffffffffffffffffffffffffffffffffffff
zzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzz
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Scattering

+

Scattering ar ett engelskt namn till hur signaler sprider sig i flera olika riktningar nar de
studsar mot ojamna ytor.

Solstralar stdtar pa partiklar och da sker diffraktion och spridning till olika hall.

Spridning kan ocksa uppsta nar en tradlds signal passerar genom en dammig eller sandig
miljo.

Detta beror pa att de sma ojdmna ytorna pa mediet gor att RF-signaler kan reflektera
olika hall.

Solstralar

s {_3
PR
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Refraktion

+ BOjningen av en RF-signal nar den passerar genom ett medium med en annan densitet.
+ I en utomhusmiljo b6jer RF-signalerna sig tillbaka ner mot jordens yta.

+ Andringar i atmosfaren kan dock leda till att signalen bdjs bort fran jorden.

+ I langdistans utomhus kan refraktionen vara ett problem.

+ Scattering liknar refraktion men den &ndrar inte hela vagens utbredning utan delar av
vagen.

- /

™ . Y

skip zone coverage area

lonosphere
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Diffraktion

+ Diffraktion ar bojningen av en RF-signal runt ett objekt.
+ BOjningen av en RF-signal sker nar den moter en obstruktion.

+ Det beror helt och hallet pa formen, storleken och materialet hos det obstruktiva
objektet, liksom de exakta egenskaperna hos RF-signalen, sasom polarisering, fas och

amplitud.
+ Vagorna som stéter pa obstruktionen tar en annan och ldngre vag.
+ Vagorna som inte stéter pa objektet bibehaller den kortare och ursprungliga vagen.

» o D))

(1) ,
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Multipath

+ Flervags utbredning som resulterar i att de signaler som studsar tar sig till mottagaren genom
flera vagar.

+ | eninomhusmilj6 kan reflekterade signaler och ekon orsakas av langa hallar, vaggar, skrivbord,
fonster, frysskap och manga metallytor.

+ | en utomhusmiljo kan multipath orsakas av en flodvag, en stor samling av vatten, en byggnad
eller atmosfariska forhallanden.

+ Huvudsignalen kommer fortfarande att resa till mottagningsantennen men manga av de
studsande signalerna tar langre tid for att komma fram till mottagningsantennen.

+ Tidsskillnaden mellan dessa multipla banor ar kand som férdréjningsspridningen (delay spread).

Diflfraction
o Il Reflection

Diffraction vill s from House

& Relection
1 E . u:r(ﬂ mfh _4/
- ol O

Mohile Receiver

&
Keflection "~ Reflection -’./7
from House from building Scatering Ohject
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Tradlost kommunikationsteknik - Utforskare

+ Under 17, 18 och 19 arhundrade utforskades tradlés kommunikation febrilt:
James Clerk Maxwell brittisk fysiker beskriver radiovagors existens ur ett matematiskt perspektiv.
Heinrich Rudolf Hertz tysk fysiker experimenterade med ljuset som elektromagnetisk fenomen

Han lyckades att bevisa radiovagors existens genom att konstruera en sdndare och en mottagare
som fungerade pa korta avstand.

Guglielmo Marconi &r forst att lyckas sdnda radiosignaler éver langa strackor.
I december 1901 skickade han de forsta radiosignaler dver Atlanten via telegraf.
Nikola Tesla i bakgrunden.
Matematiska grunder Radiovagor existens Radiovagor anvandning
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Hollywoodstjarnan Hedy Lamarr var skarp, uppfinningsrik och hade ett bestamt brett
spektrum av intressen.

Lamarr var bekant med bade radioteknik och vapenindustrin.

Hon visste att torpederna var effektiva vapen, men mycket utsatta for detektering och
sabotage av radiosignaler.

Hon hade tanken pa att anvanda flera frekvenser och hoppa mellan de.
Frekvens hoppning

Spread spectrum technology.
1942 patent

2000 dog
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https://www.youtube.com/watch?v=_rlXHNeQD-s

WLAN historik - ALOHAnNet

+ "surfa pd Internet”

4+ 1970-1971 utvecklade Hawaii universitet det forsta tradldsa natverket som déptes till
ALOHAnNet.

+ Kommunikationen mellan olika Hawaiiska 0ar mdjliggjordes av OSI datalanks skikt inom
frekvensomradet 400 MHz.

+ Redan da refererades CSMA/CD och CSMA/CA som atkomstkontroller till
transmissionsmedier.

1970
Norman Abramson
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https://www.i-programmer.info/babbages-bag/398-ethernet.html
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