Szamitogépes Halozatok
2007

4. Fizikai reteg —
Alapsav, szélessav, modulacio, vezetékes és vezeték  nélkili atvitel
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Alapsav és szelessav

® Alapsav (baseband)
® A digitalis szignal direkt aramma vagy feszlltsegvaltozassa alakitodik
® A szignal minden frekvenciaval atvitelre kerdl
® Pl. NRZ-vel (feszliltség magas = 1, feszultség alacsony = 0)
® Probléma:
® Atviteli korlatok
® Szélessav (broadband)
® Az adatok egy széles frekvencia-tartomanyban keriilnek atvitelre
® Lehetdségek:
® Az adatokat egy vivéhullamra tehetjuk (Amplitddé modulacio)
® A vivbhullamot megvaltoztathatjuk (Frekvencia / fazis modulacio)
@ Kulonb6z6 vivéhullamokat egyidejlleg hasznalhatunk fel
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Szélessav

® Otlet:

® A kozeg idealis Frekvenciaira koncentralunk

® Egy sinus-gorbét hasznalunk mint viv6hullamot a szignaloknak
® Egy sinusgdrbe nem tartalmaz informaciot

® Az adatatvitelhez a sinusgorbét folyamatosan meg kell valtoztatni
(modulalni)

® spektralis bévités altal (tobb frekvencia a Fourier-analizisben)
® A kovetkez6 paraméterek valtoztathatok meg:

® Amplitudd A _

® Frekvencia f=1/T A T

® Fazis ¢

s(t) = Asin(2w ft + ¢) :

Hal6zatok, 2007 3 Lukovszki Taméas



Amplitudo-modulacio

® Az id6ben valtozo6 szignalt s(t) a /\/\/

sinusgorbe amplitidojakent kodoljuk:

fa(t) = s(t) sin(2r ft + ¢)

® Analog szignal: Amplitudo-modulacio JEEE s e
® A szignal folytonos fuggvénye az idének

® Pl. masodik hosszabb hullamjel
(hanghullam) e

®Digitalis szignal: Amplitudo keying
® A szignal er6ssége egy diszkrét halmaz
ertekeinek megfelel6en valtozik

® Specialis eset: diszkrét halmaz: {0,1}

® on/off keying /\/\, /\/\/\/\1 % ,\/\/
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Frekvencia-modulacio

® Az idében valtozo s(t) szignalt a sinus
goOrbe frekvenciajaban kodoljuk:

fr(t) = asin(2rs(t)t + ¢)

® Analdg szignal: Frekvencia-modulacio
®Az idd folytonos fliggvénye

®Digitalis szignal Frekvencia-eltolas
keying (frequency shift keying, FSK)
®PI. egy diszkrét halmaz elemeihez

(szimbolumaihoz) kilonb6z6
frekvenciakat rendeliink

signal

output
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Fazis-modulacio

® Az idében valtozo s(t) szignalt a sinus
gorbe fazisaban kodoljuk:

fp(t) = asin(2r ft + s(t))

® Analég szignal: Fazis-modulacio
®Nagyon eldnytelen tulajdonsagok
®Nem hasznaljak

®Digitalis szignal: Faziseltolas keying
(phase-shift keying, PSK)
®P|. egy diszkrét halmaz elemeihez
kllonb0zd fazisokat rendeliink

N

=\
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PSK kiulonb6z 6 szimbdlumokkal

®[aziseltolddasok nagyon kénnyen
felismerhetdk a fogado altal

®Egy diszkrét halmaz kilénb6z6
szimbolumainak a kddolasa nagyon
egyszerd

®Hasznaljunk pl. 174, 3/4m, 5/41, 7/41
faziseltolast (4 szimbolumhoz) 180

®Rika: O faziseltolas
(szinkronizacio miatt)
®4 szimbolum esetén az adatrata
kétszer akkora mint a szimbdélumrata

®Ezen modszer neve Quadrature
Phase Shift Keying (QPSK)

Q0

270
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Amplitudo- es fazis-modulacio

® Amplitudo- és fazis-modulacio
kombinalhato
®Pl.: QAM-16 (Quadrature Amplitude
Modulation)
®16 kilonb0z6 fazis-amplitudo
kombinaciot hasznalunk, minden 180
szimbolumhoz egyet
®Minden szimbdlum 4 bitet kddol
(24 = 16)
® Az adatrata tehat négyszer
akkora, mint a szimbolumrata

270
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Digitalis és analdg szignalok dsszehasonlitasa

®Digitalis atvitel
®Diszkrét szignalok véges halmaza
A

OP|. feszlltség értékek / aramerdsség értékek Analog Signal
véges halmaza

® Analdg atvitel
®Szignalok végtelen (folytonos) halmaza

®P|. a szignal a fesziltségnek vagy az

>

arameréssegnek felel meg a vezetéekben A
. e, . , Ve . Digital signal
®Digitalis szignalok elényei:
®| ehetdség van a vételpontossag _l_'_|_
helyreallitasara és az eredeti szignal
rekonstrualasara _

® Analdg atvitel esetén fellepé hibak
onmagukat felerdsithetik
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Bithiba gyakorisag és szignal-zaj arany

® Minél nagyobb a szignal-zaj arany (signal-to-noise ratio - SNR), annal

kevesebb hiba Iép fel

® Bithiba gyakorisag (bit error rate - BER)
® A hibasan fogadott bitek részaranya

® Filgg
® a szignal er6ségetél,
® a zajtal,
® az atviteli sebessegtdl,
® a felhasznalt modszertdl

® A bithiba (BER) tipikusan fligg a szignal-zaj aranytol (SNR)
® Pl.. DPSK (differential phase-shift keying)

BER(SNR) = 0,5 - ¢ >R
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Egy digitalis alapsavu atvitel strukturaja

® Forras kodolas

® Redundans vagy nem relevans informaciok eltavolitasa

® Pl. vesztéssel jaro tomdaritessel (MP3, MPEG 4) vagy

® vesztés nelkili tomoritéssel (Huffman-kod)
® Csatorna kodolas

® Forrasbitek leképezése csatorna szimbélumokra

® Esetleg redundancia hozzaadasaval, amit a csatorna tulajdonsagaihoz igazitunk
® Fizikai atvitel

® Fizikai esemenyekké konvertaljuk

Forras | Csatorna - .
O— s B o —| Fizikai atvitel [-------
i kodolas kddolas B !
adatforras § H
Forras bitek < Csatorna Médium
k szimboélumok™, !
adatcél 5 m . '
O« Fomas La ) Csatoma s [ pigikaivetel  fe------- |
dekoddolas dekoddolas
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Egy digitalis szélessavu atvitel strukturaja

® MOdulation/DEModulation
® A csatornaszimbolumok leforditasa
®amplituddé modulacioval
®fazis modulacioval
®frekvencia modulaciéval

®vagy ezek egy kombinaciojaval

O Forras Csatorna
- kddolas |7 kddolas
adatforras ¥
Forras bitek’ Csatorna

adatcél

O4—

szimb6lumok ™.

Forras
dekddolas

Csatorna
dekodolas

v

Modulacié -+ Fizikai atvitel f--,

|

f.: I

Hullam formak \
véges halmaza *, Méollium

I

I

- ““ - - - I

Demodulacié6 #——| Fizikai vétel [«--"!
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Fizikal mediumok

® Vezetekhez kotott atvitel
® Rézvezeték — sodort érpar (twisted pair)
® Rézvezetéek — Koaxialis kabel
® Uvegszal
® Vezeték nelkili atvitel
® Radi6hullam
® Mikrohullam
® Infravoros
® Fényhullamok
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Sodort érpar (Twisted Pair TP)

> N T N T N T N

(a)

(b)

(a) Category 3 UTP.
(b) Category 5 UTP.
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Koaxialkabel

Copper Insulating Braided Protective
core material outer plastic
\ conductor covering

TR
XS

MO
D) R
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Optikai kabel (Uvegszal)

Air
Air/silica Total internal
boundary |;1/ B2 ’i / reflection.

A A AN INNSNS

/ Oy O O3 /

Silica Light source

sin(B) Clevegd

Snellius toérvénye:

® Elhajlas és tukroz6des a levegb/lveg hataron kulonb6z6 szégeknél
® A fény a tikrozodés miatt az tivegben marad teljesen
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Fény atvitele tivegszalon

Attenuation (dB/km)

2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

Infravoros feny elnyel6dése az Givegszalban

0.85u 1.30u 1.551u
Band Band Band

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
Wavelength (microns)
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Uvegszal

(a) Egy egyszerl szal oldalnezete
(b) Egy harmas-livegszalkbteg metszete

Sheath Jacket

Cladding Jacket

(glass) (plastic) Core Cladding

(a) (b)
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Optikai halozatok

Uvegszal gylri aktiv ismétldkkel (repeater-ekkel)

To/from computer

/ Copper wire

/ / Direction
] D_ of light
‘—i propagation

Computer

ot interface
Gy

/
/ Fiber Optical Signal Optical
\ receiver regenerator transmitter
Optical fiber Interface (photodiode)  (electrical) (LED)
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Optikai halozatok

Egy passziv csillagkapcsolat egy optikai halézatban

Receiver
m Transmitter / m
\ Computer

interfaces

Each incoming
fiber illuminates
the whole star

N
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sees light from all
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Az elektromagneses spektrum

Vezetékhez kotott atviteli technikak

|
10° 10° 10’ 10° 10 10%3 10%°
\ Y, / \ y, / \ Y, / \ Y, / \ v /  \ v /  \ Y, /
hosszuhullamu rovidhullam mikrohullam infravoros
radio kozéphullamu : /.,
radi6 TV lathato feny

Nem vezetékhez kotott atviteli technikak
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Frekvencia tartomanyok

f(Hz) 10° 10 10* 10% 10® 107 10'? 10" 10'® 10'® 10°° 10?2 10%*
Radio Microwave | Infrared uv X-ray Gamma ray
/ .. P
i Visible s
S/ light T
i ~~
/ ~
/ Py
7 \\
/// ‘\\\
Fd S
f(Hz)104" 10° 106 107  10® 10° 10'© 10'" 10 10 10™ 10'57>4Q'®
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Twisted pair Satellite =F|ber=
. Coax = |Terrestrial optics
AM FM ~_microwave
Maritime radio racdio -
- - -
v
I I I I I I I I I
Band LF MF HF VHF UHF SHF EHF THF

® LF (Low Frequency)
LW (Langwelle)
hosszuhullam

® MF (Medium Frequency)
MW (Mittelwelle)
k6zephullam

® HF (High Frequency)
KW (Kurzwelle)
rovidhullam

® VVHF (Very High Frequency)
UKW (Ultrakurzwelle)
ultrarévidhullam

® UHF (Ultra High Frequency)
® SHF (Super High Frequency)
® EHF (Extra High Frequency)

e UV Ultraibolya fény
® X-ray Rontgensugar
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Frekvencia tartomanyok radio kommunikaciohoz

® VHF/UHF mobil kommunikacio
® Problémak az antenna hossza miatt
® SHF iranyitott antennak, Satellit-kommunikacio
® Vezeteknélkili (Wireless) LAN: UHF-tol SHF-ig
® Tervben: EHF
® Lathato féeny
® Kommunikacio Laser altal
® Infravoros
® TV taviranyito
® |Lokalis LAN zart irodakban
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Radio hullamok terjedési tulajdonsagai

® A vakuumban egyenes vonalon terjed
® Vétel er6ssege 1/d? -tel aranyosan csdkken (vakuumban)
® A gyakorlatban magasabb kitevd szerint: d* vagy d°
® Korlatok:
® clnyel6dés a levegbben (féleg HF, VHF)
® arnyékolas
® tukroz6des
® szorodas kis akadalyokon
® clhajlas az eleknél
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Radio hullamok terjedési tulajdonsagai

® VLF, LF, MF-hullamok ® 100 MHz folott
® kovetik a fold gbrbUIetfét ® a hullamterjedés egyenes vonalu
(1000 km-ig VLF eseten) ® az épileteken alig hatol at
® athatolnak az épuleteken ® 6 fokuszalas
® HF, VHF-hullamok ® 8 GHz folott az esé elnyeli

® a talajban elnyelédnek

® az ionoszféra altal 100-500 km
magasan tukr6zédnek

———————
— =

Ground ,/(;gospb_ef_e__{-n -
- R - T ‘-"--\
wave < e S ~_
- // \\.“""--. \“
L !/ .- /// SO -..\\ \\\
KKL \\} F T e, #" \\\ \\\ S
-~ ~ ~ >~
,/ \\ \\ S
%\\\, <~
R,
Earth's surface \\\ 2 Earth's surface

(a)

(b)
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Radio hullamok terjedési tulajdonsagai

® TObb uton terjedés (Multiple Path Fading)

® A szignal tikrbz6deés, szorddas és elhajlas miatt tobb uton erkezik
meg a fogaddhoz

® Ez az interferencia id6beli szétszorodasahoz vezet
®Hibas dekddolas
® Szignal gyengtilés

® Mobilitasbol adddo problémak

® ROvid ideji megszakadasok (Fast Fading)
®mas atviteli hullam
@ Kulonb6z6 fazishossz

® A vételi er6ség lassu megvaltozasa (Slow Fading)

® A kiild6 es a fogado kozotti tAvolsag csbkkenése, ndvekedése
miatt
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A médium t6bbszords hasznalata

® Téer-multiplexalas (SDM)
® Az atviteli csatornak parhuzamos és exklusiv hasznalata
® P|. kllon vezetekek/cellak/iranyitott antennak
® Frekvencia-multiplexalas (FDM)

® Egy frekvenciatartomanyban tobb szignalt viszink at
® Kulonbozé kuldékhoz kiulonb6z6 frekvenciat rendellink

® |d6-multiplexalas (TDM)

® Kilonbozo kuldék idében eltolva kiildik a szignalokat
® Hullamhossz-multiplexalas (WDM)

® Optikai frekvencia-multiplexalas Uvegkabelen valo atvitelhez
® Kod-multiplexalas (CDM)

® Csak mobil kommunikacioban (UMTS): A szignalokat ortogonalis kodokban
kodoljuk, amelyeket egyszerre kildhetink egy frekvencian

® Dekodolas atfedés esetén is lehetséges
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Tér

® A tér felosztasa (Space-Multiplexing)

® A tavolsagbol adédo vétel
gyengulésének kihasznalasa
kilonb6z6 cellak parhuzamos
muakodtetesehez — cellularis

1;:10;119;:28

4;13;22

halézatok
® [ranyitott antennak hasznalata
iranyitott kommunikaciohoz 5
® GSM-antennak iranyitott G -

karakterisztikaval
® [ranyitott atvitel parabolaantenaval
® Laser kommunikacio
® Infravoros kommunikacio

Hal6zatok, 2007 28 Lukovszki Taméas



Frekvencia

® A sav felosztasa frekvencia tartomanyokra (Frequency-Division)
® Csatornak kiterjesztése és ,hopping”
® Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS)

® XOR a szignalokon egy (magasabb adat rataju) véletlen
bitsorozattal mind a kildé mind a fogado altal (rokon a
kodmultiplexalassal)

®|degen szignalok hattérzajként jelentkeznek
® Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS)
® Frekvenciavaltas pszeudo-véletlenszamok alapjan
®Keét verzio
— Gyors valtas (fast hopping): atviteli bitenként tobb
frekvenciavaltas
— Lassu valtas (slow hopping): Tobb atviteli bit
frekvencianként
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[ofe}

® |[d6osztas (Time-Division)
® A kiildé-/fogaddcsatorna id6beli felosztasa

® Kilonbozé resztvevbk exkluziv idéintervallumokat (time slot)
kapnak a médiumon

® Pontos szinkronizacio sziikseges
® Koordinacio vagy merev felosztas sziikséges
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Kod

® CDMA (Code Division Multiple Access)
® pl. UMTS (Universal Mobile Telecommunications System)

® Pelda:

® Résztvevd A
®0:(-1,-1)
®1: (+1,+1)

® Résztvevd B
®0:(-1,+1)
®1:(+1,-1)

® A kuld O-t, B kuld 1-t:
® Eredmeény: (0,-2)
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