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3. Fizikai réteg —
Alapsav, szélessav, modulacid, vezetékes és vezeték  nélkuli atvitel
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Alapsav és szélessav

® Alapsav (baseband)
® A digitalis szignal direkt &ramma vagy feszlltségvaltozassa alakitodik
® A szignal minden frekvenciaval atvitelre keril
® PI. NRZ-vel (feszllltség magas = 1, fesziltség alacsony = 0)
® Probléma:
® Atviteli korlatok
® Szélessav (broadband)
® Az adatok egy széles frekvencia-tartomanyban kertlnek atvitelre
® L ehetéségek:
® Az adatokat egy vivéhullamra tehetjik (Amplitddé modulacio)
® A vivéhullamot megvaltoztathatjuk (Frekvencia / fazis modulacio)
O Kultnbozé vivéhullamokat egyidejlileg hasznalhatunk fel
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Egy digitalis alapsavu atvitel struktaraja

® Forras kddolas

® Redundans vagy nem relevans informaciok eltavolitasa

® P|. vesztéssel jaro tomoritéssel (MP3, MPEG 4) vagy

®vesztés nélkili tomdritéssel (Huffman-kod)
® Csatorna kodolas

® Forrashitek leképezése csatorna szimbélumokra

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

® Fizikai eseményekké konvertaljuk
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Egy digitélis szélessavu atvitel struktaraja

®MOdulation/DEModulation
®A csatornaszimbdlumok leforditasa
®amplitudé modulacioval
@®fazis modulaciéval
e®frekvencia modulacidval
®vagy ezek egy kombinéaciojaval
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Szélessav

® Otlet:

® A kdzeg idedlis Frekvenciaira koncentralunk

® Egy sinus-g6rbét hasznalunk mint vivéhullamot a szignaloknak
® Egy sinusgdrbe nem tartalmaz informaciét

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

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

® Amplitadé A
® Frekvencia f=1/T T
® Fazis ¢
s(t) = Asin(27 ft + ¢) . ; 2 — - ‘\
/Cyord

Amplitddé-modulacié

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

sinusgrbe amplitddojakeént KOdoljuk: oo s

ray = sysinanse+ oy MMM
® Analdg szignal: Amplitdd6-modulacio
® A szignal folytonos fliggvénye az idének WWWWMMWW“WW\MM
® Pl. masodik hosszabb hullamjel

(hanghullam)

®Digitalis szignal: Amplitidoé keying ’ rl l_*

® A szignal eréssége egy diszkrét halmaz
értékeinek megfeleléen valtozik

® Specidlis eset: diszkrét halmaz: {0,1}
@ on/off keying
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Frekvencia-modulacio

®Az id6ben valtozo6 s(t) szigndlt a sinus
gorbe frekvencigjaban kédoljuk:

fr(t) = asin(2ms(t)t + ¢)

®Analdg szigndl: Frekvencia-modulécio
® Az id6 folytonos fliggvénye

output

®Digitdlis szignal Frekvencia-eltolas
keying (frequency shift keying, FSK)
®P|. egy diszkrét halmaz elemeihez |_‘ |_‘
(szimbolumaihoz) kilénbdzé Do P
frekvencidkat rendeliink
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Fazis-modulacié

® Az id6ben valtozé s(t) szignalt a sinus
gorbe fazisdban kodoljuk:

fp(t) = asin(2x ft 4 s(1))

®Analdg szignal: Fazis-modulécio
®Nagyon elénytelen tulajdonsagok
®Nem hasznéljak

®Digitalis szignal: Faziseltolas keying
(phase-shift keying, PSK)
®P|. egy diszkrét halmaz elemeihez
kildnb6z6 fazisokat rendelink

\..L=
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PSK kilonboz 6 szimbdlumokkal

®Faziseltolodasok nagyon kénnyen
felismerheték a fogadé altal
®Egy diszkrét halmaz kiilénb6z6 90
szimboélumainak a kédolasa nagyon
egyszeri
®Hasznaljunk pl. 174, 3/4m, 5/4T, 7/41 ® ®
faziseltolast (4 szimb6lumhoz) 180 0
®Rika: 0 faziseltolas
(szinkroniz4ci6 miatt)
04 szimbdlum esetén az adatrata
kétszer akkora mint a szimbolumrata
®Ezen modszer neve Quadrature
Phase Shift Keying (QPSK)

270
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Amplitadoé- és fazis-modulacio

® Amplitudé- és fazis-modulacié
kombinalhat6
®P|.: QAM-16 (Quadrature Amplitude 90
Modulation)
@16 kildnb6z6 fazis-amplitidd
kombinaciét hasznalunk, minden 180
szimbélumhoz egyet
®Minden szimbdlum 4 bitet kddol
(24 =16)
®Az adatrata tehat négyszer
akkora, mint a szimbdlumréata
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Digitalis és analdg szignalok 6sszehasonlitdsa

®Digitdlis atvitel
®Diszkrét szignalok véges halmaza

OP|. feszlltség értékek / aramerésség értékek
véges halmaza

®Analbg atvitel
@Szignalok végtelen (folytonos) halmaza

h
Analog Signal

/\

®PI. a szignal a fesziiltségnek vagy az >
aramerdsségnek felel meg a vezetékben A
e gy . , . . Digital signal
®Digitalis szignalok elényei:
®[ chetdség van a vételpontossag
helyredllitasara és az eredeti szignal
rekonstruélaséara

®Analdg atvitel esetén fellépd hibak
onmagukat felerésithetik
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Bithiba gyakorisag és szignal-zaj arany

® Minél nagyobb a szignal-zaj arény (signal-to-noise ratio - SNR), anndl
kevesebb hiba lép fel
® Bithiba gyakorisag (bit error rate - BER)
® A hibasan fogadott bitek részaranya
® Figg
® a szignal eréségétdl,
® a zajtol,
® az atviteli sebességtdl,
® a felhasznalt mddszertdl
® A bithiba (BER) tipikusan fligg a szignal-zaj aranytol (SNR)
® Pl.: DPSK (differential phase-shift keying)

BER(SNR) = 0,5 - ¢ SNE
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Fizikai médiumok

® Vezetékhez kotott atvitel
® Rézvezeték — sodort érpar (twisted pair)
® Rézvezeték — Koaxidlis kabel
® Uvegszal
® Vezeték nélkili atvitel
® Radiéhullam
® Mikrohullam
® Infravoros
® Fényhullamok

Sodort érpar (Twisted Pair TP)

- N T N T N TN

(a)

(b)

(a) Category 3 UTP.
(b) Category 5 UTP.
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Koaxialkabel Optikai k&bel (Uvegszal)

Copper Insulating Braided Protective
core material outer plastic
conductor covering

) WK
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- Air .
Air/silica Total internal
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N /
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o L] 03
Silica Light source

(a) (b)

sin(a) _ Ciiveg
sin(B) Clevegd

Snellius térvénye:

® Elhajlas és tikroz6édés a levegd/iveg hataron kilonb6zé szdogeknél
® A fény a tikrozodés miatt az livegben marad teljesen
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Fény atvitele Uvegszalon

Infravords fény elnyelédése az livegszalban
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Uvegszal

(a) Egy egyszer szal oldalnézete
(b) Egy harmas-iivegszalkdteg metszete

Sheath ~a Jacket
Core
(glass)
Cladding Jacket
(glass) (plastic) Core Cladding
(a) (b)
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Optikai halézatok

Uvegszal gyrii aktiv ismétlékkel (repeater-ekkel)

To/from computer

| / Copper wire
/I / Direction
. Of light
propagation

Computer

§ nterface
Aot
2

/4 Fiber Optical Signall Optical
\ receiver regenerator transmitter
Optical fiber Interface (photodiode)  (electrical) (LED)
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Optikai halézatok

Egy passziv csillagkapcsolat egy optikai hal6zatban

Receiver
m Transmitter / m
% I \I “ I I I “ -(:omp'.ner
interfaces
Each incoming
fiber illuminates
the whole star
- J
Each outgoing fiber
sees light from all
the incoming fibers
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Az elektromagneses spektrum

Vezetékhez kotott atviteli technikak

T T T - .
10° 10° 10’ 10° 10t 10% 10"
W 7 /
hosszdhullamu révidhullam ’ mikrohullam infravoros
radio k6zéphullamu

radié TV lathato fény

Nem vezetékhez kotott atviteli technikak
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Frekvencia tartomanyok

® LF (Low Frequency)
LW (Langwelle)
hosszthulldam

f(Hz) 10° 102 10* 10® 10® 10 10'2 10 10'® 10'® 1020 1022 10**

Radio Microwave | Infrared H uv X-ray Gamma ray .
_ _ ® MF (Medium Frequency) =
Bl \ MW (Mittelwelle) =
/ kozéphullam

® HF (High Frequency)
f(Hz)10f” 105 108 107  10®  10° 10" 10" 10'? 10'® 10™ 10'°">q0'®
isted pai Sateli Fiber KW (Kurzwelle)
Twisted pair ‘ atellite et L. z
: " optics révidhullam
A'M nicrowave
Maritime  radio radio
g

Marit raddio. ® VVHF (Very High Frequency)=
v UKW (Ultrakurzwelle) =
ultrardvidhullam

® UHF (Ultra High Frequency)

® SHF (Super High Frequency)
® EHF (Extra High Frequency)
e UV Ultraibolya fény

® X-ray Rontgensugar

| Goax Terrestrial

)

| L | | L | | 1 | L 1
Band LF MF HF  VHF UHF SHF EHF THF
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Frekvencia tartomanyok radio kommunikéciohoz

©® VHF/UHF mobil kommunikacié
® Probléméak az antenna hossza miatt
® SHF iranyitott antennak, Satellit-kommunikacio
® Vezetéknélkdli (Wireless) LAN: UHF-t6l SHF-ig
® Tervben: EHF
® | athato fény
® Kommunikacio Laser altal
® Infravords
® TV taviranyitéd
® | okdlis LAN zart iroddkban
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Radi6 hullamok terjedési tulajdonséagai

® A vakuumban egyenes vonalon terjed
® Vétel er6ssége 1/d? -tel aranyosan csokken (vakuumban)
® A gyakorlatban magasabb kitevé szerint: d* vagy d®
® Korlatok:
® elnyelédés a levegbben (féleg HF, VHF)
® arnyékolas
® tiikrozédés
® sz6rodas kis akadalyokon
® clhajlas az éleknél
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Radié hullamok terjedési tulajdonsagai

® VLF, LF, MF-hullamok

® kovetik a fold gorbuletét
(1000 km-ig VLF esetén)

® 4thatolnak az éplleteken
® HF, VHF-hullamok
® a talajban elnyelédnek

® az ionoszféra éaltal 100-500 km
magasan tikrézédnek

® 100 MHz folott
® a hullamterjedés egyenes vonalu
® az éplleteken alig hatol at
® j6 fokuszalas

® 8 GHz folott az es6 elnyeli

Ground oGS DD S ECRNIE .

wave -~ Do 4 \\\1\ S~
- - ~<
ol T SN o~ N

S
Earth's surface \\\\ Earth's surface p

(@ (b)
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Radié hullamok terjedési tulajdonsagai

® To6bb Gton terjedés (Multiple Path Fading)

® A szignal tikrozédés, szorddas és elhajlas miatt tobb Gton érkezik
meg a fogadbéhoz

® Ez az interferencia idébeli szétszérodasahoz vezet
®Hibas dekddolas
@ Szignal gyengulés

® Mobilitasbdl adodé problémak

® Rovid ideji megszakadasok (Fast Fading)
®mas atviteli hulldm
OK(lonb6z6 fazishossz

® A vételi er6ség lassu megvaltozasa (Slow Fading)

® A killdo és a fogadd kozotti tavolsag csokkenése, nbvekedése
miatt
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A médium tobbszoros hasznalata

® Tér-multiplexalas (SDM)
® Az atviteli csatorndk parhuzamos és exklusiv hasznalata
® PI. kiilon vezetékek/cellak/iranyitott antennak
® Frekvencia-multiplexalas (FDM)
® Egy frekvenciatartomanyban tdbb szignalt visziink at
® Kulénb6zd kuldékhoz kulénb6zé frekvenciat rendellink
® |d6-multiplexalas (TDM)
® Kilonboz6 kildék idében eltolva kiildik a szignalokat
® Hullamhossz-multiplexéalas (WDM)
® Optikai frekvencia-multiplexalas tivegkabelen val6 atvitelhez
® Kod-multiplexélas (CDM)
® Csak mobil kommunikaciéban (UMTS): A szignalokat ortogondlis kédokban
kodoljuk, amelyeket egyszerre kildhetiink egy frekvencian
® Dekddolas atfedés esetén is lehetséges
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Tér
® A tér felosztasa (Space-Multiplexing)
® A tavolsagbdl adédo vétel
gyengilésének kihasznalasa
kilénb6zd cellak parhuzamos
mikodtetéséhez — cellularis
hélézatok
® [ranyitott antennék hasznélata
iranyitott kommunikaciéhoz &
©® GSM-antennak iranyitott R
karakterisztikaval
®|ranyitott atvitel parabolaantenaval
® | aser kommunikécio
®Infravorés kommunikacio

110,19 28

= o £y
L ey

I

Halézatok, 2008 28 Lukovszki Tamas




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 fogad6 altal (rokon a
kédmultiplexalassal)

®|degen szignalok hattérzajként jelentkeznek
® Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS)
® Frekvenciavaltas pszeudo-véletlenszamok alapjan
O Két verzié
— Gyors valtas (fast hopping): atviteli bitenként tébb
frekvenciavaltas
— Lassu valtas (slow hopping): Tobb atviteli bit
frekvencianként
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d6

® |déosztas (Time-Division)
® A kildé-/fogaddcsatorna idébeli felosztasa

® Kilonb6z6 résztvevok exkluziv idéintervallumokat (time slot)
kapnak a médiumon

® Pontos szinkronizacié szilkséges
® Koordin4cio vagy merev felosztas szlikséges
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Kaéd

® CDMA (Code Division Multiple Access)
® pl. UMTS (Universal Mobile Telecommunications System)
® Ortogonalis chip kddok
® Példa:
® Résztvevd A chip kdédja: u=(+1,+1)
®0:(-1,-1)
o1 (+1,+1)
® Résztvevo B chip kdédja: v=(+1,-1)
00 :(-1,+1)
®1:(+1,-1)

® A kuld 0-t, B kuld 1-t:
® Eredmény: (0,-2)
® A kodjaval: (0,-2)¢(+1,+1) = (-u+v)eu = -ueu = -2
® B kodjaval: (0,-2)¢(+1,-1) = (-u+v)ev = vev = +2

(> A 0-t kiildott)
(> B 1-t kiildott)
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