Szamitogépes Halbzatok
2013

2. Alapfogalmak, Fizikai réteg:
Digitalis kodok, ontitemez 6 kodok, alapséav, szelessav, modulacio,
vezetékes és vezeték nelklli atvitel
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Szignalok, Adatok, Informaci6

® Informacio
® Emberi interpretacio,
®pl. szép idb
® Adatok
® Formalis prezentacio,
® pl. 28 Celsius, csapadékmennyiség Ocm, felhésédés 0%
® Szignal
® Adatok reprezentacioja fizikai valtozok altal,
® pl. aram a hémérd szenzorban, Videoszignal a kamerabdl
® Példak szignalokra:
® aram, fesziltség, hullamhossz, frekvencia
® A digitalis vilagban a szignalok biteket reprezentalnak
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Unicast, Multicast, Broadcast

® Unicast (pont-pont atvitel)

® pl. telefon

® Pontosan két résztvevé kommunikal egymassal direkt
® Broadcast (egytdl-mindekinek)

® pl. radio, tv

® Egy ado kiild szignalokat minden fogadohoz
® Multicast (egytdl-tdbbnek)

® pl. telefonkonferencia, Video on demand

® Egy kuldé kild fogaddk egy kivalasztott halmazanak
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Halbdzatok mérete

Interprocessor Processors Example
distance located in same
im Square meter Personal area network
=
10m Room
100 m Building ~ Local area network
1 km Campus
~
10 km City Metropolitan area network
3
100 km Country
_ ~ Wide area network
1000 km Continent
~
10,000 km Planet The Internet

(Tanenbaum)
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Local Area Networks (LAN)

Computer
\Cable \Computer
(a) (b)
Busz Gydara
(Tanenbaum)
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Metropolitan Area Networks (MAN)

® TV-kébel alapu halézat n n n n
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(Tanenbaum)

Halézatok, 2013 6 Lukovszki Taméas




Wide Area Networks (WAN)

® LAN-ok 6sszekapcsolasa Subnet-tel

Subnet Router

\

(Tanenbaum)
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Wide Area Networks

® Adatfolyam a WAN-ben

Router Subnet

Sending host

!
F

Sending process

Packet Router C makes a R ) \
choice to forward Eeelving process

packets to E and
not to D

(Tanenbaum)
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Fizikai Réteg
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Fizikai réteg (Physical Layer)

® |SO-definicio

® A fizikai réteg definial
® mechanikus,
® elektronikus,
® funkcionalis és
® proceduralis

® tulajdonsagokat egy fizikai kapcsolat
® felépitéséhez,
® fenntartdsashoz és
® befejezéséhez.
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Legegyszer (bb bitatvitel

® Bit 1: aram bekapcsolva
® Bit 0: aram kikapcsolva

1. réteg 1. réteg
Bitbdl fesziltség Fesziltségbdl bit
bit 1: kapcsolo L feszultseg:
-_I + felkapcsolva N bit 1
bit 0: kapcsolo AR nincs feszultség:
! lekapcsolva il

Fizikai kapcsolat
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Egy “b” bet ( atvitele

® A “b” karakterhez tdbb bit szilkséges
® pl. a “b” ASCII kodja
binaris szamként 01100010

® A feszlltség valtozasa: T

0.8t

fesziltseg 44l

0.4}

0.2t
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Szimbodlumok és bitek

® Az adatatvitelhez bitek helyett mas
szimbo6lumokat is hasznalhatunk

® PI. 4 szimbolum: A,B,C,D, ahol
® A=00, B=01, C=10, D=11
® Szimbollum
® Mértékegység: Baud
® Szimbdlumok szama
masodpercenkeént
® Adatrata 0.5¢
® Mértekegyséq: bit per masodperc :
(bit/s) ° Time
® Példa 01 10 00 10
® 2400 bit/s Modem megfelel

600 Baud-nak (16 szimbdlumot
hasznal)

w

N
(6]

N

[EEN
ol

Symbol value

=
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Onutemez 6 kddolasok

® Mikor kell szignalokat mérni?
® Tipikusan egy szimbélum kézepén
® Mikor kezdédik egy szimbdélum?
® A szimb6lum hossza szokasosan elére meghatarozott.
® A fogadonak a bit-szinten szinkronizaltnak kell lenni a ktldével
® P|. ,Frame Synchronization” altal
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Szinkronizacio

® Mi torténik, ha csak egyszerlen orat hasznalunk a szinkronizalashoz?

® Probléma
® Az orak ,masképp mennek” (egyik kicsit gyorsabb, masik kicsit lassabb)
® Nincs ket olyan (megfizethet6) ora, ami szinkron marad

® Hiba szinkronizacio elvesztése miatt (NRZ):

kuldé: Fogadd (gyorabb oraval)

——> lassssanas

I~
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A szinkronizacié megoldasa

® Felugyelet nélkdl nincs szinkronizacio
® Megoldas: explicit orajel
® Parhuzamos atvitelt igényel egy kulén csatornan
® Szinkronizaltnak kell lennie az adatokkal
® Csak rovid atvitel esetén ésszer(
® Szinkronizacio kritikus idépontokban
® P|. egy szimbolum vagy egy blokk kezdetén
® Egyébkeént teljesesen szabadon futnak az érak
® Megbizik abban, hogy az 6rak révid ideig szinkron futnak
® Orajel a szimbolumok kédolasabdl
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Oniitemez 6 kédok

® pl. Manchester kod (Biphase Level)
® 1 = magasrol alacsonyra valtas az intervallum kézepén
® 0 = alacsonyrol magasra valtas az intervallum kézepén

Adatok 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1

Manchesteré |_| |_|_|__’__|_ — I__I

® A szignal tartalmazza a szinkronizalashoz sziikséges informaciot
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Digitalis kodok

® Non-Return to Zero-Level (NRZ-L)

® 1 = magas feszUlltég, 0 = alacsony NRZL : |i| : : : ] ’ i ik [ o | e :

® Non-Return to Zero-Mark (NRZ-M) NRZM | ‘ | ‘
® 1 = valtas az intervallum elején NRZ-S — » i | | 1 |‘ !—

@0 = nincs Vvaltas RZ | Mr.__ M

® Non-Return to Zero-Space (NRZ-S) m]:f,‘:,';’,',i‘;i‘,, —|_|——|_*—|_|—:|_m_y—|_|—|_|—i—|j1
®1 = nincs valtas az intervallum elején  gipnasess LI~ LI T L LML LM

®0 = valtas az intervallum elején Biphases LI L 1ML 1|

® Return to Zero (RZ) ;’;:ﬁ:ﬁ:;::j—ﬂ—rh—r‘—rl—ﬂ——l_l—n—iﬂ
® 1 = négyszégimpulzus az interv. elejgn | e L[ L L L L
. . I . | | |

® 0 = nincs négyszogimpulzus Bipolar | | LI“_I 1 i L_,—l_l LI

® Manchester Code (Biphase Level) : ‘

® 1 = magasr0l alacsonyra valtas az
intervallum kdzepén

® 0 = alacsonyrél magasra valtas
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Digitalis kodok

® Biphase-Mark
® Minden intervallum elején valtas

® 1 = még egy valtas az intervallum kdzepén
@ 0 = nincs valtas az intervallum kbézepén

® Biphase-Space
® Minden intervallum elején valtas
@ 1/0 forditva, mint a Biphase-Mark
@ Differential Manchester-Code
® Minden intervallum kbézepén valtas
® 1 = nincs valtas az intervallum elején
® 0 = valtas az intervallum elején
® Delay Modulation (Miller)
® 1 = valtas az intervallum kdzepén
® 0 = VAltas az intervallum végén, ha 0

kovetkezik, nincs valtas, ha 1 kdvetkezik
® Bipolar

® 1 = négyszogimpulzus az intervallum elsé
felében, melynek iranya alternél (valtakozik)

1!lej1l1/0l0j0ol2 /101!
NRzL | | [ 1 | I |
| \ l ! \
| |

NRZ-M { |—|‘ | 1 H‘
| ‘ | | | ! | | |

NRZ-S ] A B | i
| I L \
RZ | | I—]_h || 1011 [
Biphase-L | \ [ | \
(Manchester) —|+I__|_rl_|_‘_l_|_'_|_|—l_l_;_l_“
Biphase-M _l_!_l_ﬂ_ﬂ_!_l_‘_l_l—\_l_‘_rl
Biphase-S |._| l_‘ l—I L[ LI l—I |—I ‘—’
Differential | [T | [ M MM LT
Manchester | [ | | ‘
Delay | [ LT L [ L. T
Modulation | \ | [ ‘ | \
Bipolar ; LH_| - ; L_'—‘_I l }
| . ! \
| \ \

® 0 = nincs négyszogimpulzus
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Feladat

®Mely kédok 6nutemez6k?

Biphase-L

|
(Manchestery LT LM ML LML ML
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Fizikai alapok

® Mozgo elektromosan felt6ltott részecskeék elektromagneses
hullamokat keltenek

® Frekvencia f: oszcillaciok szama masodpercenkent
e mértékegyseg: Hertz

® Hullamhossz A: tavolsag (méterben) ket egymast kovetd hullam-
maximum kozott

® Antenna altal kelthet§ illetve foghato elektromagneses hullam

® Elektromagneses hullamok terjedési sebessége vakuumban
konstans: fénysebesség ¢ =3 [10%8 m/s

® Osszefliggés:

AF=c
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Amplitud6 abrazolas

® Egy sinus-rezgés amplitudo abrazolasa

s(t) = Asin(2nft + ¢)

® A: Amplitado ¢: Faziseltolas
® /. Frekvencia=1/T T: Periddus
2 S - -
-¢/2T1T, A
I_
Je
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Alapsav és szelessav

® Alapsav (baseband)
® A digitélis szignal direkt aramma vagy fesziltségvaltozassa alakitodik
® A szignal minden frekvenciaval atvitelre kerdl
® Pl. NRZ-vel (feszliltség magas = 1, fesziiltség alacsony = 0)
® Probléma:
® Atviteli korlatok
® Szélessav (broadband)
® Az adatok egy széles frekvencia-tartomanyban kerllnek atvitelre
® | ehetbségek:
® Az adatokat egy vivéhullamra tehetjik (Amplitidé modulacio)
® A vivéhullamot megvaltoztathatjuk (Frekvencia / fazis modulacio)
O KUlonbozé vivéhullamokat egyidejldleg hasznalhatunk fel
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Egy digitalis alapsavu atvitel struktiraja

® Forras kodolas

® Redundéans vagy nem relevans informéciok eltavolitasa

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

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

® Forrasbitek leképezése csatorna szimbolumokra

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

® Fizikai eseményekké konvertaljuk

Forras Csatorna ..
— 41z > 4 . > Fizikai atvitel f-------
. datforrcél>s kédolas  [*7| kodolas [ !
Forras bitek < Csatorna  ; Médium
szimboélumok™., !
adatce! Forrds |4 Csatorna  |* !
— ARV o <—| Fizikai vétel [¢------- !
O dekdédolas dekdédolas
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Egy digitalis szélessavu atvitel struktaraja

® MOdulation/DEModulation
® A csatornaszimboélumok leforditasa
®amplitudé modulacioval
®fazis modulaciéval
®frekvencia modulacioval

®vagy ezek egy kombinaciojaval

O— Forras Csatorna
- koédolas kédolas
adatforras -
Forras bitek’ Csatorna

adatcél

O—

szimb6lumok ™.,

Forras
dekoddolas

Csatorna
dekodolas

A\ 4

Modulacié — Fizikai atvitel [--

1

1

Hullam formak \
véges halmaza *, Méollium

K3 |

Demodulaci6 [—| Fizikai vétel [«--!
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Szélessav

@ Otlet:

® A kozeg idealis Frekvenciaira koncentralunk

® Egy sinus-gorbét hasznalunk mint vivéhullamot a szignaloknak

® Egy sinusgbrbe nem tartalmaz informaciot
® Az adatatvitelhez a sinusgérbét folyamatosan meg kell valtoztatni
(modulalni)

® spektralis bovités altal (tobb frekvencia a Fourier-analizisben)

® A kovetkez6 paraméterek valtoztathatok meg:
® Amplitudd A

® Frekvencia f=1/T

® Fazis ¢
s(t) = Asin(27 ft + ¢) -

2
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Amplitddé-modulacio

® Az id6ben valtoz6 szignalt s(t) a /\/\_/

sinusgorbe amplitidojaként kOdoljuk: — coesesccnni s

ray = sysinarse+o WUAMAAAMAAVAAAAAA
® Analdg szignal: Amplitidé-moduléacié Selane gl
® A szignal folytonos fiiggvénye az idének WMWNW}MWNWUW\WW\JWW\M
® Pl. masodik hosszabb hullamjel

(hanghullam)

®Digitalis szignal: Amplitado keying
® A szignal er6ssége egy diszkrét halmaz
ertékeinek megfeleléen valtozik
® Specialis eset: diszkrét halmaz: {0,1}
® on/off keying '\
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Frekvencia-modulacioé

signal

® Az id6ben valtoz6 s(t) szignalt a sinus
gorbe frekvenciajaban kédoljuk:

fr(t) = asin(2rs(t)t + ¢)

® Analdg szignal: Frekvencia-modulacio
®Az id6 folytonos fliggvénye

output

®Digitalis szignal Frekvencia-eltolas
keying (frequency shift keying, FSK)
®Pl. egy diszkrét halmaz elemeihez ! |—‘
(szimbdlumaihoz) kilonb6z6 A o
frekvenciakat rendeliink
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Fazis-modulacio

® Az id6ben valtoz6 s(t) szignalt a sinus
gOrbe fazisaban kodoljuk:

fp(t) = asin(2rft 4 s(t))

® Analdg szignal: Fazis-modulacio
®Nagyon elénytelen tulajdonsagok
®Nem hasznaljak

®Digitalis szignal: Faziseltolas keying
(phase-shift keying, PSK)

®P|. egy diszkrét halmaz elemeihez

kilénb6z6 fazisokat rendeliink .

Ts=a\.L
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PSK kulénbdz 6 szimbdlumokkal

®Faziseltolodasok nagyon kdnnyen
felismerheték a fogado altal
O Egy diszkrét halmaz kulonbdz6 90
szimbd6lumainak a kédolasa nagyon
egyszer
®Hasznaljunk pl. 174, 3/4t, 5/4m, 7/410 ® ®
faziseltolast (4 szimbolumhoz) 180 0
®Rika: O faziseltolas
(szinkronizacio miatt)
@4 szimbdlum esetén az adatrata
kétszer akkora mint a szimbolumréata
®Ezen mobdszer neve Quadrature
Phase Shift Keying (QPSK)

270
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Amplitado- és fazis-modulacio

® Amplitudo- es fazis-modulacio
kombinalhato

OPl.: QAM-16 (Quadrature Amplitude
Modulation)

16 kilonbo6z6 fazis-amplittdo
kombinaciot hasznalunk, minden 180
szimb6lumhoz egyet

®Minden szimbolum 4 bitet kodol
(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

OP|. feszlltség értékek / aramerfsseg értekek
véges halmaza

® Analdg atvitel
®Szignalok végtelen (folytonos) halmaza
®PI. a szignal a feszlltségnek vagy az
aramerésségnek felel meg a vezetékben
®Digitalis szignalok elényei:
® ehet6ség van a vételpontossag

helyreallitdsara és az eredeti szignal
rekonstrualasara

®Analbg atvitel esetén fellépd hibak
onmagukat felerésithetik

3
Analog Signal

/\

A

-
>

Digital signal

e

A
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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
® Fugg
® a szignal eréségetol,
® a zajtol,
® az atviteli sebesseégtdl,
® a felhasznalt médszertdl
® A bithiba (BER) tipikusan fligg a szignal-zaj aranytol (SNR)
® P|.: DPSK (differential phase-shift keying)

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

® Vezetékhez kotott atvitel
® Rézvezeték — sodort érpar (twisted pair)
® Rézvezeték — Koaxidlis kabel
® Uvegszal
® Vezeték nélkulli atvitel
® Radidhullam
® Mikrohullam
® |nfravoros
® Fényhullamok
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Sodort érpar (Twisted Pair TP)

(b)

(a) Category 3 UTP.
(b) Category 5 UTP.
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Koaxialkabel
Copper Insulating Braided Protective
core material outer plastic
\ conductor covering
NN N
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Optikai kabel (Uvegszal)
Aivsiica "
boundary B+ P2 B3

N 17/ D/ ’\ /reflection.
A A AN NN\

/ 04 oo o3 /

Silica Light source

(a) (b)

Total internal

sin(3) Clevegd

Snellius térvénye:

® Elhajlas és tikrozédés a levegé/iveg hataron killonbozé szégeknél
® A fény atikroz6dés miatt az ivegben marad teljesen
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Uvegszal

(a) Egy egyszeri szal oldalnézete
(b) Egy harmas-uvegszalkoteg metszete

Sheath ~a Jacket
Core
(glass)
Cladding Jacket
(glass) (plastic) Core Cladding
(a) (b)
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Optikai hal6ézatok

Uvegszal gyiri aktiv ismétlékkel (repeater-ekkel)

To/from computer

Wi
/

Computer

Copper wire

+ of nterface
3\ O
s

Direction
e, Of light
propagation

pd

/
/ Fiber Optical Séjnal Optical
\ receiver regenerator transmitter
Optical fiber Interface (photodiode)  (electrical) (LED)
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Az elektromagneses spektrum

Vezetékhez kotott atviteli technikak

10° 10° 10’ 10° 10t 10% 10"
\_V_/ \_V_/ \_V_/ \_V_/ \ v / \ v / \_V_/

hosszuhullamu rovidhullam | mikrohullam infravoros
radio kozéphulldamu . /..
sele Eédi 6 TV lathato fény

Nem vezetékhez kotott atviteli technikak

Halézatok, 2013 40 Lukovszki Taméas




Frekvencia tartomanyok

f(Hz) 10° 102 10* 10° 10® 10' 10™ 10™ 10" 10' 10*° 102 10*

Radio Microwave | Infrared uv X-ray

Gamma ray

/ Visible >
4 light ~

s
/!
/

/ S
f(Hz)102" 105 10 107 108 10° 101 10"t 10'2 10'8 10™ 10157~4q'®

~
~
~

® LF (Low Frequency) =
LW (Langwelle) =
hosszuhullam

® MF (Medium Frequency) =
MW (Mittelwelle) =
kozéphullam

® HF (High Frequency)
KW (Kurzwelle) =

U i Fiber
- al E—— zpics révidhullam
Maritime racto S ® VVHF (Very High Frequency)=
v UKW (Ultrakurzwelle) =
Band | LF | MF | HF | VHF | UHF | SHF | EHF | THF | Ultrar(.jVithIlém
® 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 radié kommunikaciohoz

® VVHF/UHF mobil kommunikacio

® Problémak az antenna hossza miatt

® SHF iranyitott antennék, Satellit-kommunikacio
® Vezetéknelkdli (Wireless) LAN: UHF-tol SHF-ig

® Tervben: EHF
® Lathato fény

® Kommunikacié Laser altal
® Infravoros

® TV taviranyito

® L okalis LAN zart irodakban
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Radié 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:
® cinyel6dés a levegbben (fé6leg HF, VHF)
® arnyekolas
® tiikrozédes
® szorodas kis akadalyokon
® clhajlas az éleknél
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Radié hullamok terjedési tulajdonséagai

® VLF, LF, MF-hullamok ® 100 MHz folott
® kovetik a fold gt‘)rbUIetgét ® a hullamterjedés egyenes vonalu
(1000 km-ig VLF esetén) ® az épileteken alig hatol &t
® athatolnak az épuleteken ® j6 fokuszalas
® HF, VHF-hullamok ® 8 GHz folott az esb elnyeli

® a talajban elnyel6dnek

® az ionoszféra altal 100-500 km
magasan tukrozédnek

Ground /’((Ssphere e e

wave P s - - ~

kkk\ \\\}—_ ST - ////// \\\\:\\\\\\\\\\\\
\ \A\\\\’ \\\\\\ \\\
Earth's surface \\\ Earth's surface >

(a) (b)
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Radié hullamok terjedési tulajdonséagai

® Tobb Uton terjedés (Multiple Path Fading)

® A szignal tikrozddés, szorodas és elhajlas miatt tébb Gton érkezik
meg a fogaddhoz

® Ez az interferencia id6ébeli szétszérodasahoz vezet
®Hibas dekddolas
® Szignal gyengilés

® Mobilitasbol adddo problémak

® Rovid ideji megszakadasok (Fast Fading)
®mas atviteli hullam
®KUlonbdz6 fazishossz

® A vételi er6ség lassu megvaltozasa (Slow Fading)

® A kiuldé és a fogado kozotti tavolsag csokkenése, ndvekedése
miatt
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A médium tobbszoros hasznalata

® Tér-multiplexalas (SDM)

® Az atviteli csatornak parhuzamos és exklusiv hasznélata

® P|. kilon vezetékek/cellak/iranyitott antennak

® Frekvencia-multiplexalas (FDM)

® Egy frekvenciatartomanyban tébb szignalt viszink at

® Kulonbozé kuldékhoz kilonbozé frekvenciat rendeliink
® |d6-multiplexalas (TDM)

® Kulonbozé kuldék idében eltolva kildik a szignalokat
® Hullamhossz-multiplexalas (WDM)

® Optikai frekvencia-multiplexalas tivegkabelen val6 atvitelhez
® Kod-multiplexalas (CDM)

® Csak mobil kommunikécidban (UMTS): A szignalokat ortogonalis kddokban
kodoljuk, amelyeket egyszerre kildhetlink egy frekvencian

® Dekddolas atfedés esetén is lehetséges
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Teér
® A tér felosztasa (Space-Multiplexing)

® A tavolsaghbdl adodo vétel
gyengulésének kihasznalasa
kulénboz6 cellak parhuzamos
mikodtetéséhez — cellularis

hal6zatok = S . -
® Iranyitott antennak hasznalata
iranyitott kommunikaciohoz 5
® GSM-antennak iranyitott S -

karakterisztikaval
®|ranyitott atvitel parabolaantenaval
@ aser kommunikacio
®Infravorés kommunikacio
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Frekvencia

® A siv felosztasa frekvencia tartomanyokra (Frequency-Division)
® Csatornék 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
®Két verzio
— Gyors valtas (fast hopping): atviteli bitenként tébb
frekvenciavaltas
— Lassu valtas (slow hopping): Tobb atviteli bit
frekvencianként
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|d6

® |d6osztas (Time-Division)
® A kuldé-/fogaddcsatorna idébeli felosztasa

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

® Pontos szinkronizacio szikséges
® Koordinacio vagy merev felosztas szikséges
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Kéd

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

® A kuld O-t, B kuld 1-t:
® Eredmeény: (0,-2)
® A kédjaval: (0,-2)¢(+1,+1) = (-u+Vv)eu = -ueu = -2 (= A O-t kaldétt)
® B kodjaval: (0,-2)¢(+1,-1) = (-u+v)ev = vev = +2 (= B 1-t kaldétt)
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