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:}. Az anyag beosztasa (1)

= Bevezet) attekintes, halozatok és rendszerek peldai.

» Alkalmazasok és szolgaltatasok. Kovetelmenyek a halozattal
szemben.

» Protokollarchitekturak, referenciamodellek.
= A fizikai szint kommunikacio alapijai.
Gyakorlat.

= Tobbszoros hozzaférés.

= |LAN-ok, LAN-ok 0sszekapcsolasa.

= BWA (WPAN, WLAN, WMAN).

Gyakorlat.

= Aramkérkapcsolas, csomagkapcsolas, hivasvezérlés, cimzés.
= Routing.

= Utemezés.

= |P.

Gyakorlat.
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-} Mi az, hogy ,fizikai szint(i” atvitel?
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» A halézatnak az a funkcionalitasa, amely két csomopont kozott
szimbolumok (bitek) tovabbitasaval foglalkozik.

» Az ado a szimbolumokat jelalakokkal reprezentalja.
» Ezek kerulnek tovabbitasra a kommunikacios csatornan.

= A tovabbitas soran torzulnak és zajok, zavarok adodnak
hozzajuk.

= A vevl feladata: a vett jelet kiértékelve, a kapott

szimbdlumsorozat a lehet6 legjobban megfeleljen az ado altal
kuldott sorozatnak.
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?%},\ Mirdl lesz sz6 ebben a részben?

Bitfolyamok tovabbitasa hirkozl6 csatornakon
» Alapfogalmak
. Atvitel sévhatarolt csatornan
. Atvitel zajos csatornén
Digitalis modulacios eljarasok
 ASK, FSK, PSK
Tobbcsatornas atvitel multiplexeléssel
 FDM, TDM
Hirkozlo csatornak a gyakorlatban
« (Réz)vezetekes csatornak
« Sodroft érparas kabelek, strukturalt kabelezés
» Koaxialis kabelek
« Fényvezetbs (livegszalas) csatornak
» Vezeték nélkili csatornak
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& Szimbolumok atvitele hirkozl6 csatornan:

)\ alapfogalmak
/

= Dbit, bitsebesség (informaciodatviteli sebesség) — bit/s
" szimbdlum, szimbolum-sebesség, jelzési sebesség — baud, Bd

» Osszefiiggeés a bitsebesség és a szimbbélum-sebesség kozott: hany
bitnyi informacioét hordoz egy szimbolum?

» Binaris jelatvitel esetén: a két sebesség megegyezik.

« Tobbszintii jelatvitel esetén: a bitsebesség tobbszorose lehet a jelzési
sebességnek.

* Pl. 4-szintii impulzusoknak bitparokat lehet egyértelmiien megfeleltetni:
« 1. szint: 00
« 2. szint: 01
« 3.szint: 10
4. szint: 11
tehat kétszerese a jelzési sebességnek a bitsebesség.

Példa: telefonos modem, 2400bit/s, 600 baud
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2 I/\ Novelhetjluk-e tetsz6legesen a szintek szamat?
/

= Elvilegigen, de

a gyakorlatban a csatornak
- savkorlatozottak, ezért torzitjak, elkenik a jeleket
« zajok eés zavarok forrasai: dontéskor hibakat okoznak

= Minél tobb szint: annal kisebb a ,tavolsag” a szomszeédos szintek
kozott, és annal nagyobb az esély a tévesztesre
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= ],\ Fourier-sorfejtés*

Négyszogjel kozelitése
szinuszos hullamokkal

eMinden periodikus fliggvény:
eldallithatd szinuszos és
koszinuszos fiiggvények

0sszegeként

e A legkisebb 6sszetevo
frekvenciaja megegyezik az
eredeti jel ismétl6dési
frekvenciajaval

eAz egyes Osszetevok
frekvenciaja ennek az
alapfrekvencianak egész szamu
t6bbszdrose

*:nem lesz szamonkérve

"Fizikai szint{i" kommunikacio
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: k Fourier-sorfejtés matematikaja*

(1) ——C' Z a, cos(n2afyt) + b, sin(n2afyt)]= % - Z[ﬂﬁ, cos(nayt) + b, sin(na,t)]
n=l

2 n=1

Ahol
T, jelenti a fiiggvény periodus idejét.
fo= TL a periodikus jel alapharmonikusa,
0
2z ST " -
@), = Y a periodikus jel alap kortrekvenciaa.
0

Az egyes egyiitthatok az alabbi modon hatarozhatok meg:

f(Hcos(nayt)dt b = TE

¥ g ]
= =

I I
_ L j fodt  a == [ £()sin(na,pat
T, % T .y :
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= ],\ Fourier-sorfejtés*

» Folytonos, periodikus idéfluggvenyekhez egy sorozat par rendelhetd, és egyben
megadhato az oda-vissza transzformacio is

= A sorozatok frekvenciakhoz kothet6k, tehat az id6 (t) tartomanybadl itt lehet
attérni az w illetve az f tartomanyba
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= ],\ Négyszogjel esetén*

» Csak koszinus 0sszetevOk (ha origdbhoz kepes
szimmetrikus):

r |

Hi
|
!
=

» Frekvenciaspektrum felharmonikusokbal:
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3 }/\ Négyszogjelek atvitele savhatarolt csatornan

Fourier-sorfejtés:
tagjai a ,harmonikusok” (alap- és felharmonikusok)

Eredeti jel (nem savhatarolt csatorna)
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V4

Négyszogjelek atvitele savhatarolt csatornan
Diszperziv csatorna
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& Mekkora savszélességre van szukseg a jel
")\ atviteléhez?
/

= Mia probléma?

 Minél kisebb a savszéelesség, annal jobban ,elkenodik” a Jel:
diszperziv csatorna

* Ha csak egy impulzusunk lenne
» eleg nagy szetkenddest is megengedhetnénk
» eleg lenne, ha a jel kGzepen vett minta jol megkulonbdztetheto
lenne a jel hianyatol
* Impulzussorozat esetén a szomszedosak egymasra hatnak es
elrontjak a dontést

* Ajelenseg neve: szimbélumkozi athallas — inter-symbol
interference (ISI)

= A megoldas elve (Nyquist-modszer):
« Ugy csOkkentslk a savszélesseget, hogy kbzben tartsuk kézben a
Szimbolumkozi athallast

 Nem baj, ha van, de ne befolyasolja a helyes dontést
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E } A szimbolumkozi athallasmentesség feltétele az
/\_ idétartomanyban

A mintavételi idopontban valamennyi szomszedos jelbol
szarmazo minta értéke legyen zérus!

Mintavételi pontok
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= A szimbolumkozi athallas-mentesség feltétele a

ml/\ frekvenciatartomanyban

A Nyquist-kritériumnak

A jel spektruma a déntés
elott legyen szimmetrikus
a jelzési frekvencia felére

eleget tevo spektrumalakok
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= A szimbolumkozi athallas-mentesség feltétele a
I/\ frekvenciatartomanyban

= Megjegyzés
« az elébbi feltétel eqy bebizonyithato tetel, amellyel azonban itt nem
tudunk foglalkozni

» Hogyan teljesitsuk a Nyquist-feltételt?
* a dontésre kerllo jel spektrumara kell, hogy teljesuljon
« az atviteli uton tébb helyen formalodik a spektrum

* a vevoben lévé szlirdvel kell ,helyretenni” az alakjat, amelynek
emiatt nem feltétlenll Nyquist-alakunak kell lennie

= A szukséges legkisebb savszélesség tehat a jelzési frekvencia
felének felel meg, pl.

« 1 MBaud-os atviteli sebesseg — 0,5 MHz elvi savszelesség

« pl. a szabvanyos telefoncsatornan, melynek savszélessége 3100
Hz, 6200 Baud-dal lehet elvileg kommunikalni

« ez lobbszinti jelatvitelnél ...
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:%}/x A szemabra (eye diagram)

e Oszcilloszképos . — S —
megdfigyelés: egymas %[\ | [ — — SN 1

utani jelalakok T 7 —t —— f |
egymasra rajzoléodnak \\\ . = |
eHa egy szimboélumidére . |
hazzuk szét a vizszintes WY

tengelyt: szemre
emlékeztet
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e A szem tisztasaga,
nyitottsaga a
mintavételi idopontban
jelzi, hogy mekkora
esélyiink van a helyes
dontésre -
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= },\ ,Szemabrak”

) jel és zaj
csak hasznos jel

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és
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-}, Atvitel zajos csatornan

» Az abra binaris: szimmetrikus jel és ,raulé” 0-atlagu additiv zaj

= Esszerl: déntési kiiszéb a fél jelmagasségon, ezzel ésszehasonlitva a
mintakat dontink

» Az additiv zaj miatt tevesztések, minel nagyobb a zaj, annal tobbszor.

i i b 'H| ﬁﬁ U
IH FH| il. .
II H b W ‘

DE-EIEID{I Boundary \
"
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: },\ Atvitel zajos csatornan, hibavalosziniiség (1)

= A hibavaloszinliség konnyen kiszamithatd, ha a modellunk

« additiv zaj
* a zajmintak nulla varhato értéekd, Gauss-i eloszlasuak

* a zaj teljesitménysliriség-spektruma konstans (,additiv fehér Gauss
zaj”-modell)
» Teljesitménysliriiség-spektrum: S [W/Hz]

» Hibavaldszinlség: striségfuggvenyek ,farkai” alatti tertletek (I. az
abrat)

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és
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: },\ Atvitel zajos csatornan, hibavalosziniiség (2)

» Ajel+zaj valészinlség-strisegfuggveényei a jel nagysagaval
eltolt Gauss-surisegfuggvenyek

= A donteési kuszob ebben az esetben 0

= A kuszob alatt -1-re, felette +1-re dontunk

» Az ellentétes jelalakra ,rault” zaj-strliségfv.-ek ,atlogo” része
alatti terulet a hibavaldszinlseg

1 P*(x)

Az Uzenet -1 Az lzenet +1

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és
Szolgaltatasok Tanszék
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: },\ Atvitel zajos csatornan, hibavalosziniiség (3)

A hibavaloszinliség kiszamithato és a Gauss-
hibaintegral segitsegével kiértekelheto a
jelenergia/zajteljesitmény slrlségfiiggvényében
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: }/\ Tovabbi gyakorlati kérdések impulzusatviteinél
/

Nullafrekvencias komponens
* Ne legyen DC tartalma a jelnek

« Ezért kell bipolaris kddolas: AMI (Alternate Mark Inversion),
ertekkeszlet: -1, 0, +1.

= Bitszinkron biztositasahoz orajel kinyerése
« Ezeért ne legyenek hosszu egyforma bitsorozatok

= Néhany, a gyakorlatban hasznalt ,vonali” kodolas (a kovetkezd
abran)
= Vonali kédolas: digitalis alapsavi modulacio!

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és
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= }/\ Return-to-zero (RZ)

= Ket impulzus kozott mindig visszatér a nulla jelszintre
 Méeg ha tobb 1 vagy 0 is jon egymas utan

= Szinkron biztositott, de kétszer akkora savszélesseg kell
ugyanakkora adatatviteli sebesseghez, mint pl. a NRZ-nek

= Van DC komponens hosszu 0 vagy 1 sorozatok esetén

' T ol 1 o001 0O
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:}. ,Vonali” kédolasok (1)

':||.|:'l]':|]llDﬂ]lD]ﬂ]U]ﬂﬂ]ﬂEjnﬁnSjﬂ_L
+Y o B D N R —
~OdTE T HR non-return-to-zero (NRZ)
W I 1
s i Nz NRZ inverted (NRZI)
e i - i
mnmanmadmnte el
O T T g = Manchester
+% . .
nlnmldmlonnlmnlamalddmal o
T AR Yeoee:  DIff. Manchester
+1”(I] MLT-3 mas kod 1.
. T
~ O A0 A nar han aen al e .
O mas kod 2.
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:}. ,Vonali” kédolasok (2)

= RZ
+: megoldott a szinkron
-: kétszeres savszeélesség kell mint NRZ-nek

= NRZ
+: fele annyi savszélességre van szuksége mint pl. a Manchesternek vagy RZ-nek
- . hosszu 1-es, v. 0-as sorozat esetén a valtasok hianya miatt szinkronvesztés

= NRZI
+ . ugyanaz
- . Az 1-eseknél mindig van valtas a bitidd kozepén, hosszu 0-as sorozat itt is problémat okoz
» Megoldas: bit stuffing pl. USB (6 1-es utan 0)

=  Manchester

« 1-esnél felfelé, 0-asnal lefelé valtas a bitidé kdzepén, egymas utani azonos biteknél a
bithataron mindig valtas

* Pl Ethernetnél, RFID-nél hasznaljak
+ : jol szinkronizalhatd, nincs DC komponens
- . kétszeres bitsebesseget igényel mint NRZ

= Differencialis Manchester
+ : polaritas nem fontos, csak tranzicid: hibavédettebb
* 0-nal a bitid6 elején is és kOzepén is van valtas
« Optikai tarolasra, token ring

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és
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323},\ ,Vonali” kédolasok (3)

= MLT (Multi-Level Transmit)-3

« 3 feszultségszint: ciklusban mozog ha 1, 0-nal marad
ugyanazon a szinten

+ : kevesebb EM interferencia, kisebb savszélesség

= FM-0
* minden bit hataron valtas, 0-nal kozepen is
+ : szinkron, nincs DC komponens
- . tobb savszélesseég

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és
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-]\ 4BI5B kodolas

» Hatékonyabb kddolas: osszeegyeztetni a jO szinkronizalhatdsag es
a kis savszélesség-novekedés feltételeit

= 4B/5B kodolas
* a bemeneti bitfolyam minden bit-négyesét 5 bites koddal
helyettesitjuk
* a 16 helyett 32 kombinacionk van, ezért megtehetjuk, hogy:

« csak azokat hasznaljuk, amelyek jo tulajdonsagu sorozatot
eredményeznek
— legalabb 2 valtas a blokkban

 a tobbibdl 8-at hasznalunk specialis jelzésekre, a
fennmarado 8-at nem hasznaljuk fel (kOv. abra)

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és

Fizikai szintli" kommunikacio Szolaaltatasok Tanszék



],\ A 4B/5B kodolas illusztraciéja (+NRZI)

_I.r

_ ILr
I r

"Fizikai szint{i" kommunikacio

Vonal allapot jelzd

0O000  Q  Quiet
11111 I Idl=
00100  H  Hal

Keret kezdet jelzd
11000 I
10001 E

Keret vég jelzd

a1101 T Terminator

ezerlési allapot jelzGk

(Logikai V1 me gfeleli)

an1t11 E Reset
11001 5 Set

Adat szimbalumok
11110 i
01001
10100
10101
01010
01011
01110
01111
10010
10011
10110
10111
11010
11011
11100
11101

e I 5 B e O e T = = Y = T T B SO 'R "L P I . T
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-}, Bitfolyamok strukturalasa

» Keretezés hibavedelmi és szinkronizalasi célokra

= Szinkronizalas
 bitszinkron
* byte-szinkron
» keretszinkron

» Hibajelzeés, hibajelz6 kodok
» Paritasellen6rzés
* Ciklikus redundancia-ellenérzés (CRC)

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és
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= },\ Aszinkron és szinkron atvitel

= A ,start-stop” atvitel: aszinkron mod, orajel nem kerul tovabbitasra

maxrk
W a 1 2 3 4 g f 7 ‘ \
space

=tart data bits= =top

* jol hasznalhat6 példaul text tovabbitashoz (pl. telex gép), csak
kis sebessegre

=  Szinkron atvitel

keret keret
01111110 01111110

* bitbeszuras
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-} Szinkronizalas, hibajelzés

SYN g 5 Byte-
b;(te I;yte szinkronizalas
HEADER | % 5 | PAYLOAD | TRAILER | \orér/6 s
HEADER - fejrész ellen6rzé
TRAILER - pl. ellenérzé kod informacio atvitele

PAYLOAD - ,hasznos teher”

Fejrész — [SOH 3¢ [STX S ¢

azonositasa | |
Start of Start of
Header Text
Hibajelzé kédok: -paritas
- ciklikus kod

(CRC - cyclic redundant code)
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-} Mirél volt eddig sz6?
= Alapfogalmak

» bitsebesség, jelzesi sebesseg, tobbszintl jelzesek

= A véges savszeélesseg hatasa impulzussorozat atvitelénél
« szimbolumkozi ,athallas”

* a szimbdlumkozi athallastdl mentesség feltétele: Nyquist-
Kriterium, minimalisan szukséges savszelesség

= A zaj hatasa

= Tovabbi gyakorlati kerdések
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Bitfolyamok tovabbitasa hirkozlo
csatornakon

2. resz. Modulacios eljarasok

2013.februar 21.




Ell\ Modulacios eljarasok, digitalis modulacio
/

= Modulacido”: a szimbolumsorozat tovabbitasara egy — a jelzeési
sebesseégnél altalaban nagyobb frekvenciaju - szinuszos vivot
hasznalunk.

= Avivl valamely jellemzgjét valtoztatjuk a szimbolumoknak
megfelelben, igy
« amplitudojat: ASK (amplitude-shift-keying) — ki-bekapcsolasos
modulacio (eredetileg: ,billenty(izés”),
« frekvenciajat: FSK (frequency-shift-keying),
« fazisat: PSK (phase-shift-keying).

= A jel spektruma athelyezddik az ,,alapsavbol” a vivo kornyezetébe.

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és

Fizikai szintli" kommunikacio Szolaaltatasok Tanszék



= //\ ASK (Amplitude Shift Keying) - amplitidé modulacié
/

0”: nincs vivo, ,1": van

<: (on -off-keying,

ki-bekapcsolasos modulacio)

ITITHTENIN
] | II 1 11
1Rl (R

i o, i nu' L LT TSN
Tobbszintu 90 .0 O Al

||I| | |||1| L I REL (HRU TGO PR ILY I|I || 'I| 'F
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-magas jel-zaj JI LI
viszony kell hozza!
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s ASK jel spektruma: illusztracié szinuszos
mll\ jelkomponenssel
/

w. carrier (vivo)
w,, Modulator

cos{w:1)
cos w.t x cos w.t = 0,5 cos (W, - w,)t
+ 0,5 cos (w. + W)t
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:}.. ASK jel spektruma

Lower sideband Upper sideband

W, Frequency
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3%},\ ASK elényei-hatranyai

ASK modulacié és demodulacio is egyszerd, olcso

Erzékeny a zajokra, a killénbdzé terjedési utak kérilményeire

Felhasznalas:
« Digitalis adat atvitele optikai kabelen
« LED adonal 1: rovid fényimpulzus, 0: nincs fény
» Lézernél 1: magas amplitudoju fényhullam, 0: alacsony

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és
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:}. FSK

,0” szimbolumnak f1 frekvenciaju vivo
,1"-es szimbolumnak f2 frekvenciaju felel meg

digitalis frekvenciamodulacio: a vivo frekvenciajat
valtoztatjuk a modulalo jel szerint

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és
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323},\ FSK elényei-hatranyai

+
Egyszeril el6allitas és demodulalas

Erzéketlenség a nem-linearis erésiték torzitasara
 jo hatasfoku erdsit6k alkalmazasanak lehetbsege
« gazdasagos akkumulatorhasznalat a mobil készulékekben

- . Savszélesség kihasznalasa nem olyan j6 mint PSK-nak

Népszerlek valtozatai:
« AFSK (Audio FSK): telefonmodemek, alapsavban
 GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying): GSM!

Hasznalat: pl. tavoli mérdora leolvasas
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-}, GMSK

» Folyamatos fazismodulacidé: nem ugrik vissza a kezdeti
ertekre, van memoriaja a fazisnak
« +: kisebb energiafogyasztas
« +: magas spektralis hatékonysag
« -:ismerni kell az elGeleteét

» Jel Gauss sziron megy at a modulator el6tt

e Kisebb oldalsav, csokken a szomszédos frekvencia csatornak
kozotti interferencia
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L

%} (Binaris) PSK jel az idotartomanyban és a spektruma

/
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2]\ ASK, FSK és PSK hibavalésziniiségei

Average symbol energy

L

Bit error probability

ﬂ . 10 20

Shannon E‘ IH_ (dB)
bound for
T bit'second/Hz
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2]\ Tébbszintii PSK: QPSK (Quadrature PSK)

Symbaol Phase Shift
00 0 degrees
01 50 degrees
11 180 degrees
10 270 degrees

Phase Shift 90 degrees  Phase Shift 0 degrees
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3%},\ Konstellaciés diagram

= Konstellaciés diagramon komplex szammal abrazoljuk az atviend6
szimbolumot

» Kvadratura vivok: modulalva a valos és képzetes résszel a sin illetve
cos vivat, mindkettdt atvisszuk ugyanazon a frekvencian

 kvadratura modulacio

» Vevd: arra a szimbolumra valaszt, amelyhez a vett szimbolumnak a
legkisebb az euklidészi tavolsaga

« Hibas dontés: zaj masik konstellaciés ponthoz viszi kozelebb

» Qlyan mint a szemabra
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-}, QPSK konstellaciés diagram

(:‘) Scatterplot SNR=10
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-], 8PSK

"Fizikai szint{i" kommunikacio
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-], BPSK-QPSK-8PSK

= QPSK megduplazza a BPSK adatsebességét

» Viszont nagyobb adoételjesitményre van szuksége
ugyanahhoz a jel-zaj viszonyhoz!

= BPSK: hibatlrd, de alacsony adatsebesség

= 8PSK: legmagasabb szinti PSK
« 8 szint felett mar magas a hibaarany, erre jobb a QAM

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és
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-], PSK hibaaranyok

» 8 PSK felett mar tul nagy a hibaarany!

"Fizikai szint{i" kommunikacio
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103
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A Alkalmazasi teriilet

= BPSK: RFID (biometrikus utlevelek, American Express)
= QPSK: Bluetooth 2 (DQPSK)

» 8PSK: Enhanced Data rates for GSM Evolution (EDGE),
2.5G

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és
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‘K. QAM

= Keét, 90 fokkal eltolt vivonek egyszerre modulaljuk az
amplitudgjat, majd osszeadva atkuldjuk a csatornan

* Olyan, mintha egy vivonek egyszerre modulalnank az
amplitudojat és fazisat is

= |Leggyakoribb 16-QAM, 64-QAM, 128-QAM és 256-QAM
* egyre nagyobb adatsebesseg, de rosszabb hibaarany!

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és
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-}, QAM konstellaciés diagramm

Példa: 16QAM

i = [l ; .

0010 0110 J 1110 1010
o £ 1 £+ >

0011 0111 1111 1011

m o]
.g 1 I 1 ﬂ' 1 1 T
= -3 -1 1 3
n’ F r F o
= i i =1 i .

o 0001 0101 1101 1001
£ - -3 e ¢

0000 0100 1100 1000

Phase
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‘). Alkalmazas

= 8PSK felett mar érdemes attérni a 16 QAM-re

« 8PSK csak 0.5dB-el ad jobb hibaaranyt, de adatsebessége
csak %-e

» gy néha QPSK utan mar 16QAM jon

» 64-QAM és 256-QAM: digitalis kabel és foldfelszini tv

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és

Fizikai szintli" kommunikacio Szolaaltatasok Tanszék



323},\ Adaptiv modulacio

» A radios link allapotatol fuggb6en valt modulaciot
* mas adok interferenciaja, vevd érzékenyseége,
adoteljesitmeny
 Ehhez szUukseg van az adonak csatornainformaciora

= Pl. 3G mobil rendszereknél HSPA (High Speed Packet
Access)

« Zajos csatornanal QPSK
« ,Tisztabb” csatornanal 16QAM

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és
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323},\ Multiplexelés (nyalabolas)

* Tobb csatorna jelét egyetlen jellé alakitani egy osztott
csatornan

» Egy kommunikacids csatornat tobb magasabb szintl logikai
csatornava

* Minden jelfolyamhoz egy logikai csatorna

= Demultiplexeles: vevo oldalon el6 tudjak allitani az eredeti
csatornakat

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és
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2} Multiplexelés: FDM és TDM

FDM Példa:
4 felhasznalé LI 1M

frequency

time
TDM

frequency

>
time
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2 } A frekvenciaosztasu nyalabolas elve —
m /\’

) - FDM - frequency division multiplexing

L IJ \ I

WO
N
QO
= 2. csatorna 2. csatorna
§1 k 1. csatorna 3. csatorna
L S SV
a. {
) d f-
E’ 60 64 68 72
Frekvencia (kHz)
1, 3. csatorna (©)
}_L i [_\A
300 3400 60 64 68 72
Frekvencia (Hz) Frekvencia (kHz)

(a) (b)
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BME

Idoosztasu multiplexelés —
//k - TDM - time division multiplexing

- keret (i+1). keret

1 2. 3 n 1. 2. 3. id
| I | I - | | I I I | PR
| | | | | | | | | | | U w
A A A A 4
; /
! idorések
1. 2. n. forras
forras forras
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= Példa idoosztasu nyalabolasra beszédatviteli rendszerben (24
“J\_ csatorna egyenként 8 bitjének multiplexelése)
/

. 193 bites keret (125 ps) -

ol csatorna_; 2. csatorna

3. csatorna ;4. csatorna
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\ Az 1. bit Mintanként 7 adatbi\ A 8. bit jelzési célra
keretezési kod minden csatornan
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:}. Hullamhossz-osztasu multiplexelés

= Uvegszalon tobb eltéré hulldmhosszu fényt visziink at: tobb
csatorna alakithato ki egy uvegszalon

= Vegulis egy FDM technika, de uvegszalon WDM-nek
nevezzuk (radids csatornan FDM)

= Népszeril a szolgaltatoknal: ujabb optikai kabelek
lefektetése nélkul kapacitasnovekedés

« PIl. mai rendszereknél 160 jel 6sszefogasaval 10Gbit/s helyett
1.6Tbit/s

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és
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g} Hullamhossz-osztasu nyalabolas
/- (multiplexelés)

Az 1.szal A 2. szal A 3.szél A 4. szal A megosztott szal
spektruma spektruma spektruma  spektruma spektruma
> > > . )
C c c c C
0 ‘Q ‘O © ‘0
E E E E £
/AN & A CI N e
A A A A A

Séavsz(ird

1. szal
A \
2. szal At Aot At A,

~y Hulldmhossz- Hullamhossz
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nagy tavolsagu tovabbitasra
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(a'a)]

g Kodosztasu nyalabolas (CDM — code division
//\ multiplexing)

/

e A egyes csatornak jele
sem frekvencidban, sem
az idoben nem kulonul el v

Source
data

e Hogy lehet ez? "““""““'

o Akkor hogyan kulonbdztetjuk
meg azokat?

e Es mi az értelme ennek a
furcsa , osztas”-nak?

o
ﬁ’:}‘

e Nézzik az egyik modjat, az Frequency

un. direct sequence CDM-et! Code Division Multiple Access
(Direct Sequence)
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= },\ Kodosztasu nyalabolas elve

Analdgia: beszélgeté emberek egy helységben
« TDM: egymast felvaltva beszélnek
« CDM: mas nyelven beszélnek

= Alapelv: adatokhoz csatornanként specialis kodokat rendel (chip kod)

» Ezzel a szort, széles savu jellel (pszeudozaj) kerul tobbszorozve
atvitelre a jel, vev6 oldalon visszaszorozzak vele (XOR mivelet)

» Minden felhasznalonak sajat chip kddja, legyen ortogonalis a tobbitdl

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és

Fizikai szintli" kommunikacio Szolaaltatasok Tanszék



BME

I A CDM elve és a ,,spektrumszoéras”
AS (spread spectrum)

chip-
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-]\ Szort spektrum elényei-hatranyai

* Nehezen lehallgathato, zajnak tunik a chip kdd miatt
* Nehezen blokkolhato

 Nem érzékeny a keskenysavu interferenciara illetve tobbutas
terjedesre

* Frekvencia ujrafelhasznalas pl. cellas rendszerekben

« Nagyon pontos teljesitményszabalyozas kell (kdozel-tavol probléma)
 Interferencia: ha nem pontos a szinkronizacio a chip hataroknal
* Bonyolultabb ado-vev6: ma mar nem gond
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-], Hol tartunk?

» Megismertuk szimbolumok jelekkel torténd tovabbitasanak
alapvet6 problemait:
» Veges savszélessegl csatorna — diszperzio
» Elektromos jelek feldolgozasa — additiv za;

« A forras altal kaldott szimbdélumok nem mindig azonosak a
nyel6be jutdé szimbdélumokkal

= Megismertuk a jeleknek a csatorna rendelkezésre allo
frekvenciasavjahoz tortend illesztéseét:

* Vonali kddolas
» Modulacio
« Nyalabolas (multiplexalas / multiplexelés)

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és

Fizikai szintli" kommunikacio Szolaaltatasok Tanszék



BME
c

Kérdések?

KOSZONOM A FIGYELMET!

Dr. Simon Vilmos

adjunktus

BME Halb6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
svilmos@hit.ome.hu

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és

Fizikai szintli" kommunikacio Szolaaltatasok Tanszék



	„FIZIKAI SZINTŰ” KOMMUNIKÁCIÓ 1.
	Az anyag beosztása (1)
	Mi az, hogy „fizikai szintű” átvitel?
	Miről lesz szó ebben a részben?
	Szimbólumok átvitele hírközlő csatornán: alapfogalmak
	Növelhetjük-e tetszőlegesen a szintek számát?
	Fourier-sorfejtés*
	Fourier-sorfejtés matematikája*
	Fourier-sorfejtés*
	Négyszögjel esetén*
	Négyszögjelek átvitele sávhatárolt csatornán
	Négyszögjelek átvitele sávhatárolt csatornán
	Mekkora sávszélességre van szükség a jel átviteléhez?
	A szimbólumközi áthallásmentesség feltétele az időtartományban
	A szimbólumközi áthallás-mentesség feltétele a frekvenciatartományban
	A szimbólumközi áthallás-mentesség feltétele a frekvenciatartományban
	A szemábra (eye diagram)
	„Szemábrák”
	Átvitel zajos csatornán
	Átvitel zajos csatornán, hibavalószínűség (1)
	Átvitel zajos csatornán, hibavalószínűség (2)
	Átvitel zajos csatornán, hibavalószínűség (3)
	További gyakorlati kérdések impulzusátvitelnél
	Return-to-zero (RZ)
	„Vonali” kódolások (1)
	„Vonali” kódolások (2)
	„Vonali” kódolások (3)
	4B/5B kódolás
	A 4B/5B kódolás illusztrációja (+NRZI)
	Bitfolyamok strukturálása
	Aszinkron és szinkron átvitel
	Szinkronizálás, hibajelzés
	Miről volt eddig szó?
	„Fizikai szintű” kommunikáció
	Modulációs eljárások, digitális moduláció
	ASK (Amplitude Shift Keying) - amplitúdó moduláció
	ASK jel spektruma: illusztráció szinuszos jelkomponenssel
	ASK jel spektruma
	ASK előnyei-hátrányai
	FSK
	FSK előnyei-hátrányai
	GMSK
	(Bináris) PSK jel az időtartományban és a spektruma
	ASK, FSK és PSK hibavalószínűségei
	Többszintű PSK: QPSK (Quadrature PSK)
	Konstellációs diagram
	QPSK konstellációs diagram
	8PSK
	BPSK-QPSK-8PSK
	PSK hibaarányok
	Alkalmazási terület
	QAM
	QAM konstellációs diagramm
	Alkalmazás
	Adaptív moduláció
	Multiplexelés (nyalábolás)
	Multiplexelés: FDM és TDM
	A frekvenciaosztású nyalábolás elve –      - FDM – frequency division multiplexing
	Időosztású multiplexelés –      - TDM – time division multiplexing
	Példa időosztású nyalábolásra beszédátviteli rendszerben (24 csatorna egyenként 8 bitjének multiplexelése)
	Hullámhossz-osztású multiplexelés
	Hullámhossz-osztású nyalábolás (multiplexelés)
	Kódosztású nyalábolás (CDM – code division multiplexing)
	Kódosztású nyalábolás elve
	A CDM elve és a „spektrumszórás”       (spread spectrum)
	Szórt spektrum előnyei-hátrányai
	Hol tartunk?

