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323},\ Az el6z6 eléadason

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

« A forras altal kaldott szimbélumok nem mindig azonosak a
nyelObe jutd szimbolumokkal

= Megismertuk a jeleknek a csatorna rendelkezésre allo
frekvenciasavjahoz tortend illesztését:
« Vonali kddolas
« Modulacio
* Nyalabolas (multiplexalas / multiplexelés)

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és
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2 ],\ Hirkozl6 csatornak a gyakorlatban

» (Réz)vezetékes csatornak
* Fényvezetls (Uvegszalas) csatornak

= Vezeteknelkuli csatornak
« szabadtéri fényatvitel
 infravoros atvitel
* radios atvitel
 foldfelszini
 muholdas
* ezen belul mobil

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és
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-]\ Jeltovabbitas fémvezetokkel

» Két fémvezetd és koztuk dielektromos szigetelés
* levego is lehet: Iégvezetek

» Szakszerl elnevezes: TEM-hullamvezeto
(transzverzalis elektromos-magneses)

» FO tipusai:
« Szimmetrikus érpar
 sodrott érpar
« Koaxialis kabel

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és
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-]\ Sodrott érpar (Twisted pair)

» Keét szigetelt, egymasra spiralisan felcsavart rézvezetek
« UTP: arnyékolatlan (unshielded)

= A csavaras a ket ér egymasra hatasat ktuszobali ki, illetve
mas kuls6 EMI zavarokat

* belsd: crosstalk EMI
e kulsO: pl. masik UTP par

» Minél slrdbb a csavaras, annal nagyobb az adatatviteli
sebesseég (€s a méterenkenti ar is)

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és
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= },\ Sodrott érparak
Cat3 UTP (unshielded twisted pair) — kb. 16 MHz-ig

4 érpar
egy kabelben
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5-0s kategoriaju arnyekolatlan sodrott erpar
- kb. 100 MHz-ig

slrlibb sodras,
jobb atviteli
jellemz6k

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és
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2]\ Sodrott érparas kabelek

Jelolések:

S - shielded
(fémhaloval)
F - foiled
(arnyékolas
femlemezzel)

Cat6, Cat7/:
Ujabb, még
nagyobb savsz.
nem terjedtek el
(250 illetve 600 MHz-ig!)

. oo s © Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és
Fizikai szintii kommunikacio 2.
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-}, UTP elénye-hatranya

« Veékony, rugalmas kabel: konnyU szerelés
« Mérete miatt sok fér el belble egy burkolé csatornaban
* Alegolcsobb LAN kabel

« Komoly elbirasok a szereléskor az EMI miatt

* Video atvitelnél a kulonbozo hosszak miatt késleltetés
« Atvitel parhuzamosan tdbb éren: szintorzulas, szellemkép
« Tuloldalon kompenzalni kell a valtozé hosszakat, bonyolult

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és

Fizikai szintli kommunikacio 2.
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-} Strukturalt kabelezés

= Dontéen UTP-kabelezést hasznal

= Strukturalt: kozponti elosztokbaol (Un. rendezdkbdl) minden
vegponthoz kulon kabel megy

« szemben pl. a végpontok felflzésével egy kabelre

= Altalanos célu, telefon- és szamitdgép-halozat kialakitasara
egyarant alkalmas

= A veégpontrol nem kell elore eldonteni, hogy mit fogunk arra
csatlakoztatni

= Konny( atkonfiguralhatosag

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és
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: },\ A strukturalt kabelezés f6 elemei

Forendez6
« az épulet kozponti rendezdje, itt csatlakozik pl. a telefon-alkozpont

Gerinckabelezés (Ujabban gyakran fényvezetds)

Alrendezok (fuggdleges kabelezes)
* a szintenkénti kabelezés elosztbi

Vizszintes kabelezés
« tobbnyire sodrott érparas

* de helyettesithetd vezetéknélkuli megoldassal is (lasd késb6bb a
vezetéknélkuli lokalis halozati technikakat)

Csatlakozok

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és
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s lllusztracio:
T }/\ Strukturalt kabelezés tobbszintii épliletben
/

-
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s lllusztracio: a strukturalt kabelezési rendszer
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:}. Koaxialis kabelek

= Amennyiben egy vezeték magas frekvenciaju aramot visz
at: antenna viselkedés

= Koaxialis kabel: egyik vezeto koruleli a masikat, nincs
Kimeno radio hullam a bels6bdl

« Kulsé pedig le van foldelve

» Ha valtozik a kulso és belso kozotti tavolsag: allohullam
alakulhat ki

« Ezért kozottuk félmerev mianyag dielektrikum

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és
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:}. Koaxialis kabelek

Rézmag Szigetel6éanyag Fonott kilsé Mianyag
vezetd véddéburkolat

= Két végen lezaras a hullamimpedanciaval (50 Ohm Ethernet, 75
Ohm kabel tv)

= JO zavarvédettség és nagy savszelesseg

» Szamitdogep-haldzatokban ma mar keveésbé hasznaljak
» kabeltelevizios rendszerekben fordul el
» vagy az optikai (fényvezetds) atvitel szoritja ki, vagy Kis
tavolsagok esetén a sodrott erpar

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és

Fizikai szintli kommunikacio 2. Szolaaltatasok Tanszék



: I/\ Kabeltévé-halozat

Tipikusan 500...5000 lakas

P B S
—yffaey
fejénd;ﬁés (headend) =i
lakas =L

szétoszto halozat
(leegyszerlsitve)
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: //\ Kabeltévé-halozat

/ szerverek

fejallomas (headend) =T
lakas =Ll

szetoszto halozat
(leegyszerisitve)
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& //\ Kabeltévé-

halozat

Set-Top Box Home Environment

Cable
Modem

Coax |
' 10 Mbps Ethernet
Splitter - L

fejallomas (headend)

szetosztd

Fizikai szintli kommunikacio 2.
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k Kabeltévé-halézat
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s Atvitel a lathato fény tartomanyaban: optikai
“J\_ ,ablakok”
/
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-}, Optikai ,ablakok”

= 850 nm
« optikai tavkozl6 rendszerek els generacioja a 70-es evek vegen.
« 2-3 dB/km-es szalcsillapitas jellemzi
« elérhetd modulacioés sebesség 100Mbit/s nagysagrendi
= 1310 nm
« a 80-as évek kozepére masodik generacios rendszerek
* 0.5 dB/km-es szalcsillapitas
 atviteli sebesség Gbit/s-os nagysagrendbe nétt
 optikai szalnak itt van diszperzidés minimuma
= 1550 nm
 Idealis abszorbcio szempontjabadl
* 0.2 dB/km-es szalcsillapitas
« néhanyszor 10 Gbit/s-os nagysagrendl sebesség

* hullamhosszosztasos (WDM — Wavelength Division Multiplex)
rendszerek

« savszélesseég 120 nm, ami 15 THz frekvenciasavnak felel meg!

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és
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:}\ Veszteségek

A fényveszteség harom részbdl all:

» Ket kozeg hataran bekovetkezd visszaverddés (reflexio)

« hatarfeluletek gondos 0sszeillesztésével minimalisra
csokkenheto

= KoOzegben létrejovo csillapitas
* megfelel6 anyagvalasztassal minimalizalhato

» KoOzegek hatarfeluleten atlepd fénysugarak
 fénytores (refrakcio)
* teljes visszaverddeés jelensege!

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és
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= },\ Terjedés livegszalban

B, Levego B8, B, Levego/iiveg
V ~ /hatér
/ £ AN

%y %, %3

Uveg
Teljes belso

/ visszaverodés

Fényforras

Tobb moddusu uvegszal (multimode fiber)
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Sz.?}/\ Optikai szal

Cladding

Core

Cladding

Core and cladding
(Mag és héj)
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a) step-index fiber (ugrasszerl torésmutatd valtozas)
b) graded-index fiber (fokozatos torésmutato valtozas)

Fizikai szintii kommunikacié 2. © Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és

Szolgaltatasok Tanszék



E%//\ A fénysugar betaplalasa a szalba

/

Cladding
"""" Core ™~
0, " Cladding
Cladding
Numerikus apertura
Cladding
""""" Core
T Cladding
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L

%I/\ Multimodusu és monomodusu szalak

* A mag/h€j (core/cladding) értékek a multimodusu szalban:

« 50/125 um,
¢ 62,5/125 um,
« 100/140 um

= Monomoddusu szal esetén:
« 9vagy 10/125 um

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és
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A A modusok kialakulasa

Fizikai szintli kommunikacio 2.

Cladding

L
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a) step-index fiber

Cladding

Cladding

b) graded-index fiber

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és
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%}K Monomodusu szal

/

v

Ha a mag atmérojét a fény hullamhosszara csokkentjuk, akkor
a fénysugar mar verédeés nélkul terjed: csak alapmaddus terjed!

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és
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-}, Uvegszalas kabelek konstrukciéja

Fizikai szintli kommunikacio 2.

Burok . Kopeny

Takrozé anyag  Képeny
(Uveg) (miianyag) Mag

(a) (b)

Tiikr6z6
anyag

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és
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3%],\ Optikai halozati elemek

= Adok
 LED
o |ézer

= Vevok
» fotodiodda

= ErGsitd
= Sz0r6
» Szeétoszto-0sszegzo

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és
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-]\ Példa iivegkabeles halézatra: HFC

Hybrid fiber coax

Other netwarks
eq., the Internet

Satellitz dish

Fiber
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‘I Fiber to the Home (FTTH)

Internet Optikai szal

Optikai szal -

OLT

ol _ optikai
Kdzponti eloszto elosztd

= QOptikai szal a kozponti eloszt6tdl az otthonig
= ONT: Optical network terminator
= OLT: Optical line terminator

» Magas adatatviteli sebességek: TV szolgaltatas, telefon,
Internet

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és
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3%},\ Mono vs. multimodusu

Monomaodusu
+
* . nincs modusdiszperzio
» de van kromatikus és polarizacios!

» kabel olcsobb, de ado-vevovel dragabb
* nagy optikai teljesitmeny eseten szaleges

= Altalaban: kis tavolsagokra multimodusu (<500m),
nagyobbra mono

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és
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:}. Optikai atvitel elényei

* Nagy tavolsagokra nagy savszeélesség
* Nincs EMI, kisebb csillapitas mint fémvezetéknél: kevesebb ismétléallomas

« Megbizhatobb, mint a fémvezeték, lehallgatasa koltséges, konnyen
felfedezhetd

» Diszperzio
* Kromatikus

— kulonbozd hullamhosszu nyalabok kulonb6zd sebességgel
terjednek

« Mddus
— eltér6 utak

* Felso korlatot jelent az atvihetd savszelessegre és maximalis
tavolsagra!

— Mhz km

— Rekord: Bell Labs (Fr): 155 multiplexelt csatorna, egyenként 100
Gb/s, 7000 km-en (100 Petabit/s/km, 400 DVD masodpercenként
Parizs és Chicago kozott©)

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és
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: },\ Radidcsatornak

» Az elektromagneses hullamtartomany: az ultrahang- és a lathato fény
tartomanyai kozott rész

= |gen széles, és nem teljesen kihasznalt sav: ~10 kHz-t61 ~1 THz-ig (terahertz:
10'2 Hz)

» Hullamterjedés a szabadban

= Az elektromos jel atalakitasa elektromagneses hullamma és viszont: ado- és
vevo-antennak

= A hullamhossz nagysagrendjébe es6 méretl antennak kellenek
» Az antennak f6 jellemzéje: antennanyereség

« az antenna a f6 sugarzasi iranyaban hanyszoros teljesitménysiriseggel
(térerbvel) sugaroz egy ugyanakkora teljesitménnyel taplalt izotrop
antennahoz képest (dB-ben)

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és
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5}/\ Az elektromagneses hullamtartomany

fHz) 190 102 10¢ 10 108 100 1012 10 106 1018 102 102 10%
Radfo- Mlkfo- Infravoros Réntgensugarak Kozmikus
hullamok hullamok

sugarak sugarak
Lathat6 fény Ultraibolya sugarak
f(Hz) 104" 105 106 107 108 10° 100 10m 107 10° 104 RIS 101
Sodrott érpar | Mjiholdas Jidzi§ ]iényveszt(i
. Kminélls kdbel X szdl
K A g Foldi|mikrohullamu adas
l*:M radio
Hajozas radio
«—> >

Sav LF MF HF VHF UHF SHF EHF THF

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és

Fizikai szintli kommunikacio 2. Szolaaltatasok Tanszék



:%I,\ A hullamterjedést befolyasolo jelenségek

szabadtéri csillapitas
« atavolsag négyzetével forditottan aranyos

= visszaverddes (reflexio)

« barmilyen kozegrdl, amely az adott frekvenciasavban visszaverd
feluletként szerepel

= torés (refrakcio)
= elhajlas (diffrakcio)

= szoOrodas (scattering)

« az adott hullamhossznak megfelel6 méretl részecskéket tartalmazé
kozegben, pl. troposzféra

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és
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-], F6 hullamterjedési médok

fonoszferikus
reteg

Felulati

Kozvetien

Reflektalt

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és
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3 I,\ Zajok es zavarok a radiocsatornaban
/

» A radiécsatorna ,nyitottsaga”

= Zajok
» termikus zaj a vevO bemenetén
« atmoszférikus zajok
« kozmikus zaj, galaktikus zaj

= Zavarok
* Ipari zajok, zavarok

* mas radiorendszerekbdl szarmazo zavarok

» Sokszor ezek egyuttes hatasaval kell szamolni

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és
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Ell\ Miholdas radiécsatorna: csillapitas- és zajviszonyok
/

= A vett jel nagysagat alapvetben a szabadtéri csillapitas befolyasolja

» Az ado- és a vevOantennak nyeresegével lehet javitani
* az antennak ,ranyitottak”

« antennanyereség: a f6 sugarzasi iranyba eso tel|. slrliség per az
izotrop sugarzo telj. slrlisége

= A zaj dont6éen a vevokeszulék bemenetén jelentkez6 termikus zaj

« kismeértékben a vett jelhez a csatornaban adodott zajok és zavarok
(kozmikus zaj, ipari zajok és zavarok)

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és
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323},\ Frekvenciagazdalkodas

» A radiocsatorna nyitottsaga miatt kritikus a frekvenciasavok felosztasa
a felhasznalok kozott

» Engedélykoteles és engedélyhez nem kotott savok
- Altalaban: engedély kell, kivétel:
« ISM-sav (industrial, scientific, medical)
¢ ~2,4 GHz, ~5,6 GHz

= A szabalyozas tobbszinti:
« globalis, Nemzetkozi Radiészabalyzat
* regionalis, pl. EU iranyelvek
* nemzeti, Mo-n az NMHH (Nemzeti Média- és Hirkozlési Hatdsag)

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és
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3 //\ Kozvetlen ralatasos és ralatas nélkuli osszekottetések
V4

Nagyvarosi kdrnyezet:
visszaverodések az s

épiiletekrdl, az épiiletek g S22

V4 7 7 V4 -

arnyekolo hatasa Sgz
S Stwss
~8isz-

Ruralis kdrnyezet:
csillapitas a novényzet
miatt

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és
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= A kozvetlen ralatas definicidja a Fresnel-zéonak
l/\ alapjan

outside of 0.6 of the
1=t Freznel clearancs

?l‘ All ob=tructions to be
T

Fresne! zone
clearancs

—_—— =

RO

Wikdax Base Statiom
Location

Locaticm
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2 I,\ A tobbutas terjedés és kdvetkezményei

= A kulonboz6 utakon terjedé jelek idoben eltolva erkeznek a vevobe,
gyengitik egymast

* a jelenség régi ismerds: fading (elhalkulas) a rovidhullamu
radiozasnal

= A tobbutas terjedés hatasanak csokkentése: tobbszoros véetel
 diversity az eljaras neve
« tObb antenna és vevo egyidejilleg, €s optimalis kombinalas: téer-
diversity
« adas és vétel parhuzamosan tobb frekvencian: frekvencia-
diversity

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és
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= Példa: miiholdas terminalhalézat, ,,hub”
/. alkalmazésaval

Hub

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és
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Fizikai szintli kommunikacio 2.



g} Példa: foldfelszini pont-pont mikrohullamu
" IN_ Osszekottetés
/

Kultéri
egység

5
-

Beltéri
egység
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3 Példa: foldfelszini pont-pont mikrohullamu
"IN\ oOsszekottetés
/

Kiltéri egység Beltéri egység

© Dr. Simon Vilmos, Hal6zati Rendszerek és
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A Példa: cellas mobil radiéhalézat
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BTS = Base Transceiver Station
BSC = Base Station Controller

Interface Names
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g} C')sszefoglalés: milyen fogalmakkal és tudnivalokkal
"I\ ismerkedtiink meg?
/

Bitfolyamok tovabbitasa hirkozl6 csatornakon
« Alapfogalmak — bit/s, Baud, jelalakok tulajdonsagai

- Atvitel savhatarolt csatornan — mekkora sdvszélességre van sziikség adott
szimbolumsebességhez?

- Atvitel zajos csatornan — hogyan kell j6I dénteni, hogyan jelentkezik a zaj hatdsa
(hibavalosziniiség)

Digitalis modulacios eljarasok
 ASK, FSK, PSK - alapeljarasok, tobbszintii modulacié

Tobbcsatornas atvitel multiplexeléssel
« FDM, TDM — toébb jelforras egyetlen csatornan valé atvitelenek médszerei

Hirkozl6 csatornak a gyakorlatban
» (Réz)vezetékes csatornak - felépités, jellemzok
« Sodrott érparas kabelek, strukturalt kabelezés
» Koaxialis kabelek
* Fényvezetds (Uvegszalas) csatornak

« Vezetéknélkuli csatornak — frekvenciatartomany, terjedeés, féldfelszini és miiholdas
radiocsatornak
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“EJ} Osszefoglalas: hol hasznaljuk fel ezeket az
I/\ ismereteket?

= A targyban a késdbbiekben megismerend6 szamitdgep-halozati
technoldgiak mindegyike valamilyen fizikai kozegen torténd adatatvitelt
hasznal

= Az adott technoldgia targyalasanak ismertnek tételezzuk fel az itt
elmondottakat €s hivatkozunk ezekre

= Ezen tulmenden tobb olyan alapfogalommal ismerkedtiunk meg,
amelyek kés6bbi targyakhoz, pl. a , Tavk6zl6 halbzatok és
Szolgaltatasok” kO0z0s targyhoz és a szakirany-targyakhoz szuksegesek
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Csutortokon gyakorlat, izgalmas peldakkal!

= Késleltetés szamitasok
= Modulacidok
= ToObbutas terjedés
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Kérdések?

KOSZONOM A FIGYELMET!

Dr. Simon Vilmos
adjunktus

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