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é}\ Bemutatkozas

» Schulcz Rébert

» schulcz@hit.bme.hu

= |.E.504.

* tananyag: http://www.hit.ome.hu/~schulcz/ oldalon

= féléves kovetelmeény:
« gyakorati érakon valo részvétel
« 1 db nagyzarthelyi dolgozat legalabb elégséges megirasa

* vizsga: irasbeli
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ék Az érintett témakorok

 alapfogalmak ismétlése
» OSI modell, modulacidk, csatornakddolas, kozeghozzaférési
eljarasok
« némi alaptudas ,konyhanyelven”: jelek alapsavi leirasa, fading
modellek, csatornamodellek, cellas elv
« kozcélu rendszerek: 2G -> 4G

o vezeték nélkuli adathalozatok: 802.11 csalad, lokalis halozatok
* [P, mobil IP, IP mikromobilitas

 ad-hoc halozatok, Bluetooth,

* ajovo halozatai, 5G




. Motivaciok

= Azt halljuk, hogy a mobil tavkozlési szektor
jovedelmezo uzletag. Mennyi volt 2015-ben a mobil
tavkozlési szolgaltatasokbol szarmazé arbevetel
globalisan? =

* A) kb. 1300 milliard USD
« B) kb. 1000 milliard USD

(Osszehasonlitas: Volkswagen csoport (dizel botrany elétt) kb.
260 milliard USD; gyogyszergyartas kb. 1000 milliard USD
2012-ben)




). Motivaciok

= Hallottam a tévében, hogy népszeru az okostelefon. A
2014-as évben masodpercenként atlagosan hany
okostelefont adtak el vilagszerte?

. A) kb. 20

= Osszesen kb. 1.3 milliard fogyott 2014-ben




. Motivaciok

= Allitélag nagyon népszerii szolgaltatas vilagszerte a
rovid széveges lizenetek kiildése. Atlagosan oranként
hany SMSt kuldenek a vilagon?

« A) kb 856 000 000 (kb 10 000 x Shakespeare 0sszes)

 B) kb 1900 000 000 (kb 22 000 x Shakespeare 0sszes)

= kb. 7500 milliard/ev




= k Motivaciok

y

= Allitélag az emberiség mobiltelefonalni is szeret. Egy 6ra
alatt osszesen kb. mennyi mobiltelefonos beszélgetés zajlik
vilagszerte?
« A) kb 700 évnyi
* B) kb 2000 évnyi

= Ossz 9500 milliard perc 2012 -ben

Tanszéki karacsonyi kviz 7



. Motivaciok

Mikor indult az elso kereskedelmi mobiltelefon

szolgaltatas Magyarorszagon?
« A) 1990 oktober 15 -én
« B) 1991 julius 15 -én
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. Motivaciok

* Mindig azt halljuk, hogy a mobiltelefonok hasznalata
Magyarorszagon nagyon elterjedt. Mennyi a 2014.
aprilis-junius idoszakban mobil hanghivast lebonyolito
SIM kartyak szama Magyarorszagon?

. A) 9973 700
. B) 11 070 600




. Motivaciok

= Azt mondjak, halalos sugarzas ér, ha a szolgaltato a
haztetonkre épiti a bazisallomasat. Ha tiz méter
tavolsagban allok nyilt terepen a nagy teljesitményd, 20
W —-os 3G bazisallomassal szemtol szemben, akkor a
fulemhez tartott telefonhoz kepest mekkora sugarzast
kapok a bazisallomastol?

« A) kb az egy szazalékat
* B) kb szazezred részét




. Motivaciok

» Beszélnek réla, hogy az 5G rendszerekben mar a Gbps
atviteli sebesség sem lesz elképzelhetetlen. Az NTT
DoCoMo 5 Gbps (1 DVD / 7.5 sec) atviteli sebességet
demonstralt kultéri, varosi kornyezetben, 10 kmph-val
mozgo terminal felé, csupan 100 MHz savszélesség
felhasznalasaval. Mikor?

+ A) 2011 jUnius
* B) 2006 december




. Motivaciok

= Laboratoriumi korulmények kozott, 1000 méter
tavolsagra a 273 Ghzes savban a Fraunhofer 2013
nyaran vezetéknélkuli atviteli sebesség rekordot
dontott. Mekkora atviteli sebességet értek el?

* A) 40 Gbps (1.05 DVD / sec)
* B) 100 Gbps (2.66 DVD / sec)




. Motivaciok

= Egy mobil bazisallomas atlagosan kb. 1.5 kW
teljesitményt hasznal, ami nem sok; mint egy
hajszarito. A vilag bazisallomasainak taplalasahoz kb.
mekkora eromiuvi kapacitas kell?

* A) kb. 25 paksi blokk
* B) kb. 15 paksi blokk




. Motivaciok

= Egy mobil készulék atlagosan kb. 0.3 W teljesitményt
hasznal, ez igazan csekélység. A vilag
mobiltelefonjainak taplalasahoz kb mekkora eromiuvi
kapacitas kell?

« A) kb. 3-4 paksi blokk
* B) kb. 7-8 paksi blokk




. Motivaciok

= Szakma

= Gyartok

» Szolgaltatok
= Beszallitdk




}\. A targy motivacioi

» ‘hagyomanyos tavkodzlés, misorszoras és
szamitastechnika konvergenmaja (eszkozokben és
halozatokban)

* mobil beszedhalozatok elkepeszto sikere (GSM)

» hordozhato készulekek egyre nagyobb szamitasi
kapacitasa, csokkeno merete

» radios atviteli technologiak folyamatos fejlodese (,,o0kos
antennak”, tobbvivds modulaciés rendszerek, szort
spektrum, UWB)

» vezetékes hozzaféréssel osszemérhetd fizikai adatatviteli
sebesseg radion

» halozati technologiak kiterjesztése vezetek-

nelkuli/mobil kornyezetre (mobil Internet Protokoll,
mobil ATM)



‘f}\ A targy motivacioi
* nagyon kis terulet( hal6zatok (Bluetooth, UWB)

« egyre terjed0 nagysebessegu vezetek nelkuli helyi halozatok
(WLAN)

* U], igéretes varosi meretl vezetek-nélkuli halozatok (Wimax, LTE)

* nagysebessegl mikrohullamu pont-pont és pont multipont
halézatok

 globalis lefedettséget nyujtd miholdas halézatok

« Aradios és mobil atvitel mindenutt jelen van, aranya egyre
novekszik
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m}\ A targy motivacioi
“ miért mas mint a vezetékes kommunikacio?

« kutatas/fejlesztés legnagyobb kihivasai két {6 problémakorbdl
adodnak:

e acsatorna:

* kis kapacitas (savszélességtél és adoteljesitménytdl fugg,
savszelesseég nagyon draga) (Shannon atviteli sebesség <
B-log,(1+S/N) )

 zaj; idoben és helytél fuggden (drasztikusan) valtozé csatorna
csillapitas; interferencia (masok is hasznalhatjak ugyanazt a savot,
vagy valami behallatszik)

« a keskeny csatornat a lehet6 leghatékonyabban kell kihasznalni
(legtobb bit per szekundumot atpréselni): de minden felhasznalé latja,
valahogy el kell koztuk osztani

» mivel mindenki hallja, sokkal konnyebb lehallgatni, ill. zavarni: kényes
a biztonsag
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m}\ A targy motivacioi
7 Ly oz A
« felhasznaldéi mobilitas:
 a felhasznaldk radios interfészen keresztul csatlakoznak a (globalis)

haldzathoz, egy haldzati csatlakozasi ponton keresztul (bazisallomas,
hozzaférési pont) (rajzot!)

* mozgas soran eltavolodhatnak, masikhoz csatlakozhatnak (ha
kommunikacio kozben torténik: handover) (rajzot!): ez torténhet akar
kulonbozo szolgaltatok, vagy halozatok kozott is!

« ennek ugy kell megtorténnie, hogy a felhasznalb ne vegye észre
— hivasok, adatcsomagok atiranyitasa az uj hely felé, manapsag
szolgaltatasi mindsegrél (QoS) beszélnek, ezt kell biztositani

— radios erdforrasnak kell rendelkezésre allnia az uj csatlakozasi pontnal
IS

+ a felhasznal6t meg kell talalni a halézatban, ha felé iranyuld
kommunikacio van




}\. A targy motivacioi

 tovabbi fejlodés és kutatas a radios, mobil kommunikaciot
érintdé minden teruleten

 radios atvitel: tobbvivos rendszerek; okos antennak;
osszetett antennak; ultra-szélessavu (UWB) kommunikacio;
vak csatornakiegyenlités

* hibamentes adatatvitel: turbo kodolas; iterativ kodolok;
egyuttes forras és csatornakodolok; tobbfelhasznalds vevok

* intelligens csatornamegosztas: QoS alapu és prioritasos
utemezOk; elosztott, kozponti koordinacio nelkuli
csatornamegosztas; MIMO antennak, térben osztott
csatorna

- felhasznaléo mozgasa: helyzet koveteési, helyzet frissitesi,
helyzet elGrejelzési eljarasok
 halozati technologiak: mobilitast kezel6 halozati

protokollok, mobilitast tamogato halozati eszkozok;
onszervezO mobil halézatok
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“‘}x A targy motivacioi

. halézati transzport: radids atvitelhez igazitott transzport
protokollok, mobilitast, adatbiztonsagot egyutt nyujté transzport
protokollok

- alkalmazasok: kis képerny0re, kis bitsebességre optimalizalt

halozati alkalmazasok; felhasznald helyétél fuggd alkalmazasok,
szolgaltatasok




ék Hibavedelem

» Hogyan lehet a rossz csatorna hatasait kivedeni?

« Hibavédo6 kodolasok (FEC — Forward Error Correction)
* PIl. konvolucidés kodolas, blokk-koédolas, turbo kddolas, stb.
« Redundancia (tobb bit atvitele) kell hozza
* Bizonyos mennyiségul bithibat kepesek javitani, meg tobbet jelezni, ha
a hibak elszértak, fuggetlenek...de a hibak tipikusan borsztosen
jelentkeznek

 ...ezért: interleaving (atlapolas)
« Scrambling (bitkeveres)



5}\ Hibavedelem

» Hogyan lehet a rossz csatorna hatasait kivedeni?
* Nyugtazas/ujraadas (tobb verzio is letezik)
» PI. pozitiv nyugta minden csomagra, kuldési ablakos megoldasok,
negativ nyugta

- Altalaban a magasabb szintli modulacio és a kisebb kédolasi
redundancia kevesbé zavartr6

« Adaptiv modulacio és kodolas
A csatorna allapotatdl fugg, hogy egy adott pillanatban milyen
modulacioéval, milyen hibavédd kodolassal kuldik az adatot

* A hasznos atviteli sebesség is a csatornatdl fligg




: }\ Kozeghozzaférés

= Szervezett és véletlen kozeghozzaféres
* A véletlen hozzaférés versengessel jar
« Hasonlo fogalom: multiplexalas

= Szervezett: frekvenciaosztasos, iddosztasos,
kodosztasos hozzaférés
« az egyes felhasznalok egy frekvenciasavot, egy id0szeletet

vagy egy specialis jel-transzformaciot jellemz6 kodot
kapnak

= \/életlen hozzaférés:

« ALOHA: felhasznal6 akkor ad, amikor akar, Utkozés lehet,
utkozes eseten véletlen varakozas utan ujra probalkozas

» Vivoérzékeléses (CSMA) eljarasok: adas el6tt az allomas
belehallgat a csatornaba, ha nincs masik adas, akkor
probal adni
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i }\. Torteneti attekintes

"« Mi az elsé név amit radiés kommunikaciéban meg kell
emliteni?

« 1864: James Clerk Maxwell megjésolja az elekromagneses hullamok

letezését

» 1888: Hertz kisérletileg igazolja az EM hullamok létezesét
 Tesla vs. Marconi: Ki talalta fel a radio6t?

1897 marcius 2.: British Patent No. 12,039 — Marconi:
,<Jmprovements in Transmitting Electrical Impulses and Signals and in
Apparatus There-for”

1897 szeptember 2.: U.S. Patent 0,645,576 — Tesla:
,2oystem of transmission of electrical energy”

1898: U.S. Patent 0,613,809 — Tesla:
,Method of and Apparatus for Controlling Mechanism of Moving
Venhicle or Vehicles”

1901: Els6 transzatlanti atvitel — Marconi
1909: Fizikai Nobel-dij Marconi-nak (Tesla pedig beperelte)
1943: Az USA legfelsdGbb birosaga Teslanak tulajdonitja az érdemet

« 1895 december 15.: Alexander Stepanovich Popov

Elkésziti az elsO radiovevdt (vilamdetektor), nem szabadalmaztatta



E}\ Torténeti attekintés

1890 __ Branly demorstrates the colereras a mdio wave detector.

| William Crookes s wggests Hertzian waves coud be used in wirekess telegraphy

] Teskl demorstrates hs wireless power techniques at in St. Lous, Missouri.

| Bose ignited gurpowderard rang a bell at a dstance in Cak utta.

| Popov presents hs radio receiver to the Russian Phys icaland Chemical Society. Marconi trars mits radio signak for about 1.5 miles (2.4 km)

: Marconisends wireless signak from Salisbury Plain to Bath, a dstarce of 34 miles 55 km).
: Brauntrars mits 42 km. Popov trars mits 130 mikes.
1900 - Fessenden makes tre first audio mdio trars mission.

Marconi eports tmarsatlantic trars mssion
| Marconistation in Canada, became the first mdio message to cross the Atlantic fom North Amernca.

: Fessenden tmrsmits audio (radio telephony) overa distance of approximately 11 miles (18 km).

: Braun and Marconi receive Nobel Prize inphys ics, 'in recognition of their contributions to the develbpment of wirekess telegraphy’.
1910 -

Mindezeket kovetden indult be az ,amatér’ radidzas

« 1920: EIsO kereskedelmi radio
* 1921: Detroiti rendorseg egyiranyu radiés kommunikacioja
« 1933: Keétiranyu rendorségi radios kommunikacio
* push to talk (PTT)
* 1940: Els6 duplex radio (Motorola)

1946: Autdba szerelheto telefon, radio-PSTN kapcsolat
e



:%}L Torténeti attekintés

= Cellas radidtelefon haldézatok

1968: Cellas elv, frekvencia ujrafelhasznalas elve

1979: AMPS (Advanced Mobile Phone System): analog
cellas mobiltelefon rendszer

1981: NMT (Nordic Mobile Telephone system), analog cellas
rendszer (Westel 450 , ha még emlékszik valaki)

1985: TACS (Total Access Communication System), Japan
(analdg)

1989: GSM szabvany, elsé rendszerek a '90-es évek elején
1991: IS 54, amerikai digitalis rendszer

1993: IS 95 szort spektrumu digitalis rendszer, JDC (Japan
Digital Cellular) rendszer

1999 UMTS szabvany els6 verzio, 2001-es verzidban:
HSDPA (High Speed Downlink Packet Access)



:%}\ Torténeti attekintés

= Radidos adatkommunikacio

1970: ALOHA rendszer: Hawalii, szigeteken elhelyezett
terminalok és kozponti terminal kozti kommunikacio, 1972
réselt ALOHA

« CSMA protokollok alapja, ez alapjan pl. 1976: Ethernet (CSMA CD)

1991 NCR WavelLAN (1 és 2 Mbps sebesséq)

1997 IEEE 802.11 (1 és 2 Mbps)
« késBbb tovabbi verzidk (a/b/g/n/ac)

90-es évek kozepe: Internet protokoll mobil kiterjesztése

90-es evek kozepe: ATM mobil kiterjesztése, mobil ATM
kisérleti hal6zatok (WAND, WATMNet, stb.) -> mobil ATM
fejlesztések befejezddtek

90-es évek kozepe-vege: Hiperlan1, abbamaradt
« Hiperlan2: Nem sikerult legylrni a 802.11-et



E}L Torténeti attekintés
= MUholdas kommunikacio

* 1945 Arthur C. Clarke (hires sci-fi szerzo, pl. 2001
Urodusszeia): geoszinkron palyan keringd mahold elve

« Az egyenlitdé adott pontja folott kering 24 6ras keringési idével, 3 db.
ilyennel a FoOld lakott részének nagy része lefedhet6

* 1964 elsO geoszinkron palyas muhold

 1965: Intelsat 1, elsO kereskedelmi tavkozlési muhold

* 60 as évektol: muholdas mlsorszoras

« '70-es évek, Inmarsat, miholdas navigacios rendszerek

* 90-es evek: LEO (Low Earth Orbit — par szaz km) palyan
keringd muholdakkal megvaldsitott globalis mobiltelefon és
adathalozatok tervei (Teledesic, Globalstar, Iridium)

* Iridium: Motorola fejlesztette, 66+11 muihold, szolgaltatas
inditasa 1998 vegetol, nem volt elofizetd, leallitottak



