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‘I‘]f\ Alapfogalmak, fizikai réteg
= ‘mindenki altal ismert fogalmak (hobbibdl azért rakérdezhetek
vizsgan):
* jel, teljesitmény, analdg, digitalis, jelek frekvenciatartomanybeli
leirasa, frekvenciasav, mintavételi tétel, szlrés

= Modulacio:
* a hasznos jelet at kell a radidés csatornan vinni, adott
frekvenciasavban

+ amplitddé modulacié (AM): s(t)= U(t) -cos(2rz - f t)

t
« frekvencia modulacié (FM): s(t) = COS[ZﬂfOt -I-jU(Z')d rj
0

« fazis modulacié (PM): s(t)=C0s(2x - f, -t +u(t))
* u(t) az informaciot hordozo jel




%}\ Alapfogalmak, fizikai réteg
« ‘a vivd amplitudoja, frekvencija vagy fazisa hordozza az
iInformaciot
= digitalis atvitel: altalaban egy elemi jel és inverze, amit at kell
vinni




3}\ Jelek alapsavi leirasa
= A jel altalanosan: s(t) = a(t)cos(w,t + (1))
= felbontva: s(t) =s, (t) cos(w,t) — s, () sin(aw,t)

= Ahol s, (t) =a(t)cos(e(t)) afazisban levé komponens,
a kvadratira komponens:S, (t) = a(t) sin(o(t))

= EDbbdI a jel alapsavi ekvivalensenek definicioja: _
Se (1) = 8, (1) + J S (1)

» Haszna: nem kell a vivovel torédni, egyszerlbb,
altalanos 0sszeflggések

= ugye latszik: s(t) = Re{ Sa (1) € }




= y ey s s
m}\ Jelek alapsavi leirasa
= Elnevezés: a jel komplex eléburkoldja: S, (t) ploot

: ugye. Sy, () =S, (1) + ] Sg (t) = a(t)- g io(®)

et MG sal) 1M} ©
a(t) - sin(w,t + o(t)) So(t)
(w,t # @(t)) mod 27z o(t)
s(t) = a(t) - cos(>coot +o(t)) Relr si(t) Re{}
ax SzOgsebesseggel 0 szbgsebesseggel
forgo sik forgd sik
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Digitalis modulacio
4
* a binaris forrasbdl soros/ph atalakitassal b bites szavak jonnek
= jelrendezO: a binaris szavaknak megfelel0 d, és d,, ertekeket allit elo

= gg(t): elemi jelalak szrd, Dirac impulzusokat raadva a kivant jelalakot
érjuk el (a gyakorlatban gyakran nem szirdvel, hanem tarolt
jelalakokkal dolgoznak)

» ezeket Ultetjuk a vivore (fazisban és kvadraturaban levdO komponens)
» az 0sszegzett jelen savszlrést vegrehajtva kesz a kimend jel

> S(t-nT,)
q ng §cos(2n f,t)
In
Binaris 9s(t)
forrds | b || e K)o X
T bslses dezd G_>+ ng(t) AN
P S :
don
% 0s(t) %
—sin(2rx f, t)

ié(t—nTS)
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m}x Digitalis modulacio
= ‘a d es d,ertekek lehetseges ertekeit sikban abrazolva az un.
konstellacios diagrammot kapjuk, ez gyakorlatilag a vivé fazisat és
amplitudojat mutatja
= elemi jel: mint lathato, ennek megfelel6en fog valtozni az | és Q
osszetevok amplituddja, igy az eredeti jel fazisa is. legegyszeribb
esetben négyszogjel, a simabb atmenet és igy kisebb savszélesseg
érdekében valamilyen lekerekitett jeleket szoktak hasznalni
» Fajtak:
= On-OFF keying : b=1, d, mindig nulla, d, egy vagy nulla, az elemi
jelet vagy atvisszuk, vagy nem 00K d

» jelalak, konstellacios diagram:

X(t)
/\ ® ® dIn

Qn
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‘I‘}x Digitalis modulacio
4
= Amplitudo billenty(zés, binaris fazisbillentylzés (ASK, amplitude shift
keying, BPSK binary phase shift keying)

= b=1, do mindig nulla, d, egy vagy minusz egy, az elemi jel, vagy
inverze modulalja a koszinuszt

» idéfuggvény, konstellacios diagramm

ASK, d
X(t) BPSK

WY

Qn




}x Digitalis modulacio

- QPSK (Quadrature Phase shift keying), 4-QAM (4 Quadrature
Amplitude modulation), vizsgan: d, és d, ertekei

= konstellacios diagrammok és id(’jfijggvények:
QPSK Aoy 4QAM d

x(t) 0-j 0+ 1+0j -1+j0 d, x(t) 0-j 0+j 1+0j -1+j0 d,
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‘I‘}\ Digitalis modulacio
V4
» 4 ASK, vizsgan: d értékei és id6fuggvény, ha a konstellacios
diagramm: 4ASK don

8PSK d

= hasonldan: 16, 32, 64 QAM
* hasznalt még: 8PSK ° o




‘ Digitalis modulscié

= nem linearis modulacio (frekvencia modulacio)

1
U 03 | b e | d,
bites rendezd OO g(t) 27th ;2/(; - x()
S/P T
b > 8(t-nT,)

» h: fazisforgatasra jellemz6 (2 pi hanyad részével fordul a fazis)
= d_ sorozat: értékei a {-(M-1) ... -1, +1, ..., M-1} tartomanybdl, M=2°
féle frekvencia erték hordozza az informaciot

= elemi jel: alt valamilyen lekerekitett (pl. emelt koszinusz, Gauss),
hogy a frekvencia ne hirtelen valtozzon



‘K pigitalis modulacio

» példa: FSK (Frequency Shift Keying)

= jdéfaggveny:
/\ /\
\V V

= vizsgan: 4 FSK idéfuggveny




: }\ A radios csatorna
’Csillapités: tereptdl, idgjarastol, tavolsagtol, frekvenciatal,
antenna magassagoktol, stb. fugg

» Fading: véletlen ingadozas a vett jel teljesitményében
(amplitudojaban), sztochasztikus modellek

» Zaj: fehér zaj (Gauss): fehér: az adott savban konstans
teljesitmenysurisegu

= |nterferencia: azonos csatornas, szomszédos csatornas,
rendszerek kozti

= Cél: bithibaarany adott hatar alatt maradjon, tipikusan 0.001
alatt




E}\ Terjedési modellek

= empirikus modellek: nagy szamu meres alapjan
vazolt egyenletek, gorbek alapjan; gyors,
konnyen szamolhato, nem tul pontos

» determinisztikus modellek: az EM hullamok
terjedeset, diffrakciojat, stb. szamolo modellek;
szukseg van a kornyezet pontos ismeretére,
nagyon nagy szamitasi kapacitast igenyelnek

= szemi-determinisztikus modellek:
determinisztikus modellek modositasaval,
egyszerusitésevel, meresekhez ,hangolasaval”
keszulnek




5}\ Terjedési modellek
7/ = makrocella:

« kétutas terjedési modell (determinisztikus), kettds
meredeksegu modell

« Okumura-Hata modell (empirikus)
« modositott Okumura-Hata

= mikrocella
« kettés meredeksegl modell (empirikus)
« Walfish-lkegami modell (empirikus)
» Walfish-lkegami:
 varosi teruleteken hasznalt (utcak lefedettsegere)
« hazak magassaga, utca szélessége
 tetOk feletti terjedés és diffrakcio

= beltéri modellek



ékTerjedési modellek

= Kétutas terjedesi modell

Direkt hullam
) Reflektalt do Ad =d, +d, -d,
! hullam
dy
¢9
g
¢ 2 — h
O O
|1 |2

2
= alapvetd eredmeny (elméleti)R, = P, -(hégzj
= javitas: frekvencia-fugges: PP, "



:"‘f}\ Terjedési modellek

» kettds meredekségl modell (mikrocellas):
gyakorlati tapasztalat: a csillapitas erteke
(decibelben) a tavolsag logaritmusaval adott
meredekseg szerint n6 (kb. a tavolsag minusz
masodik hatvanya szerint)

» egy adott tavolsag utan (breakpoint) a tavolsag
nagyobb negativ hatvanya szerint (4-5), azaz
ogaritmikusan nagyobb meredekseggel

" Lp=1L, +10g,log(d) ha d < d,
" Lp=1L, +10g,log(dy,) + 10g,log(d/dy,) ha d > d,
" dy,= 4hgrsh /A




:"‘f}\ Terjedési modellek

» Okumura-Hata modell (COST 231)
» a csatorna csillapitasat becsli

= | .= A+Blog(f)-13.82log(hgrs)-a(h,,)+(44.9-
6.55log(hgrs))log(d)

= a csillapitas decibelben megadva

= A=69.55 és B=26.16 ha 150 MHz <f <1000
MHz

» A=46.3 es B=33.9 ha 1500 MHz < f <2000 MHz

= f. vivOofrekvencia, h_.: mobil antenna magassaga,
Ng7s: BS antenna effektiv magassaga (atlagos
Kornyez0 tengerszint feletti magassaghoz
Kepest)




:"‘f}\ Terjedési modellek
" = Okumura-Hata modell (COST 231)
= a mobil antenna magassag korrekcio: a(h,,)
= kisvarosi kornyezetben:
a(h,)=(1.1 log(f)-0.7)h - (1.56 log(f)-0.8)
* nagyvarosokban:
a(h,)=8.29( log(1.54h_))? -1.1 f <200 MHz
a(h.)=3.2( log(11.75h_))? -4.97 f> 400 MHz

Alapvetoen nagy kiterjedésu, sik varosi
kornyezetre.




:"‘f}\ Terjedési modellek

» Okumura-Hata modell (COST 231)

= modositas dombos, varoson kivuli, erdds, stb.
teruletekre

Leff: LP T I—Diﬂ‘ B I—morpho

» | diffrakcios csillapitas, a terjedesi utban levo
targyak miatt, szamolhato

" Lomno- Morfologiai osztalyok szerinti modositas

" Lomno €rtekei: pl. vizfelulet: 20, erdo: 8,
Kulvaros:6




}\Terjedem modellek

= Walfish-lkegami modell (COST 231)
= mikrocellak, varosi kornyezet

= két osszefugges: lathatd mobil (Line of Sight, LOS)
és nem lathato (NLOS)

= LOS (utcakban), ,kanyon™ hatas, a csillapitas
szamitasa: L,=42.6 + 20log(f) + 26 log(d)

= NLOS: L= 32.44 + 20 log(f) + 20log(d) + L4+ L, og
= | 4 az utca koruli epuletek tetejének szorasa
= | .4 atavolabbi tetokon valo szoras

» ezek szamitasa: atlagos utca szelesseg, atlagos
épulet magassag, utcak iranyszoge az antennahoz

kéﬁesti stb



Ek Terjedési modellek
¥ O-Hés W-I
= a csillapitasi modellek minden paraméteret nem kell

bemagolni, azt kell tudni hogy mik befolyasoljak a csillapitast
és hol hasznalhato az adott modell

/
N O-H e
—

10m 100m  1000m 10km 100km 0 1000 2000
Distance Frequencies (MHz)
200, OH
150
W-I :
50 Antenna Heights
O-H

30 10
W-|
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5}\ Terjedési modellek
» belteri modellek: az epuletek alaprajza, éepitdanyaga,
falak anyaga es vastagsaga befolyasolja

= putorzat, emberek mozgasa is befolyasolja, idében
valtozo

» szamitas: geometriai diffrakcidos modellek, empirikus
adatok alapjan

" pl. Lip=Lo + Lo+ sum(nyl;) + (ng)°Ly

= |,: szabadteri csill., L-: empirikus konstans

= n, I. tipusu falak szama a terjedesi utban, L,;: csill.
" n: hany padlon keresztul terjed

= e=(n;+ 2)/(n; + 1) - k; k empirikus



é}xA fading

= Tobbutas terjedés: f6 és melléekutak

m=1
Bazis-
allomas

Mobil
allomas



}\ A fading

m {0 terjedesi utvonal sorszama (m 1,....M)
* n mellékutvonal sorszama (n=1,...,NM)
= r,(t) az mn utvonalon halado jel a vevo helyen
= o a csillapitasi tenyezo
= 7 a késleltetés
» f,_aDoppler-cslszas f,, =¥ cosy,,
* Vv a mobil sebessége i

= ¥m a mozgas es a hullamterjedés iranya altal
bezart szog

= ¢ afenysebesseg
= T, viv6frekvencia
= A jellnk: s(t) = Re{s, (t)} = a(t)cos(27 f, t + (1))



:fiikA fading

= Az mn utvonalon erkezo jel komplex eloburkolodja a
vevoben: r (t):amn ekv(t_ mn)eJZﬂfo(t Tmn)eJZn'fmnt

+mn

= A vett jel tehat ezeMkNosszege:
r (t) . Zzamn Sekv (t . z_mn)ej27zf0(t—rmn)+j27zfmnt

m=1n=1

» Ha a sz6rédas utan az egyes mellékutakon kdzel
azonos hosszusagu utat tesz meg a vevoig, vagy
csak olyan kis mértékben ter el az egyes utakon,
hogy a valtozas a SZ|mbqum|dohoz kepest Kicsi,
akkor jo kozelités:T, = —men
, m n=1

" lgy: Y N | |

r+ (t) _ ZSEkV (t _Tm)eJZE fOtZamn e—jZﬂfOrmn+j27zfmnt

m=1 n=1
Z,(t)




51\ A fading

Azaz a vett jel komplex alapsavi ekvivalense:

My (1) = Zsekv (t-T,)z,(t)

A fadinget a komplex szorzofaktorjelentl ami altalanosan:
Zyy (1) = X5 (1) + J Y (1)

A mellékutak csillapitasa, késleltetése és Doppler szorasa

iIdOben valtozik, véletlenszerd. Ha a mellekutak szama

nagy, a jellemzok pedig fuggetlenek és azonos

eloszlasuak, akkor a centralis hatareloszlas tétel
ertelmében a valos es kepzetes resz is normalis eloszlasu

Aleset: nagyon sok mellekutvonal van csak, a vett jel
alapsavi ekvivalenseben egy keésleltetes, egy szorzo (M=1)

Modell: x és y 0 varhato ertekl, szigma szérasu normalis
eloszlasu



: k A fading
= A csatorna modellje pedig a kovetkezo:

T1* :Tl : Ti* = IZTj*

m J=0

Sekv(t)

rekv(t)




: }\ A fading
= Nos, a komplex szorzofaktor mit jelent fazisban és
amplitudoéban?
= A= X2 +y?
m ¢ = artg(%} mod 2~

a2

= 1. hazifeladat: f,(a)=—5e 2° Rayleigh eloszlas
O

1
= T,(p) = o egyenletes eloszlas
T

» Ez a Rayleigh fading. llyen csatornan a jelbdl vett
minta Rayleigh eloszlasu veletlen csillapitast szenved



%k A fading
= Varhato értéke: ga|- J;G
2

» Masodik momentum: E[A2]=202

» Szorasnégyzet: E[(A— E[A])2] - g A’]-(A) = (2 - @ o’




: }\ A fading

=" A bithibaarany becsléséhez, ill. Teljesitéshez a jel-zaj
viszonyt kell tudni (kulonboz6 modulaciokra ismert a
bithiba arany jel-zaj viszony fuggeése)

- . . AZT E
= A jel-zaj viszony: T = _ 5
2N, N,

* Ennek varhato erteke, azaz az atlagos SNR:
T E
o) BN =
2N, N,
= Mivel A Rayleigh eloszlasu, a masodik momentumat
tudjuk, igy To2
Yo =

Ng




: }\ A fading
» Mi a jel-zaj viszony eloszlasa?

Y

" Levezetesutan: ¢ 1.7
r

70

» Azaz az SNR exponencialis eloszlasu!

= A Rice fading: a vett jel amplitudoja Rice eloszlasu,
szarmaztatasa: a vevoig egy kozvetlen terjedeési uton
+ vegtelen sok mellékuton jut el a je

* alognormal fading (lassu fading): a csatorna
csillapitasahoz (pl. Okumura-Hata alapjan)
logaritmikus skalan egy normalis eloszlasu véletlen
csillapitas adodik, a mobil mozgasa soran
bekovetkez0, tereptargyak, épuletek altali arnyekolas
miatt, lassan valtozik




