7. fejezet — A fizikai réteg
A fizikai réteg

A szamitégép hdldzatok fizikai rétege jellemz6en az altalunk targyalt hivatkozdsi modellek
legalso rétege, és mint ilyen a fizikai 6sszekottetés biztositdsa a feladata. Feladata, hogy a
kommunikacidban részt vevé jeleket eljuttassa az adotél a vevGig, a felhasznalhatd
kozegeken keresztiil. A jelek az atvitel folyaman lehetnek analdg vagy digitalis jelek, az
egyetlen szempont az, hogy az add oldali egyes illetve nulla a vevé oldalon is egyes illetve
nulla legyen. Tehat a jelek feldolgozasa, értelmezése mindenképpen digitalis formaban
torténik. A kozeg tobbféle lehet, azaz az atvitel torténhet elektromos kabelen, optikai
kabelen, |ézerrel, radidhullammal, stb.

Fontos megjegyezni, hogy a legelterjedtebb szamitogépes haldzatok, az Ethernet
halézatok nem a "Szamitdégépek Architekturaja" cimd tantargyban megismert klasszikus
TTL vagy CMOS fesziltségszintekkel dolgozik, hanem jellemz6en +2.5V és -2.5V kozotti
szintekkel. (igy el lehet keriilni a OV nulla bitként valé értelmezését, és a kabelszakadds
nem lesz 0-3s bitsorozat. Két egyidejl OV-os nulla bit Gtkozésének észlelése is lehetetlen.)

Egy kis kitérd a soros kommunikacid iranyaba (pont-pont kommunikacid)

Szamitogépeink egymassal, illetve bizonyos periféridkkal (pl. nyomtatdk) nem csak
klasszikus értelembe vett szamitégép haldzat segitségével képesek kommunikalni. Az
asztali szamitogépek illetve a notebook-ok jellemzé kommunikacios csatlakozéi még az
USB (Universal Serial Bus / Univerzalis Soros Busz) 1.1, 2.0 és/vagy 3.0 szabvany szerinti,
illetve a , klasszikus” soros port (RS-232: Recommended Standard / Javasolt Szabvany),
[illetve a FireWire, vagy a parhuzamos port, melyekrél most nem lesz szd].

A kommunikacié szempontjabdl kétféle kapcsolati modot kilonboztetiink meg, az UART
és az USART moddot. (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter /
Univerzdlis Szinkron Aszinkron Vevé Adé [Addvevd]). A szinkronizacié megvaldsitdsa
jellemz6en bonyolultabb, mint amekkora az atvitel plusz hozadéka, ezért a kdnnyebben
megvaldsitott UART az elterjedtebb megoldas.

A soros aszinkron adatatvitel |ényegében kilonbozik mas digitalis adatatviteli modoktal,
mert a kommunikacié nem tartalmazza az adatforgalom szinkronizaldsat végzé kozos
»clock” drajelet. Nincs egy vezeték, ami az adast és a vételt 0sszehangolja, ezért egy el6re
meghatdrozott frekvencidval kell mind az adatokat kildé késziiléknek az adatot kiildeni,
mind a vevl késziiléknek a bejové adatbol meghatdrozott id6kozonként mintat venni.
Miel6tt 2 eszk6z kommunikalni tudna egymadssal, a kozottlik torténd informacidcsere
alapvet6 szabalyait tisztazni kell.
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TTL RS-232 usB
Alkalmazasi 10 bites adatcsomagok: | 10 bites adatcsomagok: | ebbe nem mélyediink
réteg Start+Adat+Stop Start+Adat+Stop el..
pl. 9600 8N1 esetén: pl. 9600 8N1 esetén:
Adat 9600 bps, 8 adatbit, 9600 bps, 8 adatbit, ebbe nem mélyediink
réteg 1 Start és 1 Stop bit, 1 Start és 1 Stop bit, el..
paritas nélkdl paritas nélkdl
Logikai 1:
DATA+ > +2.8V és
Logikai Logikai 1: +5V Logikai 1: -12V DATA- < +0,3V
réteg Logikai 0: OV Logikai 0: +12V Logikai O:
DATA+ < +0,3V és
DATA- > +2,8V
+5-t6l +25V-ig
E'e':gzgm +5V illetve OV illetve +5V illetve OV
-5V-t6l -25V-ig
Fizikai 3 vezeték 9 vezeték, ’ 4 vezeték
réteg (Rx, Tx, GND) de csak 3 aktiv (DATA+, DATA-,
P (Rx, Tx, GND) +5V, GND)

A tablazatban, az adat rétegben szerepl6 paritds, a hibajelzést segiti — amennyiben
hasznalatban van. Az ,N” pont az jelenti, hogy nincs kiilon paritasbit. Amennyiben van,
akkor az alkalmazas rétegben szereplé 10 bites csomagot 11 bitesre bdviti. A paritasbit az
ilyen médon kddolandé kodszo tartalma alapjan generalddik, a kddszoban talalhato 1-es
bitek alapjan. Az egyetlen szempont nem az 1-es bitek szama, hanem, hogy paros vagy
paratlan darab van-e az adott kddszoban. Ebbd6l logikusan kovetkezik, hogy
megkilonboztetjik a paros vagy a paratlan paritas generaldst. Paros paritas generalas
esetén a paritasbit értéke 0, ha a kddszdban Iév6 1-es bitek szama paros, és 1, ha ez a
szam paratlan. Paratlan paritds generdlas esetén a paritasbit akkor 0, ha a kédszdéban |évé
1-es bitek szama paratlan, és 1, ha a szdmuk paros. Az el6z6 két mondat els6 olvasatra
logikatlannak tlinhet. A kdovetendd logika ez esetben az, hogy az elnevezés a paritasbit
generalasa utani allapotra utal. Miutan a kdédszohoz hozzaadtuk a paritasbitet, az igy
el6allitott bitsorozatban taldlhaté egyesek szamara vonatkozik az elnevezés.

A klasszikus CRC (Cyclic Redundancy Check / Ciklikus Redundancia Ellenérzés) ellenérzés a
paros paritas generdlds elvének megfelel6en torténik. (A paritasellen6rz6 moédszereknek
vannak korlatai, hiszen egy paritasbit csak egyetlen egybites hiba felismerését
garantdlhatja. Ha két vagy tobb bit séril, akkor az ellenérzés helyes eredményt adhat,
annak ellenére, hogy az atvitel hibas volt.)

A tablazatban a CMOS nem szerepel, mivel ebben az esetben pont a CMOS egyik elénye, a
tetsz6leges 3V és 18V kozotti tapfesziltség, és az 1/3, 2/3 feszultséghez tartozd logikai
szintek hatrannya valnak. Nem lehetiink biztosak abban, hogy a kapcsolat mindkét
oldalan — a mara mar de facto elektronikai I/O szabvany szerinti — 3,3V-os tapfesziltségi

CMOS rendszer Gzemel.
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Ahhoz, hogy egyszerre tobb, kiilonb6z6 érdemi informaciét tudjunk vezetéken keresztil
tovabbitani — vagyis, hogy ne csak ki- és bekapcsolni tudjunk valamit a vezeték masik
oldaldan — az atfolyd aram erdssége, a kapocsfesziiltség, illetve a frekvencia all
rendelkezéslinkre, mint mddosithatd, valtoztathatd fizikai paraméter. A fesziiltség illetve
az dramerG@sség valtozasat egy egyvaltozds id6fliggvénnyel f(t) képesek vagyunk leirni.

A fliggvénnyel, mint modellel mar lehetdséglink nyilik matematikai modszerekkel torténd
elemzésre.

Osszetett jelalakok — mint példdul a négyszogjel — egyszer( szuperpondldssal el8allithatod
példaul egy szinusz jelbdl, és annak felharmonikusaibdl, tetsz6leges pontossaggal.
[szuperpozicid: A flggetlen fizikai mennyiségek vektoridlis 6sszegz6désének elve.]
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A legkisebb frekvencidju 0Osszetev6ét alapharmonikusnak, a tobbszords frekvenciaju
osszetevBket felharmonikusnak hivjuk. A tisztan szinuszos valtakozé aram egy specialis
eset, amikor a felharmonikusok amplituddja és az egyenaramu Osszetevd egyarant nulla.

Az el6z6 abrasor fels6 részeiben piros szinnel van jelélve az a négyszogjel, amit az abrasor
alsé részeiben jel6lt amplitaddju alapharmonikussal valamint dbrarél-abrara egyre tobb
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felharmonikussal préobalunk meg elGallitani. A zold jel a szuperponalds eredménye.
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A fenti két abra két hullam szuperponalast mutatja. A két 0Osszeadandd hullam
frekvenciaja mindkét esetben kissé eltér. A két dsszeadandd hullam fazisa a bal oldali
abran azonos, a jobb oldali abran ellentétes.

A digitalis jelfeldolgozas szempontjabdl a négyszogjel az idealis alak. Ez az idedlis jelalak
azonban nem feltétlenil tovabbithatdé (nagy tavolsagba) torzitasmentesen. Egy 6nallo jel,
jelsorozat alakjanak torzuldasa — amit az atvitel kozben elszenved — nem minden esetben
okoz problémat, amig a szabvanyos digitélis jelszintek szerint értelmezhetd. Osszetett,
kédolt jelsorozat esetében azonban mar kritikusabb a helyzet, hiszen az 6sszetett jel
egyes Osszetevli kulonboz6 mértékld és fajtaju  csillapitasokat, torzulasokat
szenvedhetnek.

A Fourier-analizis (torténeti attekintéssel)

A tudomany, kiilonos tekintettel a matematika és a fizika vilagara, mindig fogékony volt a
gyakorlati problémakra. A felmeril6 kérdésekre, problémadakra a matematikai vdlaszokat a
megfelel6 operandusok, mdiveletek segitségével lehetett megadni. Az Uj feladatok
megoldasa Uj operandusokat igényelt. gy természetes, hogy a differencidlszamitas és az
integralszamitas — mint operandusok felismerése — is az adott kor, a XVII-XVIII. szazad
kérdéseire, problémaira kereste a valaszt. Hosszu Ut vezetett a rezg6 hur egyenletétdl, a

rezgdl sik (pl. egy pergédob) egyenletén at a térbeli rezgések matematikai leirdsahoz.
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Jean Baptiste Joseph Fourier (francia matematikus és fizikus, 1768 — 1830) f6 kutatasi
tertlete (és egyben kedvenc id6toltése) a h6tan, azon beliil is a h6aramlas volt. Réviden
osszefoglalva azt vette észre, hogy egy homogén rudban a hémérséklet valtozasa,
eloszlasa a rezgd hur allapotaihoz hasonldan alakul, azaz semmi esetre sem egyszer(ien
egyenesen aranyos a tavolsaggal. A hé a rud végpontjaiban hasonldan verédik vissza, mint
a hur rezgése a rogzitett végpontokbdl. A sok visszaver6dés pedig szuperpondlddik.

LA klasszikus harmonikus analizis, a Fourier-analizis gydkerei mélyre nyulnak.
Mondhatndm, Isten volt az elsé, aki Fourier-analizist mdvelt, amikor fiiliinkbe beépitett
egy Fourier-analizatort. Ugyanis mdr a gyermek is képes arra, hogy kiilébnbséget tegyen
példdul a hegedii és a harsona hangja kézétt. Annak ellenére, hogy a hangjegyek,
amelyekkel a dallamot leirjuk, ugyanazok. Mi akkor a kiilbnbség a két hang kézétt? Az,
hogy amikor megszdlaltatunk egy hangot, az sosem csupdn tiszta hang, hanem tébb
felhangbdl dllo egyiittes. Kissé dltalanosabban fogalmazva: minden fliggvényben, ami egy
hangzdsnak megfelel, sok rejtett informacio van, amit észlelni kell, s fillink észlelni is
tudja.”" [W. R. Wade, matematika professzor, University of Tennessee, Knoxwille, USA]

Mai értelemben, a tavkozléstechnikaban a Fourier-analizist ugy tekintjik, mint azt az
operandust, ami lehetévé teszi szamunkra, hogy szinuszos és koszinuszos 6sszetev6kbdl
tetszbleges jelalakot (legtobbszor négyszogjelet) allitsunk eld, tetszéleges pontossaggal.

A T periddusidejd, periodikus g(t) fliggvény elballitasa a szinuszos és koszinuszos jelek
szummazasaval:

g(t)= éc + Y a, sin(2nnft) + Y b, cos(2nnfr)

n=l1 n=1

A képletben az f= 1/T az alapfrekvencia, az a. és b, pedig az n-edik harmonikus tag (azaz
felharmonikus) szinuszos illetve koszinuszos amplituddja. Fontos megjegyezni, hogy a fenti
osszefliggés feltételezi, hogy a teljes jelalak folyamatosan ismétlédik.

Ahhoz, hogy az a, és b, valamint c értékét megkaphassuk, azaz, hogy megtudjuk, hogy a
kivant jelalak el6allitasahoz az egyes felharmonikusokbdl mekkora amplitiudéra van
sziikség, a fenti képletbdl kiindulva eljuthatunk a kovetkezé harom egyenletet kapjuk.

T T T
> | ) ?
a,==[g()sin@mnfiydt b, ==]|g(t)cosQrnfi)dt c==]g(t)di
T () ‘T ] T 0
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Nem szabad elfeledkezni arrél, (a Fourier-analizis ismeretében) hogy hidaba kiildok be a
csatorndba egy digitalis jelet, az kvazi analdg jelek kombinacidjaként fog a csatornan
athaladni. A kombinaciéban részt vevé analdg jelek pedig a csatorna és sajat fizikai
paramétereik szerint kiilonb6z6 modon csillapodnak és torzulnak.

A jelek, jelsorozatok torzulasa akkor kezd komoly problémakat okozni, amikor egy id6ben
és azonos fizikai csatorndn kivanunk egyre tobb jelet, jelsorozatot atvinni (példaul
moduldcio segitségével), ugyanis ez esetben az informdciot hordozé jel és az informacids
tartalom kozvetlenll mar nem vezethetd 6ssze.

A gyakorlatban, emiatt, mert az Osszetett jel egyes OsszetevSi kilonboz6 mértékd és
fajtaju torzulasokat szenvedhetnek csak savkorlatozott jeleket alkalmazunk. Egy jol
megvalasztott korlatozott savon belll a csillapitdsok és torzuldsok még az elviselheté
tartomanyon belil maradnak. Ezt a frekvenciatartomanyt nevezzik savszélességnek
(Bandwidth).

Az atviteli spektrum kihasznalasa

Az alapsavi atvitelen tulmutaté technoldgiara van sziikség akkor, amikor egy fizikai atviteli
csatornaba, példaul kabelbe egyszerre és egy id6ben tdbb, egymastdl flggetlen jelet
kivanunk atvinni. A jelek egymadstdl jelleglikben (analdg, digitalis), kédolasukban és
tartalmukban is eltérhetnek, mégis megvan a megoldas arra, hogy egy kozegben
utazzanak.

A megoldas a kiilonb6z6 jelek ,,egymas utani felpakolasa” az atviteli spektrumban. Ezt az
eljarast hivjuk FDM-nek [vagy MUX-nak] (Frequency Divison Multiplexing /
Frekvenciaosztasos Multiplexelés), amely f6leg az analdg technoldgidban hasznalatos.

Bemenet 1

k Kézepfrekvencia

0dB 1

Frekvencii Csillapitas ~ Kimenet
{ozepfrekvancia

Bemenet 2
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i ssvszElE23 Bemenet 3

Kézépfrekvencia

MUX FEkvencia

Frekvenc'g

v

Savszélesseég

Frekvencia J L_ %

Al
Savszélesseg
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Példaul a klasszikus analdg telefon 300Hz és 3.400Hz kozo6tti tartomdanyban dolgozik. A
hagyomdnyos analég TV adas (ami éppen 2013-ban szlint meg Magyarorszagon) minden
egyes csatorndja pedig 6,5MHz (az OIRT; illetve 5,5 MHz a CCIRT szabvany szerint) széles
savot foglalt el. Az, hogy egy arra a célra szant vezetéken mennyi telefonbeszélgetés,
illetve mennyi TV csatorna vihet6 at egyszerre attdl fligg, hogy mekkora a vezeték
atereszts képessége.

(Példa kedvéért: Ha egy — 6srégi — analdg telefonk6zpontokat 6sszekotd telefonvezetéken
150kHz a sav szélessége, akkor ebbe a sdvba megfelelS eljarassal — példaul 4kHz-enként
bepakolhatunk egymads utan 150/4=37.5, azaz 37 darab fent emlitett hangcsatornat. Azaz
egy szem kabelen (érpdron) akar 37 egyidejl beszélgetés is megvaldsithato.

Tisztan digitalis jelek esetében a spektrum még hatékonyabban is kihasznalhato, hiszen ez
esetben az FDM-ben alkalmazott véd&savokra sincs sziikség. Az OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing / Ortogonalis Frekvenciaosztasos Multiplexelés) az egyik
legelterjedtebb megoldas a hatékonysag novelésére. Ez esetben a felhasznalt
savszélesség tobb alvivére (Subcarrier) van felosztva, amelyek egymastdl flggetlendl
kommunikalnak. Az egyes csatornak részben at is fedik egymast, olyan szorosan
helyezkednek el egymas mellett a rendelkezésre allé6 spektrumban. Gyakorlatilag két
csatornanyi helyen harom csatorna zsufolédik Ossze. Az egyes alvivbkbél szarmazd
jeleknek a szomszédos tartomanyokba valé atérése mégsem zavard, hiszen a mintavétel
az egyes alviv6k kozépfrekvencidin torténik, ahol a szomszédos csatornak amplituddja
nulla. Az OFDM hasznalatos vezetékes és vezeték nélkili (LTE, IEEE802.11 a/g/n) atvitel

esetében is.
5 MHz Bandwidth

‘/\ Sub-carriers g
If/ \“x‘
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Frequency

Time
[Az Ortogonalis sz6 els6dleges jelentése: merbleges. Ez esetben azonban azt fejezi ki,
hogy: egymastdl fliggetlen.]

[Az FFT jelentése Fast Fourier Transformation / Gyors Fourier Transzformacié. Az FFT

nagyszamu mintavételezést igényel.]
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Vezetékes atvitel esetén példaul egy jellemz6 ,Harom-az-Egyben”, KabelTV + Internet +
Telefon szolgaltatas a kovetkez6 mddon valdsithatd hatékonyan meg a frekvenciaosztasos
multiplexelés segitségével. Az szolgaltatasok egy része analdg egy része digitalis, ezért
természetesen védd@savokra is szliikség van, de ezeket az abra nem tartalmazza. Egy
kabelTV haldzat j6 mindségl koax kabele akar 750MHz atvitelére is képes, azaz megfeleld
technoldgidval j6 sok minden [analdg TV, digitalis TV, internet] elfér benne szépen egymas

utan felmoduléalva a frekvenciasdvban.)

54254 88
o/ \{ L108 550 750 MHz
£
g j§ TV [FM TV Downstream data
o
)
58 ; -
80 ownstream frequencies
7 &

A legfontosabb, amit az abran észre kell venniink az az, hogy a felt6ltés (Upstream) a
spektrum aljan, a letoltés (Downstream) [legyen az TV vagy Internet] pedig a spektrum
feltoltés feletti tartomanyaban talalhaté. A telefon kiilon nincs jelezve, de mivel ott
feltoltés és letdltés egyarant van, igy az nyilvan a spektrum aljan kap helyet.

Miért is jo ez? Ebb6l a mlszaki megvaldsitasbodl az az elény fakad, hogy a feltéltést —ami a
felhasznaldi oldalon keletkezik — csak egy keskeny savban kell erésiteni, raadasul a sav
legaljan. A letoltés jellegl adatok viszont a szolgaltatd kozpontjabodl érkeznek, ahol azokat
dragadbb és bonyolultabb berendezésekkel — egy sokkal szélesebb savban — hatékonyan
lehet erdsiteni.

A sdvszélesség, mint fogalom mast jelent villamosmérnok és mast egy mérnok
informatikus szamara. A villamosmérnok gondolkoddsmédja és megkozelitése szerint a
savszélesség egy Hz-ben mérhet6 mennyiség, mig az mérnok informatikus szamara a
savszélesség adatatviteli képességet, azaz egy bit/sec jellegli mennyiséget jelent.
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Az el6z6 két megkozelités (azaz a Hz illetve a bit/sec) kozott szamos Osszefliggés van. A
legfontosabb a Henry Nyquist (USA) altal 1924-ben felismert 6sszefiiggés, ami kimondja,
hogy a még egy tokéletesen csillapitas- és torzitasmentes csatornanak is megvan a
maximalis atviteli kapacitasa. Claude Shannon (USA) 1948-ban ezt azzal egészitette ki,
hogy az idealis csatorndkon tul a zajos (fehérzaj, rdzsazaj, termodinamikus zaj)
csatornakra is végzett szamitasokat.

A csatorndn atvitt adatok értelmezése, azaz az adatok visszadllitdsa Nyquist bizonyitasa
szerint a kovetkez6. Ha egy tetsz6leges jelet egy B savszélességl, aluldteresztd szlir6n
bocsajtunk at, akkor a sz(irt jelb6l mdsodpercenként pontosan 2B minta vételezésével a
jel visszadllithatd. Masodpercenként 2B-nél tobb mintavételre nincs szikség, mivel az
alulatereszté szlr6 a magasabb frekvenciaju komponenseket mar eleve kiszlrte.
Amennyiben a jelnek V diszkrét szintje van, akkor a Nyquist tétel kimondja:

Maximalis adatsebesség = 2B log,V [bit/sec] [a B mértékegysége Hz]

Zajos (azaz nem idedlis, hanem valdsagos) csatornak esetében szamolnunk kell a jel/zaj
viszonnyal is (SNR — Signal to Noise Ratio). A jel teljesitményét S, a zaj teljesitményét az N
jeloli, igy a jel/zaj viszony az S/N hanyadosa. A hatalmas értéktartomany miatt a
hanyadost 10 logi0S/N logaritmikus skalan abrazoljuk. A logaritmikus skala egysége a
deciBel [dB], amit a telefon feltaldldja, Alexander Graham Bell-r6l neveztek el. (A
logaritmikus skala miatt, ha S/N=10, akkor az 10dB, ha S/N=100, akkor az 20dB,
S/N=1.000, akkor az 30dB.)

Shannon tétele azt mondja ki, hogy egy B savszélességli, S/N jel-zaj viszonyu csatorna
esetében mekkora az elérhet6 maximalis adatsebesség:

Maximalis adatsebesség = B log2(1+S/N) [bit/sec] [a B mértékegysége Hz, az S/N-é dB]
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