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3. Fizikai réteg —
Alapok, adatrata, szimbolumrata, korlatok,
digitalis kédok, onutemez 6 kdédok
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Fizikai réteg (Physical Layer)

@ |SO-definicio

® A fizikai réteg definial
® mechanikus,
® elektronikus,
@ funkcionalis és
® proceduralis

® tulajdonsagokat egy fizikai kapcsolat
@ felépitéséhez,
@ fenntartdsashoz és
® befejezéséhez.
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Legegyszer (ibb bitatvitel

® Bit 1: &ram bekapcsolva
@ Bit 0: aram kikapcsolva

1. réteg 1. réteg

Bitbdl fesziltség Fesziltségbdl bit

bit 1: kapcsold feszultség:
-_l + felkapcsolva bit 1
bit 0: kapcsol6 nincs feszgltseg:
bit 0
lekapcsolva
Fizikai kapcsolat
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e

Egy “b” bet G atvitele

® A “b” karakterhez tobb bit szikséges
® pl. a“b” ASCII kddja
binaris szamként 01100010
® A fesziiltség valtozasa: g

0.8

fesziltség 44

04

0.2
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Mi érkezik meg?

® TUlzottan rossz vétel:

1.2

Current

® Mi torténik itt?

Halézatok, 2007 5 Lukovszki Tamas

Fizikai alapok

® Mozgo elektromosan feltoltott részecskék elektromagneses
hullamokat keltenek

® Frekvencia f: oszcillaciék szdma méasodpercenként
®mértékegység: Hertz

® Hullamhossz A: tavolsag (méterben) két egymast kdvetd hullam-
maximum kozott

® Antenna A&ltal kelthetd illetve foghat6 elektromagneses hullam

® Elektromagneses hullamok terjedési sebessége vakuumban
konstans: fénysebesség ¢ =3 [OL0® m/s

® Osszefliggés:

ADF=c
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Amplitudo abréazolas

® Egy sinus-rezgés amplitud6 4dbrazolasa
s(t) = Asin(2w ft 4+ ¢)

® A: Amplitudé ¢: Faziseltolas
® 7. Frekvencia= 1T T: Periddus

v
3 . B s 1\
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Fourier sorok
. S
. X7 3
. lf / \

® Kiilbnbozd sinus/cosinus-fliggvények |\ A
osszegére bontasa \ / /

® Egy periddikus fuggvény
Fourier sora:

-

A==

S~

® Dirichlet feltételek egy periddikus f fliggvényhez:

® f(x) = f(x+21)

® f(x) a (-, ) intervallumban véges sok intervallumban folytonos és monoton

® Ha f nem folytonos x,-ban, akkor f(x,)=(f(x,-0)+f(x,+0))/2
® Dirichlet tétele:

® Ha f(x) teljesiti (-1, m)-ben a Dirichlet feltételeket, akkor |éteznek olyan

a,,84,8,,...,0,,b,,... Fourier-egytthatok, hogy:

lim % + Z apcoskr + bpsinkr = f(x) .

n—oo 2
k=1
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A Fourier-egyUtthatok kiszamitasa

® Az g, b; Fourier-egyutthatokat a kovetkez8képp szamithatjuk ki:

1 iy
®k=0,1,2,... . = —/f(w) cos ka dx
T

® k=123,... by, =l/f(w)sinkw dx
7

® Példa: Farészfoggorbe

f(z) =z, haO<z<2rm

1 2 3

) sinx  sin2x in 3z
fm:wfz( + T +>
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Fourier sor altaldnos periédushoz

® Fourier tétele T=1/f periddushoz:
® Minden periodikus g(t) flggvény T=1/f periédussal felirhaté mint
o
g(t) = % + Z ag cos(2mk ft) + by, sin(27k ft)
k=1

® Az a,, b, egyiitthatok kovetkezéképpen allnak eld

2 T
ap = ?/O g(t) cos(2nkft)dt  k=0,1,2,...

® A k-adik egyiitthaték négyzetének dsszege (ax)? + (bx)?
megadija az energiat, amit azon a frekvencian felhasznalunk.
® Szokasosan a gyokét adjak meg: /(az)2 + (by)?
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Fourier sor felhasznalasa

® Probléma: e
® A szignal nem periddikus 2 os

[&]
® Megoldas: 04

® Kepzeljik el, hogy a szignal
végtelen sokszor ismétlédik, ami
egy periodikus fliggvényt ad, 2
melyben a periédus 8 bit hosszu

4 5 E
Time

Repeated waveform for bit pattern ‘b’

10 15 20 25
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Fourier sor felhasznalasa

® Fourier sor 512 egydtthatéval:

1.2

Time
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A rossz vétel 5 oka

. Altalanos elnyelédés

. Frekvencia elvesztése

. Frekvenciafiiggé elnyelédés
Zavaras és torzulas

Zaj

UM WN e
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1. Szignélok elnyel édése

® Elnyel 6dés a (attenuation) o ﬁ
® Az kildé energidja P, és a vétel PO

energiajanak P, hanyadosa

® Nagy elnyelédés esetén kevés Received attenuated signal

energia éri el a fogadot
® Az elnyel6dés fligg 0.8
® az atviteli kdzegtol
® az adé és a vevé tavolsagatol E o
® ... mas faktoroktol Soal
® Mértékegysége deciBel
P 0.2
log10 - (Bel)
Py ‘
Pl 00 1 2 3 .4 5 6 7 8
10logig— (deciBel [dB]) Time
Fo
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2. Nem minden frekvencia halad at a k6zegen

® A szignal a magas frekvenciak elvesztése esetén

Fourier series with 128 harmonics Fourier series with 32 harmonics Fourier series with 8 harmonics

1
i 1
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o8l 08
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= 5]
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3 o4 o o ©
0.2
02 02
o 0
0—-«4«
K 0. o T2 s 4 5 6 7
o T2 3 4 5 6 7 o2 T R Time
Time ime
Fourier series with 4 harmonics Fourier series with 2 harmonics Fourier series with 1 harmonic
1. 1
IVAN .
f
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3. Frekvenciafiigg 6 elnyel 6dés

® Példa: Az elnyel6dés 2, 2.5, 3.333...,5,10, v az 1., 2, 3,, ...
Fourier-egyttthatéhoz

Miért van ez?

1.
)
osl 1 0g
€ o
g
0.6 g 3 o4

02
0.4} E
/\ 0
0.2f \ / \ R e e N R
Time
0

0.2 L L L L L L L
0
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4. A kdzeg faziseltolast okoz és torzit

® Minden kézegben (a vdkuum kivételével) killénb6zé frekvencidknak
kiilénbdz6 a terjedési sebessége
® ez faziseltolédast eredményez

® emlékeztetd: a sinusgorbét az amplitido a, frekvencia f, és a fazis ¢
hatarozza meg

asin(2r ft + ¢)

® A faziseltolédas nagysaga a frekvenciatél fiigg
® ez torzitast (distortion) okoz
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Frekvencia figg 6 elnyel 6dés és torzitas

Received signal with

frequency-dependent attenuation

1.2

and phase change Miért torténik ez:

0.8f

0.6

Current

VN N

0 0o 1 2 s _4& 5 6 7
Nr” Time
% 1 2 3 4 5 6 7 8
Time
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5. Valodi kdzegek zajosak

® Minden kbzeg és minden adé produkdl zajt
® Az okok: h6, mas rendszerek zavarasa, szignalok, hullamok, stb...

® A (zavarmentes) szignal véletlen valtozasaval irjak le
® Tipikus modellezés: Gauss normaleloszlas
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Osszefoglalas

® Ezzel magyarazhato a fogadott szigndl.

Current

1.2

1k
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Hany mért érték sziikséges?

Fourier series with 8 harmonics
| EANA N
\V4

0.8

® Hany mért érték sziikséges
ahhoz, hogy a Fourier sort a
k-adik komponensig pontosan
meghatarozzuk?

0.6

Voltage

0.4
® Tétel (Nyquist)
® Ahhoz hogy rekonstrualni
tudjunk egy sav altal korlatos,
folytonos szignalt, melynek
maximalis frekvencidja f,,,

/

N AV

legalabb 2 f, . mintavételi- ' t°t'¢
frekvencia sziikséges. IEI IEI |E| |E| IEI
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Szimbdélumok és bitek

® Az adatatvitelhez bitek helyett mas

szimbélumokat is hasznalhatunk 3
® PI. 4 szimbd6lum: A,B,C,D, ahol sl
® A=00, B=01, C=10, D=11
® Szimbdlum % 2
® Mértékegység: Baud 515}
® Szimbdlumok szama (% 1
masodpercenként
® Adatrata 0.5¢
® Mértékegység: bit per masodperc o .
(bit/s) ° L e : ‘
® Példa 01 10 00 10

® 2400 bit/s Modem megfelel
600 Baud-nak (16 szimbolumot
hasznal)
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Nyquist mintavételezési tétele

® Definicio

® A savszélesség H a Fourier-felbontas maximalis atvitt frekvenciaja
® Feltesszik:

® A fogadott szignal maximalis frekvencidja a Fourier sorban f = H

® (Minden magasabb frekvencia teljesen elnyel&dik)

® A kilonb6z8 szimbolumok szama V

® Semmilyen mas zavaras, késés vagy elnyelédés nincs
® Nyquist tétele

® A maximdlis lehetséges szimbdlumrata legfeljebb 2 H baud.

® A maximalis lehetséges adatrata legfeljebb 2 H log, V bit/s.
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Segit, ha tébb szimbdlumot hasznalunk?

® Nyquist tétele azt mondja, hogy tisztan elméletileg az adatrata
novelhetd a felhasznélt szimbdlumok szaméval

® Elemzés:
® Nyquist tétele csak egy elméleti felsé korlatot ad az atvitelre, nem
ad modszert
® A gyakorlatban a mérés pontossagara vannak korlatok
® Nyquist tétele nem veszi figyelembe a zaj problematikajat
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Shannon tétele

® A zaj hatasa tényleg alapvet6
® Tekintsik az adas er6sségének S és a zaj er6sségének N az
aranyéat (signal-to-noise ratio)
® Minél kisebb a zaj, annél jobban felismerheték a szimbdélumok

® Shannon tétele:
® A maximalis lehetséges adatrata H log, (1+S/N) bit/s, ahol
® H a sivszélesség
® S a szignal eréssége
® N a zaj eréssége

® Vigyazat
® Ez egy elméleti felsé korlat
® | étez6 kddolasok nem érik el ezt az értéket
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Onitemez 6 kddolasok

® Mikor kell szignalokat mérni?
® Tipikusan egy szimbolum kdzepén
® Mikor kezdddik egy szimbolum?
® A szimbOllum hossza szokédsosan elére meghatarozott.
® A fogadonak a bit-szinten szikronizaltnak kell lenni a kiildével
® PI. ,Frame Synchronization” altal
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Szinkronizacio

® Mi torténik, ha csak egyszerlien 6rat hasznélunk a szinkronizalashoz?

® Probléma
® Az orak ,masképp mennek” (egyik kicsit gyorsabb, masik kicsit lassabb)
® Nincs két olyan (megfizethetd) éra, ami szinkron marad

® Hiba szinkronizéaci6 elvesztése miatt (NRZ):

kildé: Fogadé (gyorabb éraval)

csatorna
—_
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A szinkronizacié megoldasa

® Felligyelet nélkul nincs szinkronizacio
® Megoldas: explicit rajel
® Parhuzamos atvitelt igényel egy kilén csatornan
@ Szinkronizaltnak kell lennie az adatokkal
® Csak rovid atvitel esetén ésszeri
® Szinkronizacio kritikus idépontokban
® PI. egy szimbo6lum vagy egy blokk kezdetén
® Egyébként teljesesen szabadon futnak az 6rak
® Megbizik abban, hogy az 6rak rovid ideig szinkron futnak
® Orajel a szimb6lumok kodolasabél
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Onitemez 6 kédok

® pl. Manchester kéd (Biphase Level)
® 1 = magasrol alacsonyra véltas az intervallum kézepén
® 0 = alacsonyrél magasra valtas az intervallum kézepén

Adatok 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1

Manchester !

® A szigndl tartalmazza a szinkronizalashoz sziikséges informaciot
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Digitélis kddok

® Non-Return to Zero-Level (NRZ-L) ‘
0 ] 0 1 1 0 1

sz 1 0 1 1
® 1 = magas fesziiltég, 0 = alacsony NRZL —|_]——|_J—|_’—

® Non-Return to Zero-Mark (NRZ-M) NEZM — — —
®1 = valtas az intervallum elején Nzs — | /L r———1_
®0 = nincs valtas RZ M. M o
@ Non-Return to Zero-Space (NRZ-S) (Manehestery LI T LML MM MM ML
®1 = nincs valtas az intervallum elején  pgippaens LI LI T 1L ML LM
®0 = valtas az intervallum elején Biphases LI L[ LML M 1r |
@ Return to Zero (R2) Diflerestitl 1 [ ML ML
® 1 = négyszogimpulzus az interv. elején | ey LT LI LT s
@0 = nincs négyszogimpulzus Bipotar, L— '] A -
@ Manchester Code (Biphase Level) |
® 1 = magasrol alacsonyra valtas az
intervallum kdzepén
0 = alacsonyr6l magasra Valtas
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Digitalis kédok

® Biphase-Mark

® Minden i I leién VAlta 10/ 1l10lo 0o 1101
Min en intervallum elején valtas NRZ: _I_l_—|4|—L'—
® 1 = még egy valtas az intervallum kdzepén !
® 0 = nincs valtas az intervallum kdzepén RZEM 1
. |
® Biphase-Space NRZS | [ 1 T 1L
® Minden intervallum elején véltas RZ mliw M.
® 1/0 forditva, mint a Biphase-Mark Biphase-L
. . i
® Differential Manchester-Code (Manchester) _]_]—_m_mm_m_
@ Minden intervallum kézepén valtas Biphase LI LT LI [ 1 ML LM
e1= nincs valtas az |ntervallgrp elejen Biphase.s LI L LML M 1r |
® 0 = valtas az mtgrvallum elején Differential —| [ | LML LT
® Delay Modulation (Miller) “D l“ ]
U AWA . .. Z elay |
° é = valltas az |ntervallllum kozeperll1 o Modulation - L L L] | L
® 0 = Valtas az intervallum végén, ha Bivol
kévetkezik, nincs valtas, ha 1 kovetkezik v ! ! LI
@ Bipolar ‘

® 1 = négyszogimpulzus az intervallum elsé
felében, melynek iranya alternal (valtakozik)

® 0 = nincs négyszogimpulzus
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Feladat

®Mely kddok dnitemezdk?

1.0/ 11, 0l0/0/1]1/0]1!

NRZ-L l | | _J |_] !

\ \

NRZ-M i ™ —
NRZ-S ‘ f

I |

RZ T [ [ [
Biphase-L | |

Differential 7| 7 | [ MM LT

Manchester

Delay | | L

Modulation

L
Bipolar | | '—'_P I_'_I_l m
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