2. A fizikai réteg

Ebben a fejezetben az 1.21. dbran l4thaté hierarchia legalsé rétegével foglatkozunk.
Eldszor az adatdtvitel eiméleti alapjait tdrgyaljuk, csak hogy ldssuk, milyen gétakat
szabott a természet annak, hogy mennyi adatot lehet egy adatcsatorndn tovibbitani.

Ezek utdn az dtviteli kzegekrdl lesz sz6, istertetjitk a vezetékes (1éz- &s livegsza-
las), illetve a vezeték nélkiili kiizegeket, Bz az anyagrész betekintést nyijt a modern
hélézatok atviteli technolégidjdba.

A fejezet hitralevd része olyan kommunikacids rendszereket mutat be, amelyek az
ismertetett dtviteli kizegeket alkalmazzak. A tdvbeszélérendszerrel kezdjilk, ennek is
harom véltozatdt mutatjuk majd be: a jelenlegi (részben) analdg rendszert, a kozeljovd
egyik lehetséges digitdlis rendszerét (a keskenysdvd ISDN-t), végil pedig a tdvolabbi
jOova bizonyosan digitdlis rendszerét, az ATM-et. A példdk sordt két vezeték nélkili
rendszer, a celluldris rddi6 és a tavkézlési mitholdak bemutatdsdval zdrjuk.

2.1. Az adatatvitel elméleti alapjai

InformAcist dgy lehet vezetéken tovdbbitani, hogy valamilyen fizikai jellemzét, példa-
ul fesziiliséget vagy dramerdsséget megviltoztatunk rajta. Ha a fesziiltség vagy az
dramerdsség valtozdsdt egy egyviltozds id&fiiggvénnyel, f{f)-vel frjuk le, akkor mo-
dellezni tudjuk a jelek viselkedését, és igy lehetSség nyilik a jelek matematikai eszki-
ztikkel térténd elemzésére. A kovetkez& bekezdésekben ezzel az elemzéssel foglalko-
zunk majd.

2.1L Fourier-analizis
A 19. szdzad elején Jean-Baptiste Fourier francia matematikus bebizonyitotta, hogy

bédrmely 7 periddusiddvel rendelkezd, periodikns g(r) fliggvény eldallithatd szinuszos
¢és koszinuszos tagok (4ltaldban végtelen) Osszegeként:

101

AFIZIKAI RETEG

g(t) = —;—c + E a, sin(Zsrnﬁ) + Ebn cos(2nnft)
n=l n=l

(2.1

ahol f= UT az alapfrekvencia, a, és b, pedig az n-edik harmonikus (tag) szinuszos,
illetve koszinuszos amplirid6ja. Bzt a felbontast Fourier-sornak nevezziik. A Fourier-
sor alapjdn az eredeti filggvény visszadllithatd, azaz a T periddusidd és az ampliniddk
ismeretében az eredeti id6fiiggvény meghatdrozhatd a (2.1) sszeg alapjdn.

Egy idkorldtos adatjel (az Gsszes valddi jel ilyen) targyaldsakor azt feltételezzilk,
hogy a teljes jelalak drokké ismétlGdik (azaz a T &s 2T kézott intervallumbeli viselke-
dés ugyanaz, mint a 0 és 7 k&ztti intervallumban).

Az a, amplitidét bérmilyen g(f) fiiggvényhez i tudjuk szdmolni, ha a (2.1) egyen-
let mindkét oldaldt megszorozzuk sin{2mkf)-vel, majd az igy kapott kifejezést integ-
raljuk 0 és T kizét. Mivel

0 ha k#n

T
.{[ sin(20 kff)sin(27 nft} di = {T/Z b ke

ezért az Bsszognek csak egyetlen tagja marad: a,. A by-es kifejezések dsszege kiesik.
Hasonldan, ha a (2.1} egyenlet mindkét oldalét cos(Zkfr)-vel szorozzuk meg, majd 0
&s T kézott integralunk, akkor megkapjuk b,-t. Ha viszont az egyenlet mindkét oldaldt
egybdl integraljuk, akkor megkaphatjuk a c-t. Az el5bb emlitett mifveletek végrehajté-
sa utdn a kovetkez6ket kapjuk:

T

T T
a, -2 [ g(t)sin(2m nfiydi b, -2 J g()cos(2anfr)de ¢ =2 [ g(z) dr
T 0 T 0 T 0

21.2. Savkoriitozett jelek

Azt, hogy az eddigiek mire hasznilhaték az adatétvitel teriifetén, azonnal megértjiik &
kovetkez6 példin keresztil. Tegyiik fel, hogy egy 8 bites bajt formdjsban kddolt
ASCIT _b” karaktert akarunk elkildeni. A tovdbbitandé bitminta a 01100010. A
2.1.(2) dbra bal oldaldn azt lithatjuk, hogy a szémitégép kimenetén hogyan viltozik a
feszilitség értéke. A jel Fourier-sora az aldbbi epyiitthatékat tartalmazza:

a, =—i— €08 Jr1 —Cos| 3JI£— +cos 6:1:~n— — 08 "mi
nn 4 4 4 4
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2.1. ébra. (a) Digitdlis jel &5 Fourier-egyiltthatdinak négyzetes kizépéridke. (b)~{e} Az erederi
jel sorozaros kizelitése
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b =—1ﬂ sin Bﬁzf— — sin| ni + sin)| 7:fr—n— = 81 6:'ri
" nn 4 4 4 4

c=—

4

A 2.1.(a) 4bra jobb oldaldn az els néhdny harmonikus amplitiddjdnak négyzetes

kizépériékét, azaz 1[&,2, +b? -et lithatjuk. Ezek az értékek azént érdekesek, mert

négyzetosszegiik ardnyos az adott frekvencidn tovabbitott energidval. Nincs olyan
adatétviteli eszktz, amely a jeleket energiaveszieség nélkiil mdnd tovébbitani. Ha a
Fourier-sor sszes tagja azonos mértékben csillapodna, akkor az elkiildott jelnek csak
az amplitidéja csokkenne le, de a jelalak nem torznlna (tehdt ugyanolyan szép négy-
szdgletd hulldmalak lenne, mint amilyet a 2.1.(a) 4bran lithatunk). Sajnos a valds 4tvi-
teli kozegek a Fourier-sor egyes tagjait kiilonbdzd mértékben csillapitjak, igy a jelalak
mindig torzul. Altaldban 0 és egy bizonyos f; frekvencia kizott 2 komponensek lénye-
gében csillapitds nélkiil terjednek, mig efelett az f. vagési frekvencia feleit a kompo-
nensek erdsen csillapodnak. [A frekvencia mértékegysége egyébként rezgés/mésod-
perc vagy Hertz (Hz)]. Bizonyos esetekben az atviteli kdzeg fizikai jellemnzdi, més
esetekben viszont az dramkorokbe szandékosan beépitett szifrék korldtozzak az egyes
fethasznalok szdméra rendelkezésre 4116 (sokszor il keskeny) sdvszélesség nagysdgat.

Most vizsgdljuk meg, hogy hogyan nézne ki a 2.1.(a) dbrén ithatd jelalak, ha a
sdvszélesség olyan kicsi lenne, hogy csuk a legalacsonyabb frekvencidkat lehetne to-
vibbitani (vagyis a jelalak idfiiggvényét a (2.1) Bsszeg els@ néhdny tagjaval kozelite-
nénk). A 2.1.(b} 4brén az a jelalak l4thaté, amelyet akkor kapnénk, ha a csatorna csak
az elsé harmonikust (az atapharmonikust) tovdbbitand. A 2.1.(c)-(e) dbrdkon a tovdb-
bitott jel spekiruma és visszadllitds utdni jelalakja lathatd a nagyobb sdvszélességt
csatorndk esetén.

Egy karakter T dtviteli ideje fiigg a kédolds modjatdl és a jelzési sebességtol (sig-
naling rate). A jelzési sebesség a masodpercenként jelvaltdsok (pl. fesziiltségszint-
viltozdsok) szdma. A jelzési sebesség mértékegysége a baud. Egy b baud-os vonal
nem biztos, hogy b bitet visz 4t mésodpercenként, ugyanis egy jelvéltas akér tobb bitet
is jelenthet. Ha 2 0, 1,2, 3, 4, 5, 6 &s 7 feszitltségszinteket haszndlnink, akkor minden
jelvéltdssal 3 bitet tudndnk atvinni, tehat a bitsebesség hdromszorosa lenne a jelzési
sebességnek. A fenti példdban csak 0-t és 1-et haszndltunk jelszintként, igy a bitsebes-
ség megegyezik a jelzési sebességgel.

Ha a bitsebesség b bfs lenne, akkor mondjuk 8 bit elkiildése 8/b masodpercig tarta-
na, tehdt az alapharmonikus frekvencidja b/8 Hz lenne. A hagyoményos telefonvona-
lat, amelyet gyakran hangmindségti vonalnak (voice-grade line) is hivnak, szandé-
kosan tigy alakitottdk ki, hogy 3000 Hz koriil legyen a vdgisi frekvencidja. Ez a korl4-
tozés azt jelenti, hogy a legmagasabb dleresztett felharmonikus frekvencidja durvan
3000/(1/8) Hz-es, azaz 24 000/b Hz-es, tehdt a levigds nem til éles.

A 2.2. 4brén az §teresztett harmonikusok szdmét adtuk meg egy tdbldzatban kiilda-
bozd adalsebességek esetén, Bzekbsl a szémokbd] kidertil, hogyha egy 9600 b/s-os te-
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bis T (ms) Alapharmonikus Elkiildétt harmonikusok
(Hz) szdma

300 26,67 37,5 80
600 13,33 75 40
1200 6,67 150 20
2 400 3,33 300 10
4 800 1,67 600 5
g 600 0,83 1200 2
19 200 0,42 2400 1
38 400 0.21 4800 .0

2.2. dbra. Az adardivireli sebesség és a harmonikusok kozotti kapesolat

lefonvonalon akarunk adatokat tovdbbitani, akkor a 2.1.(a) 4brén lithat6 jelekbd! a
2.1.{c) dbrén l4thatd jelek lesznek. Ez viszont az eredeti bindris jelek pontos vételét
igen megneheziti. Nyilvinvalé, hogy 38,4 kb/s-n4l joval magasabb adatétviteli sebes-
ség esetén semmi esélylink nincs arra, hogy digitdlis jeleket tovébbitsunk, még akkor
sem, hogyha az atviteli eszkdz teljesen zajmentes. Magyarin a sivszélesség korlstoza-
sa koridtozza az adatdtviteli sebességet is, és ez még zajmentes csatoma esetén is igaz.
Persze vannak olyan tigyes kédoldsi eljarasok, amelyek t8hb killénbbzd fesziiltség-
szintet hasznélnak, és jéval nagyobb adatdtviteli sebességet lehet veliik elémi. Ezekrdst
az eljardsokrdl késdbb még lesz s76 ebben a fejezetben.

2.1.3. A csatorna maximalis adatitvitel sehessége

H. Nyquist mér 1924-ben réjétt az emlitett savkorlat letezésére, és feldllitott egy kép-
letet a véges sdvszélességli, zajmentes csatorndn mésodpercenként Atvihet§ maximalis
adatmennyiség kiszdmitdsdra. Aztdn 1948-ban Clande Shannon kiterjesztette Nyquist
elméletét a véletlenszerl (azaz termodinamikus) zajjal terhelt csatomngkra {Shannon,
1948). A kovetkezdkben ezeket a mér klasszikusnak szdmité eredményeket foglaljuk
Gssze réviden. '

Nyquist bebizonyitotta, hogy ha egy tetszéleges jelet egy H savszélességdi aluldt-
crf-:szté‘ szfirdn bocsdtunk 4t, akkor a szfirt jelbg] mdsodpercenként vett (pontosan) 2H
minta alapjén az eredeti jel helyredllithatd. Misodpercenként 2H minténdl tbbet nem
érdemes venni a jelbSl, mivel a sz0r6 kisziirné azokat a magasabb frekvencigjd kom-
ponenseket, amelyeket a mintavételezéssel helyre tudndnk #llitani. Ha a jelnek V kii-
16nboz8 diszkrét szintje van, akkor a Nyquist-tétel a kivetkezdt mondja ki:

maximélis adatsebesség = 2H log, V [bis]

Példaul egy zajmentes, 3 kHz sdvszélesséoii csatorndn bindris (azaz kétszintf) jelek
tovébbitdsa esetén nem lehet 6000 b/s-ndl nagyobb adatsebességet elérni.
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Eddig csak 2 zajmentes csatomdkkal foglalkoztunk. Ha a csatorna véletlenszeri{
zajjal terhelt, akkor a helyzet sokkal rosszabb. A csatorna zajinak mértékét a jel és a
zaj teljesitményének ardnyaval, vagy mds szdval a jel-zaj viszonnyal (signal-to-noise
ratio) jellemezhetjik. Ha a jel teljesitményét S-s¢l, a zaj teljesitményét pedig N-nel je-
161jiik, akkor a jel-zaj viszony S/N. Altaldban nem a teljesitmények hinyadosit szok-
tdk megadni, hanem a 10 logyg S/N értéket, aminek a mériékegysége a decibel (dB).
Ha az 8/N hinyados 10, akkor az 10 dB-t jelent, ha a hdnyados 100, akkor az 20 dB,
ha a hdnyados 1000, akkor az 30 dB stb. A sztered erdsiték gyartdi dltaliban két 3 dB-cs
frekvenciapont megaddsdval jelolik meg azt a sdvszélességet (frekvenciatartomanyt),
amelyben a készitlékiik linedrisan mikodik. Ezek ugyanis azok a pontok, amelyeknél
az erfsitési tényezd nagyjabél a felére csokken.

Shannon legjelentdsebb eredménye az az dsszefiiggés, amelyben a maximalis adat-
atviteli sebességet egy olyan zajos csatorndra adja meg, amelynek sivszélessége H,
1el-zaj viszonya pedig SIN:

maximalis adatseiﬁesség = Hlogy (1+ SIN)  [bls]

Példaul egy 3000 Hz sdvszélességd csatorndn 30 dB jel-zaj viszony esetén (ami a tdv-
beszélrendszerek analdg részében egy tipikus érték) az adatdtviteli sebesség sosem
lehet tobb, mint 30 000 b/s. Itt most nem szdmit sem az, hogy a jelnek hény szintje
van, sem az, hogy milyen gyakorisdggal veszitnk mintdt beldle. Shannon képlete in-
formicidelméleti megfontoldsokon alapul, és minden olyan csatornara érvényes,
amelyben Gauss-zaj (termikus zaj) van jelen. Az ellenpéldak ngyanabba a kategéridba
esuek, mint az Srokmozgok. Meg kell azonban jegyezniink, hogy a fenti képlet az
adatdtviteli sebességnek csak felsd korlatot szab. Ezt a fels§ korlétot a valésdgos rend-
szerek csak nagyon ritkdn érik el.

2.2. Az atviteli kozeg

Mindegyik kizegnek megvan a maga sajitossdga a sdvszélességet, a késleltetést, az
ardt, a kiépitds nehézségeit és az lizemeltetést illetSen. Az dtviteli kozegeknek két
nagy csoportja van: az egyik a vezetékes kozegek csoportja (idetartozik a rézvezeték
és az optikai kdbel), a mdsik pedig a vezeték nélkiili kizegek csoportja (ilyen a leve-
gbben terjeds radiéhulldm &s a Iézersugdr). Ebben &s a kovetkezd alfejezetben ezekrdi
a kdzegekrl lesz szd.

2.2.1. Magneses hordozé

Kér szdmitdgép kozdit az adatitvitel legelterjedtebb mdédja az, amikor az adatokat az
egyik gépen mignesszalagra vagy migneslemezre frjuk fel, és a szalagot vagy a
lemezt fizikailag 4tvisszitk a mdsik gépre, ahol 4jbd] beolvassuk azt. Bér ez a médszer
nem olyan elmés, mint egy geostaciondrius palyara slltott mihold, mégis legtsbbszor
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igen gazdasagos, kiilonGsen az olyan alkalmazdsoknal, amelyeknél a nagy sdvszéles-
ség vagy a bitenkénti 4tviteli kbltség lényeges szempont.

A kivetkez§ egyszertf szamitasi példa j6l szemlélteti a problémdt. Egy szabvanyos
8 mm-es videokazetta (pl. az Exabyte)} 7 GB tdroldséra alkalmas. Egy 50 x 50 x 50 cm-
es ladaba kb. 1000 ilyen kazettdt tehetiink, {gy a lddakapacitds kb. 7000 gigabijt lesz.
A Tederal Bxpress vagy mds cég barmilyen dobozt 24 6rén beldl elsz4llit az Egyestilt
Allamok barmely pontjara, Ennek az adatdtvitelnek az effekifv sévszélessége 56 000
(Gb/86 400 s, azaz 648 Gb/s, ami 1000-szer nagyobb, mint az ATM nagy sebességil
(622 Mb/s-os) valtozatanak az tviteli sebessége. Ha a céldllomds csak egydrinyi ta-
volségra van, akkor ez a sdvszélesség 24-szeresére, azaz 15 Gh/s-ra nd.

Bgy olyan bank esetében, amely naponta tobb gigab4jtnyi adatot ment el egy tarta-
ek szamitégépre (igy a bank még drviz vagy foldrengés esetén is tad dolgozni), aligha
van més adatitviteli technoldgia, amely egyiltaldn megkbzelitené a magnesszalagok
teljesitményét.

Ha a koliségeket nézziik, akkor hasonlé a helyzet. Ezer darab videokazetta dra
mondjuk 5000 dolkir, ha nagy tételben vessziik. Mivel egy ilyen videokazetta legalibb
tizszer felhasznédlhat6, a kazettdk 4ra 500 dolldrra tehetd. Adjunk ehhez hozzd még kb.
200 dollar széllftdsi ksltséget. [gy durvén 700 dollirt kapunk, amibsl 7000 gigabéjtot
szallitottunk el. Bz gigabajtonként 10 centnek fele! meg. Ezzel az 4rral egyetlen hals-
zati szolgdltatd sem tudna versenyezni. A torténet tanulsiga tehét a kovetkezd:

Sose becsiiljiik le egy autdpdlydn szdgulds, kazettdkkal megrakott furgon sdvszéles-
ségét!

222, Csavart érpar

Bér savszélesség szempontjdbdl a mignesszalag kivald, sajnos igen jelentds késlelte-
téssel rendelkeznek. Az adatétviteli id6t percekben vagy drdkban lehet mérni, nem pe-
dig milliszekundumokban. A legtobb alkalmazis esetén on-line Bsszekdttetésre van
sziikség. A legrégebbi, de még ma is a legelterjedtebb atviteli kizeg a csavart érpar
(twisted pair). A csavart érpdr két szigetelt rézhnzalbél all, melyek tipikusan 1 mm
vastagsdgdak. A rézhuzalok a DNS-hez hasonldan spirdlszerfen egymds kéré vannak
tekerve. A két eret azért sodorjdk dssze, hogy csdkkentsék a kettd kdzotti elektromag-
neses koitcsonhatist. (Ugyanis két parbuzamos huzal antennaként mitkddik, szemben a
csavart érpérral.}

A csavart érpdrt leggyakrabban a tavbeszéldrendszerekben haszndljsk, Szinte
majdnem minden telefonkésziiléket csavart érpar kit Gssze a telefonkézponttal. A csa-
vart érpart akdr tobb kilométeres szakaszon is erdsités nélkiil lehet haszndlni, de na-
gyobb tévolsdgok esetén mir sziikség van erfsitékre. Amikor hosszabb tdvolsdgon ke-
resztil tobb csavart rpdr fut egymas mellett (péidaul amikor egy épiiletbl az Ssszes
vezelék a telefonkézpontba megy), akkor a csavart érparokat egy kbtegbe fogjsk, és
ezt a kijteget mechanikai védelemmel 14tjdk el. Ha az érpérok nem lennének csavarva,
akkor a kotegen beliil biztosan zavarnak egymdés forgalmdt, A vildg azon részein, ahol
a telefonvonalakat telefonpoznakon vezetik, még ma is gyakran lathatunk ilyen tébb
centiméter atmérdjd érparkotegeket.
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A csavart érpdr alkalmas mind analég, mind digitalis jelatvitelre. A vezetékek sdv-
szélessége a vastagsdgatdl és az dthidalt tavolsigtdl fiigg, de sok esetben néhdny Mb/s
sebességet is el lehet veliik érni par kilométeres tdvolsdgon belill. Meglfeleld teljesit-
ményiiknek és nlacsony druknak készonhetSen a csavart érparokat széles kirben hasz-
naljak, és ez varhatdan fgy marad még jo néhany évig.

A csavart érpdrnak szdmos viltozata van, de a szamitdgép-hildzatok szempontji-
bél ezek koziil csak kettének van jelemidsége. A 3-as kategdridji csavart &rpar két fi-
noman egymas koré tekert, szigetelt vezet€kbdl 411 Altaldban négy ilyen érpért fog-
nak 8ssze egy milanyag kipennyel, ami védi, és egyben tartja a nyolc vezetéket. 1988
clétt a legtobb irodahdzban minden emeleten volt egy 3-as Kategdridjd kdbel, amely
egy kizpont elosztédobozbdl kiindnlva az Gsszes iredahelyiségbe vezetett. Bz lehet§vé
tette, hogy minden hivatalban négy rendes telefon vagy két tdbbvonalas telefon md-
ktdhessen. 1988 utén a fejlettebb, 5-os kategdridji csavart érpart kezdick el hasznél-
ni. Bz lényegében megegyezett a 3-as kategoridjd vezetékkel, a kiildnbség csak annyi
volt, hogy egységnyi hosszon t&bbet csavarodott, és teflonos szigeteléssel lattak el. Ez
a megoldds a vezetékek kozott kisebb dthalldst, €s nagyobb tdvolsag esetén is jobb
mindségll jeldtvitelt eredményezett. Ennek koszonhetSen ezek sokkal jobban meg-
feleltek a nagy sebességii szdmitégépes adatdtvitel kivetelményeinek. Bzt a két ki-
belfajtdt gyakran arnyékolatlan csavart érparnak (Unshielded Twisted Pair, UTP)
is hivjdk, igy killonboztetve meg az IBM éltal a 80-as &vek elején kifejlesztett vastag
és drdga drnyékolt csavart érparidl, ami az IBM héldzatain kiviil nemigen terjedt el.

2.2.3. Alapsavi koaxidlis kabel

Egy misik, széles kirrben haszndlt dtviteli kizeg a koaxidlis kibel (coaxial cable),
amit a kedveldi egyszerifen csak , koax"-nak hivnak. Mivel ez jobb dmyékoldssal ren-
delkezik, mint a csavart érpér, ezért nagyobb sebességgel nagyobb tdvolsdgot lehet
vele dthidalni, Kétfajta koaxidlis kibel létezik. Az egyik az 50 £2-0s kdbel, amelyet ei-
s@sorban digitalis atvitelhez haszndlnak. Ebben a bekezdésben errdl lesz sz6. A mdsik
a 75 Q-os kdbel, amelyet viszont els§sorban analég dtvitel esetén haszndlnak. Errdl a
kdbelrdl a kivetkezd bekezdésben szdlunk majd. A kettd kiizdtti eltérésnek inkabb
torténelmi, semmint miszaki okai vannak. (Példdu! 2 korai dipdl antenndknak 300 $2-os
impedancidjuk volt, és kénnyd volt hozzdjuk 4:1 ardnyd impedanciaillesztd transzfor-
métort épiteni.

Rézmag Szigeteld anyag Fornott kiilsg Méanyag
: vezetl védGburkolat
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2.3. abra. Keaxidlis kdbel
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A koaxidlis kdbel kéizepén t6mor rézhuzalmag van, amelyet szigeteld vesz koriil. A
szigeteld koriil siril szovésd halGbol 4llé vezetd taldlhatd. A kiils§ vezetdt mechanikai
védelmet is biztosité mianyag burkolattal vonjak be. A koaxidlis kabe! szerkezetét a
2.3. dbrén lathatjuk.

A koaxidlis kdbel szerkezetének és dmyékolasanak kdszonhetden kifejezetten alkal-
mas nagy sdvszélességii jelek tovabbitdsdra, mikdzben a zajérzékenysége igen csekély.
Az clérhetd sdvszélesség a kdbel hosszdtdl filgg. Egy 1 km-es kabellel akdr 1-2 Gb/s-os
dtviteli sebességet is elérhetiink. Hosszabb kébeleket is hasznélhatunk ugyan, de
ilyenkor vagy lecstkken az 4tviteli sebesség, vagy rendszeresen fel kell erfsiteni a
jelet. A koaxidlis kébeleket széles kirben alkalmazzdk a telefonhaldzatokndl, bér az
utébbi id6kben a nagy tdvolsagyd dtviteli rendszerekben egyre inkdbb optikai kibelekre
cserélik le azokat. Csak az Egyesitit Allamokban naponta 1000 km optikai kibelt fek-
tetnek le (amennyiben egy 100 km-es szakaszon 10-es kitegekben lefektetett kdbelt
1000 km-nek vessziik). A Sprint nevif cégnek mdr csak optikai kabelei vannak, de a
t&bbi nagy szolgaltatd is gyorsan kbzelft ehhez az dllapothoz. Ugyanakkor a koaxiélis
kabel még mindig nagyon elterjedt a kdbeltelevizidzdsnil és néhdny lokalis haldzamal.

2.2.4. Szélessavi koaxialis kabel

A masikfajta koaxidlis kdbeles rendszer analég atvitelt valdsit meg a szabvinyos ki-
beltelevizids kibelezésben, Ezt a kdbelt szélessdvi (broadband) keaxialis kdbelnek
nevezziik. Bdr a ,szélessdvi” kifejezés a telefonos vildghdl szdrmazik, ahol a 4 kHz-
nél szélesebb sdvokat mdr szélessdvnak nevezik, azonban a szdmitégép-halézatok vi-
ligdban ez azokra a vezetékes hdlézatokra vonatkozik, amelyekben analég médon t6r-
ténik az adatatvitel (Cooper, 1986).

Mivel a szélessdvi hdldzatok a szabvinyos kibeltelevizids technikdt hasznaljik,
igy a kdbelek 300 MHz (s6t, gyakran 450 MHz) sfvszélességet biztositanak, és az
analdg Adtvitelnek koszdnheten kozel 100 km-es tdvolsig dthidaldsdra képesek,
ugyanis az anal6g jeldtvitel sokkal kevésbé kritikus, mint a digitélis. Ahhoz, hogy egy
analég hdlézaton digitdlis adatokat tovabbithassunk, valamennyi hélézati interfésznek
olyan elektronikdval kell rendelkeznie, amely a kimend bitfolyamot analdg jelekké, a be-
érkez6 analdg jeleket pedig bitfolyammd alakitja dt. Az elektronikus dramkérék tipu-
satdl fliggden 1 bfs adatsebesség durvdn 1 Hz sdvszélességet igényel. Fejlettebb mo-
duldcids eljdrdsokkal magasabb frekvencidn tobb bit is dtvihet§ misodpercenként.

A szélessdvi rendszereket ditaldban tobb csatomdra osztjdk fel. A televizids mi-
sorszGrdsban rendszerint 6 MHz-es csatorndkat haszndlnak, Minden egyes csatomdt a
t6bbitél fiiggetlentil lehet hasznélni analdg televizids jelek, CD-mindségd hangok (1,4
Mb/s) vagy mondjuk 3 Mb/s-os sebességel digitdlis adatok dtvitelére. A televizids je~
leket €5 az adatokat ugyanazon a kdbelen egyszerre is lehet tovabbitani.

Az alapsdvil és a szélessavd rendszerek kozdtt az a leglényegesebb kiildnbség,
hogy a szélessavi rendszerek dltaldban nagy teriiletet fednek le, ezért szikség van a
jelek rendszeres analdg er§sitésére. Ezek az ergsitdk a jeleket csak egy irdnyba tudjdk
tovdbbitani, {gy a szdmitégép nem tudja elkiildeni a csomagjait egy ,félotte” levd mé-
sik gépnek, amennyiber a két szdmitdgép kozott csak egy er§sitd van. Ennek a prob-
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léménak a megoldssdra két kiilonbozd szélessdvi rendszert fejlesztetiek ki: a kéikdbe-
les és az egykdbeles rendszert.

A kétkdbeles rendszerben két azonos kébel fur parhuzamosan egymds mellett. Ada-
tok kiildésekor a szamitégép az 1-es kabelre teszi ki az adatokat, amelyek a fa topolé-
gidia kabelezés gyvkerénél taldthatd fGallomashoz (head-end) jurnak el. Ezt kovetd-
en a féallomds a jeleket a 2-es kdbelen lefelé toviabbitja a fiban. Minden szamitégép
az 1-cs kabelen killdi, &s a 2-es kébelen veszi az adatokat. A kétkdbeles rendszer a
2.4 (a) dbran lithatd,

Az egykibeles rendszerben egyetlen kébelen kiildnbdzd frekvenciasivokban
térténik az adatok elkiildése, illetve vétele (Idsd 2.4.(b) 4bra). A szamitdgépek az ala-
csonyabb frekvencidjd sdvban kiildik el iizeneteiket a f6dllomdshoz, amely dthelyezi a
jeleket & magasabb frelkvenciasivba, majd adatszérdssal Gjrazdja azokat. Alsémetszé-
sif (subsplit) rendszerekben az adas az 5 és 30 MHz kizotti frekvenciasdvban torté-
nik, mig a vétel a 40 és 300 MHz kizétti frekvenciasdvban.

A kizépmetszésii (midsplit) rendszerekben az adésdvok 5 és 116 MHz kézot
vannak, mig a vevsavok 168 és 300 MHz koz6tt, Bzek a frekvenciasdvok térténelmi
okokbél alakultak {gy ki, ugyanis a szélessévi rendszereket a televizids mifsorszdrds-
hoz fejlesztették ki, & az Egyestilt Allamok Szovetségi Kommunikiciss Bizottsdga
(U.S. Federal Communications Commission) ezeket a frekvenciatartoményokat osz-
totta ki. Minkét rendszer esetén sziikség van egy aktiv f8allomdésra, amely az egyik
vezetéken fogadja a bejdvd jeleket, a mdsikon pedig adatszérédssal szétkiildi azokat,
Ezeket a technikdkat és frekvenciasévokat a kibeltelevizidzas szamara fejlesztették ki,
és a szamitdgép-halézatok viltoztatds nélkil dtvették, tekintetiel arra, hogy a megbiz-
haté és viszonylag nem tiit drga hardver mdr rendelkezésre 4llt.

A szélessavit rendszereket sokféle médon lehet felhasznélni. Bizonyos szdmitdgép
pérok egy 4llandé csatorndt kaphatnak kizdrdlagos haszndlatra. Mds szdmitgépek a
vezérld csatornan kérhetnek maguknak egy olyan csatorndt, amelyen ideiglenes dssze-

Foallomas Féallomas

Egyetlen kabel: kis
frekvencién hefels
irdnyuld, nagyfrekvencian
kifelé iranyuld forgalom

(a) {b)
2.4, abra. Szélessdvii hdldzatok. (a) Kétkdbeles. (b) Egykdbeles
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kdttetést létesithetnek egy mdsik géppel. Miutdn megkaptak a csatorndt, az dsszektte-
tés idefe alatt annak a frekvencidjat haszndljdk, Van olyan rendszer is, amelyben a szd-
mitégépek egy vagy tibb csatomnshoz valé hozzéférésér versenyeznek. Ezeki§l a
rendszerekrdl a 4. fejezetben lesz szd.

Miszald szempontbél a szélessavii koaxilis kdbel kevésbé alkalmas digitdlis ada-
tok tovibbitdsara, mint az alapsavi (iehét egycsatornds) kabel, viszont nagy clénye,
hogy mdr igen nagy mennyiségben telepitettek ilyeneket. Példaul Hollandidban a hiz-
tartdsok 90 szdzalékdban van kébeltévé-csatlakozd. Az Egyesiilt Allamokban is a hiz-
tartdsok tobb mint 80 szézalékdban talslhaté ityen, és ezeknek kb. 60 szazalékit valg-
ban haszndljdk. A telefontdrsasdgok és a kdbeltelevizids szolgdltatd cégek kozott ver-
seny egyre élesebb, és varhatéan egyre tobb kdbeMteleviziés hdldzat kezd majd el nagy
kiterjedésd hilézatként tizemelni. Ez azi jelenti, hogy szdmos més szolgaltatds mellett
telefondlni is lehet majd ezeken a hélozatokon. A kébeltelevizids hildzatok szamits-
gép-hélézatként torténd alkalmazisdrol (Karshmer & Thomas, 1992) miivében olvas-
hatunk b&vebben,

2.2.5. Fényvezetd szdlak

A szamftogép-iparban sokan rendkivii! biiszkék arra, hogy milyen gyorsan fejlddik a
szimitdstechnika. A 70-es években egy gyors szémitégép (pl. 2 CDC 6600) 100 ns
alatt tudote végrehajtani egy utasitast, Heisz dvvel késGbb egy gyors Cray szimitogép
mir 1 ns alatt képes volt egy utasitds végrehajtdsdra, tehét évtizedenként 10-szeres a
gyorsulds, Nem is olyan rossz.

Ugyanebben az idészakban az adatitvitel sebessége 56 kb/s-ro! {ARPANET) 1 Gbys-
ra (mai optikai adatatvitel} ugrott, ami évtizedenként 100-szoros gyorsislasnak felel
meg. Ugyanakkor a hibaarény 107>-161 gyakorlatilag nulldra csékkent.

Mindezeken til a CPU-k kezdik elémi teljesitménytik fizikai hatdrair, legalébbis
ami a fénysebességet és a disszipicis problémajat illeti. A jelenlegi fényvezetd szélas
technolégidval elérhetd sdvszélesség viszont mér tbb mint 50 000 Gb/s (50 Th/s), és
sokan még ennél is jobb anyagok utdn kutatnak. A gyakorlatban a jelenleg elérhets
legnagyobb jelzési sebesség 1 Gb/s kériil van. Ennck az az oka, hogy az elektromos
Jelek optikai jelekké t5rténd 4talakitdsdt egyelbre nem tudjuk gyorsabbd tenni. Labo-
ratériumi koriilmények kizott rvid tdvolsdgon belil mdr a 100 Gb/s-os sebességet is
etérték. Az 1 Th/s-os sebesség pedig csak évek kérdése. Teljesen optikai rendszerek —
beleértve a fény bejutdsét a szdmitdgépbe, illetve kijutdsat onnan — fejlesztésén is mdr
dolgoznak (Miki, 1994a),

A szémitdstechnika és a kommunikacié versenyét a kommunikécié nyerte. Egy 1&-
nyegében végtelen sdvszélességll vezeték lérehozasat (persze nem nulia koltség mel-
lett} még mindig lehetetlennek tartjdk azok a szdmit4stechnikai szakemberek, akik a
rézvezelék sdvszélességét korldtozd Nyquist- és Shannon-tétel szellemében nevelked-
tek. Az 1j konvenciondlis bélcsesség az kell legyen, hogy az osszes szamitégép re-
ménytelentil lagsd, ezért a hilGzatoknak mindendron el kell kerdilnitik a rajtuk végzett
szdmitast, €s ityenkor még az igy elpazarolt sdvszélesség sem szdmit. Ebben a bekez-
désben arrdl lesz sz6, hogy a fé_nyvczetﬁ' szdlon t6rténd adatdtvitel hogyan mifksdik.
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A fényvezetd szalas adatdtviteli rendszernek hdrom f§ komponense van: a fényfor-
tas, az dtviteli kozeg és a fényérzékeld (detektor). A fémyimpulzus megléte szokds
szerint a logikai 1 bitet jelenti, mig az impulzus hidnya a logikai O bitet. Az drviteli
kdzeg egy rendkiviil vékony tivegszal. Ha a detektorba fény jut, akkor a detektor villa-
mos jelet 4lit eld. Ha az dvegszal egyik végére fenyforrast, a masik végére pedig de-
tektort teszilink, akkor egy olyan egyirdnyd adatétviteli rendszert kapunk, amely villa-
mos jeleket fogad, dtalakitja azokat fényimpulzusokkd, tovibbitja a fényimpulzusokat,
majd a kdbel mdsik végén a fényimpulzusokat visszaalakitja villamos jelekké.

Az ilyen adatétviteli rendszerck a fény elszivérgdsa miatt csak a fizikusok szdmdra
jelentenek érdekességet, a gyakorlati életben azonban haszndlhatatlanok. Amikor a
fény egyik kGzegb8l 4tlép egy mésik kdzegbe, mondjuk itvegbdl a levegdbe, akkor az
itveg és a levegd taldlkozdsdndl a fény megtorik, ahogy ez a 2.5.(a) dbrén is lithatd.
Az 4bra egy olyan fénysugarat mutat, amely ay szbgben érkezik meg a hatérfeliilet-
hez, és §; sziigben halad tovdbb. A visszaverSdés mértéke fiigg a két kizeg fizikai jel-
lemz3itél (etsGsorban azok torésmutatgjardl). Ha a beesési szdg nagyobb egy bizo-
nyos hatarériéknél, akkor a fény nem 18p ki a levegfre, hanem visszaverddik az tiveg-
be. fgy ha a fénysugdr beesési szoge egyenld a hatdrszéggel vagy nagyobb annl, ak-
kor a fénysugdr az livegszilon beliil marad, ahogy ezt a 2.5.(b) dbra is szemlélteti, és
akdr tébb kilométert is megtehet gyakorlatilag veszteség nélkiil.

A 2.5.(b) dbrén csak egyetlen fénysugar 14thatd, de mivei a hatdrsziggel azonos
vagy anndl nagyobb szighen beesd sugarak mind az iivegszélon belfil maradnak, ezért
egyszerre sok, killénbdzd szégben visszaverd8d§ fénysugdr halad az tivegszilban. Min-
den egyes sugdrnak mis és mis az in. médusa, ezért az ilyen tivegszdlat tobbmabdu-
si szalnak nevezik.

Ha viszont az {ivegszdl atmérdjét néhdny fényhulldimhossznyira lecsokkentjik, ak-
kor az tivegszdl hullamvezetSként viselkedik, és a fény visszaverddés nélkiil, egyenes
vonal mentén terjed a vezetékben. Az ilyen livegszélat egymdédusd szilnak nevezik.
Az egymédust szalak jéval drigabbak, viszont nagyobb tdvolsdgok dthidaldsdra hasz-
nalhatdk. A jelenleg kaphatd egymddusi livegszdlak masodpercenként néhany gigahi-
tet képesek 30 km-re tovabbitani. Laboratérinmi koriilmények kozbtt még ennél is na-

Levegd/tiveg

hatér Levegé Teljes bels§

B4 B2 Ba visszaver§dés
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2.5. dbra. (a) Egy livegszdl belsejében a fénysugdr hdrom kiilinboz6 széghen érkezik az iiveg

és a levegd hatdrdhoz. (b) A teljes belsd visszaverddés miatt a fénysugdr az iivegszdlon beliil
marad
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gyobb sebességeket értek el révidebb tdvolsigok esetén. Tapasztalat szerint a nagyobb
teljesitmény( 1ézerek erdsités nélkiili akdr 100 km-re is képesek adatot tovibbitani,
igaz, kisebb sebességgel. Az erbiumalapy optikai szdlak virhatéan még az eddigieknél
is nagyobb tdvolsdgot hidalnak majd 4t erésités nélkil.

Fény toviabbitisa fényvezetd szalon

A fényvezet§ szdl livegbdt készil, az fiveg pedig homokb6l. A homok olcsé és 2 ter-
mészetben korldtlan mennyiségben feliethetS anyag. Az iiveggyartdst mar az egyipto-
miak is ismerték, bar &k még nem tudtak 1 mm-nél vékonyabb dtldtsz6 tiveget készi-
teni. Az ablaknak is alkalmas, 4tldtsz6 tiveget a reneszdnsz korban fejlesztették ki, A
mai fényvezet szilakban az iiveg annyira 4tlftszo, hogy ha az dcednt viz helyett ezze!
az fivegge! tolienénk meg, akkor a tenger fenekét alyan tisztan Iehetne ldmi, mint
ahogy tiszta idében a f5idfelszint egy repiilépép fedéizetérdl,

A fényerdsség csokkenését az iivegben a fény hulldmhossza hatdrozza meg. Az
optikai kdbelnek haszndlt tivegben a csillapitds a 2.6. dbrdn lithaté médon alakul. A
csillapitdst decibelben, mig a tdvolsdgot linedrs skala mentén, kilométerben adnik
meg. A decibelben mért csillapftist a kévetkezs képlet alapjan szdmolhatjuk ki:

kibocsdtott teljesitmény

csillapitds decibelben = 101og,, veti wljesttme
sitmény

Ha példéul a fényerdisség a felére csékken, akkor a csillapitds értéke 10 log;p2 = 3 dB.
Az dbrdn l4thatd hullimhosszak az infravirss tartormény kézelében vannak, mivel a
gyakorlatban is ezt a tartomdnyt hasznalidk. A ldthats fénynek valamivel rdvidebb a
hulldmhossza, azaz nagyjabél 0,4 és 0,7 mikron kizé esik (1 mikron az 107 méter).

L 0.85 um-es 1,30 pm-es 1,55 pm-es
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2.6. abra. Fényvezetd szdlban terjeds fény csillapitisa az infravdrds tartoményban
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Harom hulldmhossztartoményt hasznalnak adatstvitelre. A hédrom tartomdny a 0,85
mikronos, az 1,3 mikronos és az 1,55 mikronos hullimhossz koré esik. Az utébbi
ketténél elég kicsi a csillapitds: kilométerenként kevesebb, mint 5%. A 0,85 mikronos
tartomény esetén nagyobb a csillapitds, azonban ennck a hulldimhossznak az az oridsi
elénye, hogy a 1ézert és az elekironikdt ugyanabbdl az anyagbdl (gallium-arzenidbsh)
lehet késziteni. Mindhdrom sav 25 000-30 000 GHz széles.

A fényvezetd szdlon tovabbitott fényimpulzusok terjedés kzben szétteriilnek. Bzt
a jelenséget szérodasnak nevezziik. A szérddds mértéke fiigg a hulldmhosszidl. A
szérddd imputzusok Atlapoléddsinak megakadilyozasdra az egyik mddszer az, hogy
megnoveljiik az impulzusok kdzitt tdvolsdgot, ami viszont a jelzési sebesség csbkke-
nésével jar. Szerencsére felfedezték, hogy a sz6rédasi hatdsok kioltjak egymdst, ha az
impulzusck alakja a cosinus hyperbolicus figgvény reciprokéanak az alakjdra hasonli-
tanak. {gy lehetdség nyilik arra, hogy észrevehetd torzulds nélkiil tovdbbitsunk fény-
impuizusokat 6bb ezer kilométer tivolsigra. Az ilyen impulzusokat szolitonoknak
hivjak. Jelentds kutatdsokat végeznek annak érdekében, hogy a szolifonokat a labora-
tériumbdl 4t tudjik vinni a gyakorlatba.

Fénvkibelek

A fényvezetd kdbel a fonott dmyékoldstél eltekintve hasonlit a koaxidlis kabelre. A
2.7.(a) sbra oldalnézetben mutat egy fényvezet§ szélat. Kozépen taldlhaté az iiveg-
mag, amiben a fény terjed. Tobbmddust szal esetén a mag 50 mikron 4tmérdjd, azaz
koriilbeliil olyan vastag, mint egy emberi hajszdl. Egymédusi szdl esetén a mag 8-10
mikron dtmérdid.

Az divegmagot olyan tivegkdpeny veszi kdriil, amelynek a t6résmutatéja kisebb,
mint a magé, {gy a fénysugdr a magon beliil marad. A szilat kivilrél mianyag véds-
burkolattal 14ijdk el a kipeny védelme érdekében. A fényvezetS kébelben dltaldban
tobb szalat fognak Gssze, és azokat egy mianyag csdbe helyezve védik a kiilsé behatd-
soktdl. A 2.7.(b) dbrdn egy hiromszilas kabel keresztmetszetét lathatjuk.

A szdrazfoldi fénykdbeleket 4ltaldban egy méter mélyre fekteiik, ahol gyakran

Burck ~ Kopeny
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2.7. dbra. (a) Fényvezetd szdl oldalnézetben. (b) Hdrom fényvezetd szalbol dllo kdbel
kereszimetszete
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okoznak kart a markolGgépek és a rdgesilok. A tengeri kabeleket a partok kdzelében
vizi eke segftségével beszantjsk a tengerfenék als, mig a mélyebb vizekben pedig egy-
szerffen csak leengedik a kdbeleket a tengerfenékre, ahol a haldszhajék és a cdpak
idénként megtépazzak azokat.

A fényvezet§ szilakat hdromféleképpen lehet egymdshoz csatlakoztatni. Az egyik
mddszer az, hogy a fényvezet§ szil végeit megfeleld csatlakozokkal Hatjuk el, és eze-
ket dugjuk Gssze. A csatlakozdk 10-20% veszteséget okoznak, viszont megkdnnyitik
a rendszer djrakonfigurdldsat.

A midsodik lehetdség, hogy a szdlakat mechanikusan egyméshox. illesztjiik. Ennek a
médszernek az a lényege, hogy mindkét szalat meghatérozott szighen Svatosan le-
nyesstik, majd a nyesett végeket dsszeillesztjiik, és egy szorftéval dsszefogjuk. Az
illesztés pontossdga ugy javithats, hogy az egyik tvegszilba belevildgitunk, és a két
szélat finoman addig mozgatjuk, amig a kijévs jel intenzitdsa a lehetd legnagyobb
nem lesz. A mechanikai Hsszeillesztést egy rutinos szakember akdr 5 perc alatt is el
tudja végezni, és ez a csatlakoztatdsi mdd csak 10% veszteséget okoz.

A harmadik lehetdség az, hogy a két kdbelt Osszeforrasztjuk. A forrasztott szél
majdnem olyan j&, mint egy gydrilag hizott sz4l, de azért még itt is van némi csillapi-
tds. Mindhdrom csatlakoztatdsi mod esetén van egy kis visszaversdés az illesztésnél,
€s a visszaverddout fény interferlhat az eredeti jellel.

A fényimpulzusok elGallitdsdra kétféle fémyforrdst haszndlnak: az egyik a LED
{(Light Emitting Diode), a mdsik pedig a félvezetd lézer. A két fényforrds sok minden-
ben kiilonbszik egymdstSL. A 2.8, 4brdn lathatd tdbldzatban a leglényegescbb kiilénb-
ségeket foglaltuk 8ssze. A fény hullimhosszét a forrds és a fényvezets szdl kozott el-
helyezked§ Fabry—Perot- vagy Mach—Zehnder-interferométerre] lehet valtoztatni. A
Fabry-Perot-interferométer egy olyan rezonanciaiireghé! all, amelyet két egymassal
parhuzamos titkdr hatdrol. A fény merSlegesen esik be a tiikrokbe. Az lireg hosszdnak
véltozeatdsdval a fény hullimhosszénak egész szamii t5bbszoroseit lehet eldsllitani, A
Mach—Zehnder-interferométer a fénysugarakat két olyan nyaldbra osztjz, amelyek az
interferométeren beliil kizel azonos tévelsdgot tesznek meg, majd a kimeneti ponton
tsszefokuszdljék Gket, {gy csak bizonyos hullimhosszak esetén lesznek azonos fizis-
ban.

A fényvezet§ szl masik végén egy fotodidda talslhats, amely elektromos impulzu-
sokat 4llit eld, ha fény esik rd. A fotodiéda tipikus késleltetése 1 ns koriil van, ez kor-

Jellemz LED Félvezets lézer
Adatdtviteli sebesség Alacsony Magas
Modus Tébbmddusi Tabbmddustt vagy egymédusit
Tavolsag Kicsi Nagy
Elettartam Hosszl Rovid
Hémérsékletérzékenység | Kicsi Jelenifs
Ar Oicsd Dréga

2.8. dbra, Fényforrdsként szolgdls félvezetd didddk és LED-ek Ssszehasonifidsa
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latozza az adatsebességet kb, 1 Gb/s-ra. A termikus zaj szintén problémat jeienft, ezért
a fénysugérnak elegendd energidval kell rendelkeznie ahhoz, hogy dcte?{tain{ lehes-
sen. Ha a fényimpulzusok elég nagy energidval rendelkeznek, akkor a hibaardny tet-

szélegesen kicsi lehet.

Fényvezetd szilas halézatok

A fényvezetd szdlas kibeleket mind a lokdlis, mind pedig a nagy kiterjedésii haloza-

tokban j6l lehet alkalmazni, bar az ilyen hdlézatokhoz torténd csatlakozds kordntsemn

olyan egyszerdi, mint az Ethernet esetében. A probléma megoldasat az a fcllis.rlnerés
konnyiti meg, hogy egy gydrd topoldgidjg haldzat valéjsban két pont kozotd ossze'-
kistietésekbol 4ll, ahogy ezt a 2.9. dbrdn is lathatjuk. A fényimpulzusok sorozatat
mindegyik szamitégép interfésze dtengedi magdn, és a kivetkezs ’adat\ionaloln t’oziéP-
bétia. Az interfész egyben T csatlakozdként is mifkddik, és lehet6ve teszi a szamitégep
szamdra, hogy tizeneteket kiildjon €s fogadjon.

Az interfészeknek két tipusa van. A passziv interfész két csatlakozdval kapesolddik
a faszalhoz. Az egyik csatlakozé egy LED-et vagy egy ézerdidddt tartalmaz a végén
{adattovabbitds céljabsly, mig a mdsik egy fotodidddt (vétel céljsbdl). A,csatlakc?yj()k
teljesen passzivak, igy rendkivill megbizhatéak. Ha példdut a LED vagy a fotf)dmda
meghibasodik, akkor a gydrd nem szakad meg, csak a szdmiidgép kapcsolédik le a
gydrtirsl.

Az interfészek misik tipusat a 2.9, dbrén lithaté aktiv ismétlg (active repeater)
jelenti. Az akifv ismétld a bedrkezd fényjelet villamos jellé alakitja, sziikség szerint
felerdsfti, ha gyenge, majd visszaalakitja fényjellé, és Ggy tovibbitja. A szamitégép és
a jelgenerdtor kozottl interfész egy hagyomdnyos rézvezeték. Manapség mar tigztaﬁm
optikai ismétléket is alkalmaznak. Ezekben az ismétlGkben nincs szilkség optikai—
villamos—optikai 4talakitdsra, ezért rendkivil nagy adatdtviteli sebességet tesznek
lehetdvé,

Ha egy aktiv ismétl§ meghibdsodik, akkor a gydrii megszakad, és a héldzat mifko-

Szamitdgép Szamitégép felé/faldt
Rézvezeték

A
/ _. Afény

e teyrjadési

iranya
. ) ] \
Uvegszal ontikai vevé  Jelregenerator  Optikai adé
. (fotodiéda) (elektromos) (LED)
Fényvezetd Interfész
kabel

2.9, abra, Fényvezetd szdlas gyiind akily ismétldvel
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Vevd
m s / m
\ Szamitogép

interfészek

Az dsszes bemend
fényvezetd szal

megvilagitja az egész
passziv csillagot

J

Minden kimend fényvezetd szdlon
megjelenik az Hsszes bemend
fényvezetd szdl fénye

2.0, dbra. Passziv csillag egy fényvezets szdlas hildzatban

dése ledll. Ugyanakkor, mivel a jelet mindegyik interfész eldaliitja, két 3sszekapesolt
szdmitogép kozott akar tobb kileméter is lehet, mikszben gyakorlatilag semmi nem
korldtozza a py(drfl teljes méretét. A passziv interfészek minden csatlakozdsnal elvess
tenek valamennyi fényt, ezért az ilyen gytirtre kapesolédé szamitégépek szama, illet-
ve a gy(ird mérete erdsern korldtozott.

Egy fényvezet( szdlas lokilis haldzat nem csak gy topolégidjua lehet. A 2.10.
4brén lathat$ passziv csillag (passive star) topolégia segits€gével hardver alapd adat-
sz0rdst is meg lehet valGsitani. Ebben a hdlGzatban az interfészek adbegységeibol
fényvezet( szalak futnak egy liveghenger egyik végéhe, ahogy ez a 2.10. dbran is 14t
haté. lasonlé médon, az tiveghenger mésik végébal optikai szdlak jénnek ki, s mennek
az Gsszes interfész vevd egységéhez. Amikor valamelyik interfész kiad egy fényimpul-
zust, akkor az a gassziv csillagban szétrerjed, és eljuttatja a fényimpulzust az dsszes
vev§ egységhez. Igy jon [étre az adatszdrds. A passziv csillag a beérkezd fényieleket
tulajdonképpen sszekeveri, és az {gy kapott vegyes jelet az 6sszes kimeneli vonalon
tovébbitja. Mivel a beérkez8 energia szétoszlik a kimeneti vonalak kozitt, ezért az
ilyen hdlézatokon a szémitégépek sz4mdt a fotodiédak érzékenysége hatdrozza meg.

A fényvezeld szal és a rézvezeték Bsszehasonlitisa

Igencsak tanulsigos lehet az optikai szdl és a rézvezeték Gsszehasonlitisa. Az optikai
szilnak rengeteg elénye van, Région azzal kezdjiik, hogy a fényvezeld szdlnak javal
nagyobb a sdvszélessége, mint a rézvezetéknek. Bz Snmagéban véve még csak a nagy
sebességli halézatok esetén jelentene elényt. Tekinteliel azonban a kis csillapitdsra, a
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hosszd vonalakon csak 30 km-enként van sziikség ismétiSkre, szemben a rézvereték-
kel, ahol kb. 5 km-enként. Ez bizony jelentSs megtakaritist jelent. A fényvezetd szal
egy mdsik nagy elénye, hogy nem érzékeny az dramimpulzusokra, az elektromdgneses
zavarokra s az elektromos hélézati kimaraddsokra. A levegfben taldthatd korroddlé
hatdsd vegyilietek sem 4rtanak neki, ezért idedlis megolddst jelent erfsen korrodald
ipari kornyezetben.

A telefontdrsasigok rendkiviili médon kedvelik a fényvezetd szilakat, méghozza
két dolog miatt: egyrészt mert vékonyak, masrészt mert pehelykdnnytfiek. Szdmtalan
kébelcsatorna mar most is teljesen tele van, {igy nincs hely djabb vezetékek szdmdra.
Az Bsszes rézvezeték fényvezetd kabelre 1611én8 kicserélésével ki lehetne Uiritent a ka-
belcsatorndkat, &s szinesfém-feldolgozéknak j¢ pénzért el lehetne adni a rézvezetéke-
ket, tekintette] a magas réztartalmukra. A fényvezetd szél konnyebb is, mint a rézve-
zeték. Bzer darab 1 km hosszil csavart érpdr silya 8000 kg. Két optikai szdinak na-
gyobb a kapacitdsa, ugyanakkor csak 100 kg-ot nyom. Bz jelentSsen cstkkenti a szal-
litds koltségeit, mivel kevesebb szailitdeszkozt kell fenntartani, f}j routerek tizembe
nelyezésének koltségei is jéval alacsonyabbak optikai szilas halozatokban,

Végiil a fényvezetd szalbol nem szivdrog el fény, és megesapolni is igen nehéz azt.
Ez kivals védelmet jelent a potencidlis lehallgatok ellen.

Az, hogy a fényvezetd szal sokkal eldnydsebb tulajdonsdgokkal bir, mint a rézve-
zetk, a mogottiik rejld fizikai jelenségekbsl kbvetkezik. Amikor az elektronok egy
vezeték belsejében mozognak, akkor kdlcstnhatdsba keriilnek egymdssal, illetve a
vezetéken kiviili elektronok is hatnak réjuk. A fényvezetd szdlban a fotonok nincsenek
hatdssal egymdsra{mivel nincs elektromos t61tésiik), és a kiilsd szdrt fények sem za-
varjdk a szdlban halad6 fénysugarakat.

A fényvezet§ szdl egyik nagy hétrdnya az, hogy viszonylag bonyohilt a technold-
giai hdttere, &s emiatf ofyan szakképzettséget igényel, amivel a legtébb mérndk nem
rendelkezik. Mivel az optikai 4tvitel alapvetden egyirdnyd, & kétivdnyd kommuniké-
cidhoz vagy két fényvezetd szdlra van sziikség, vagy egy szdlon beliil két frekvencia-
sdvra. Végiil az optikai interfészek drdgdbbak, mint az elektromos interfészek. Mind-
ezek ellenére, a jivdben nyilvinval6an csak fényverzetd kdbeleket haszndlnak majd a
néhany méternél nagyobb tdvolsigot athidalé adatdtviteli rendszerekben. A fényveze-

Py

18 szalas halozatokrdl részletesen (Green, 1993) mivében olvashatunk.

2.3.  Vezeték nélkiili adatitvitel

Napjainkban egyre 15bb olyan ember van, aki az informacié megszéllottjaként folyton
a hilézaton 16g. Az ilyen embercknek persze a csavart érpdr, a koaxidlis kabel vagy a
fényvezet§ kébel széba sem johet. Ok az adataikat laptopon, notebookon, zsebszamo-
idgépen, palmtopon vagy kardrdba beépitett szamitogépen tdroljdk, és esziik dgaban
sincs a szarazfdldi kommunikdcids infrastruktirit haszndlni. Nekik talditdk ki a veze-
ték nélkiili adatdtvitelt. Ebben az alfejezetben a vezeték nélkiili adatatvitelrdl altald-
nossagban lesz sz4, mivel ez a téma nem ¢sak arrél szol, hogy hogyan lehet kapcsolat-
ba keriilni olyan valakivel, aki egy repiilSgép fedélzetén olvassa az e-leveleit.
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Vannak, akik azt hiszik, hogy a jGvdben csak kétféle kommunikdcié lesz: a fényve-
zetd szilas €s a vezeték nélkiili. Minden helyhez kétstt (tehdt nem elmozdithatd) szi-
mitégép, telefon, fax sth, fényvezetd szilas lesz, mig az &sszes mobil eszkdz vezeték
nélkiili.

Persze bizonyos koriilmények kozott 2 vezeidk nélkiili fevitel elényGsebb lehet a
helyhez kététt berendezésck esetén is. Ha példdul egy vezeték kihtizdsa nehézségekbe
{pl. magas hegy, &serdG, folyd sth.) titkozik, akkor a vezeték nélkiili megoldas jobb-
nak rinket. It érdemes megjegyezniink, hogy a modern vezeték nélkiili digitdlis adat-
dtvitel a Hawait-szigeteken jelent meg el@szér, ugyanis itt a.Csendes-Gcedn dridsi viz-
feltiletei teljesen elszigetelték egymastsl a felhaszndldkat, &s fgy a hagyoményos tele-
fonhilézat alkalmatlan volt adatdtviteli célokra,

2.3.1. Az elektromagneses spektrum

Amikor mozognak az elektronok, elekiromagneses hulldmokat keltenek maguk koriil.
Ezek az elektromdgneses hullimok a szabad térben (56t még a vdkuumban is) tovater-
jednek. Az elekiromdgneses hullimok létezését elsdként James Clerk Maxwell angol
fizikus ismerte fel 1865-ben, majd késébb, 1887-ben Heinrich Hertz német fizikus el-
soként dllftott eld, és figyelt meg ilyen hulidmokat, Az elektromsigneses hulldm ma-
sodpercenkénti rezgésszamit frekvenciinak () nevezziik, A frekvencia mértékegysé-
ge — Heinrich Hertz tiszteletére — a Hertz (Hz). Két egymidst kévetd hulldmcsics
{vagy hulldmvilgy) kizotti tAvalsigot ullimhossznak hivunk, &s a gérég A (lambda)
betifvel jelsliink.

Ha egy elektronikus dramkérhdz megfleleld méretd antenndt csatlakoztatunk, akkor
az elekiroméagneses hulldmokat szét lehet dgy szorni, hogy kicsivel arrébb venni le-
hessen Gket. Az tsszes vezeték néikiili dtviteli méd ezen az elven alapul.

A vidkusmban minden elekiromdgneses hulldm a frekvencidjats] fliggetleniil
ugyanazzal a sebességgel terjed. Bzt a sebességet fénysebességnek (c) hiviuk, és érié-
ke kb. 3 x 10® m/s, azaz kb. 30 cm/ns. Rézben &s ivegszilban ez a sebesség nagyjabol
a 2/3-dra csbkken, és kismértékben frekvenciafiiggdve valik, A fénysebesség egyben a
végs sebességhatdr is. Semmilyen térgy vagy jel nem képes ennél gyorsabban haladni.

Az f, al ésa (vikuambeli) ¢ kot az alabbi Osszefliggés 4ll fenn:

Af=e 2.2)

Mivel ¢ konstans, f ismeretében meghatirozhatjuk A-t. Bz persze forditva is igaz. Pél-
dédul egy 1 MHz-es hulldém hullimhossza kb. 300 m, mig egy 1 cm hulldmhosszii hul-
lam frekvencigja pedig 30 GHz.

Az elektromagneses spektrumot a 2.11. gbrén lathatjuk, A radiShulldm, a mikro-
hulldm, az infravords hullim és a ldthaté fény a spektrumnak az 4 része, amely ampli-
tudd-, frekvencia- vagy fazismodulicié révén alkalmas informécittovibbiissra, Az
ultraibolya, a réntgen- és a gamma-sugarak a nagyobb frekvencia miatt még jobbak
lennének, de ezeket nehéz eldallitani & modulalni, nem terjednek 91 az épiiletekben,
€s veszélyesek az él6vilagra. A 2.11. 4bra aljdn taldihaté sdvokat az ITU gltal meg-
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2.11. dbra. Az elektromdgneses spektrum és felhaszndldsa a tdvkézléshen

adott hivatalos elnevezésekkel illettitk. Az LF sdv hulldmainak hulldmhossza 1 és 10 km
kozitt van (a meglelel§ frekvenciatartomény kb. 30 MHz-t61 300 MHz-ig terjed). Az
LF, az MF és a HF rovidités az alacsony frekvencidji (Low Frequency), a kizepes
frekvencidji (Medivm Frequency), illetve nagyfrekvencids (High Frequency) hulld-
mokat jelenti. Persze, amikor az elnevezések sziiletiek, akkor még senki nem gondolt
arra, hogy a 10 MHz-es tartomény f5lé menjen, igy az ennél magasabb sdvokat Very,
Ulira, Super, Extremely és Tremendously High frekvenciasivoknak neveziék el. Ezek
f6516tt mar nincsen neve a sdvoknak, pedig a hihetetleniil (Incredibly), a megdobbents-
en (Astonishingly) és a bdmulatosan (Prodigicusly) magas frekvencia (IHF, AHF é&s
PHF) elnevezések nem hangzandnak rosszul.

Az elektromigneses hulldmmal tovabbithaté informdcid mennyisége a sdvszéles-
ségtdl flige. A technika mai 4lldsa szerint alacsonyabb frekvencidkon médsodpercen-
ként néhdny bitet tudunk kédolni, de magasabb frekvencidkon akér 40-et is, azaz egy
500 MHz sdvszélesség kdbelen 16bb gigabitnyi adatot tudunk tovabbitani masodper-
cenként. A 2.11. dbrdbdl kiderill, hogy a hdldzatos szakemberek miért szeretik annyira
a fényvezetd szdlakat.

Ha a (2.2) egyenlethdl kifejezziik f-et, &s 4 szerint derivaljuk, akkor a kovetkezst
kapjuk:

a__c
a1,

Ha a differencidlhdnyados helyett a differenciahdnyadost vessziik, és csak az abszoltt
valtozast nézzilk, akkor a kivetkezdt kapjuk:

AA
Af = El_z_ (2.3)
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Tehit, ha adott a hulldmhossztartomdny szélessége (A4), akkor kiszdmolhatjuk a meg-
feleld frekvenciatartomany szélességét (Af), és abbdl pedig az adott sdv adatatviteli
sebességét, Minél szélesebb a frekvenciatartomény, annal nagyobb az adatdtviteli se-
besség. Nézzik meg példaul a 2.6. dbrén lathaté 1,3 mikronos sdvot. Ittad = 1,3 x 10°°
ésa Al = 0,17 % 105, azaz a Af kiiriilbelii] 30 THz.

A teljes kdosz megel6zése érdekében orszdgon belili és nemzetkdzi megallapoda-
sok szabdlyozzdk, hogy ki milyen frekvenciasdvot hasznalhat. Mivel mindenki nagy
adatsebességet szeretne, ezért mindenkinek nagy sdvszélességre van sziiksége. Az
Egyesiilt Allamokban az FCC osztja ki a sdvokat az AM és FM radidadéknak, a tele-
vizidadéknak é&s a cellularis telefonhdlézatokat izemeltetd cégeknek, tovabba a veze-
tékes telefontdrsasdgoknak, a renddrségnek, a tengerjaré hajoknak, a 1égiirdnyitdsnak,
a hadseregnek, a kormdnynak és még sok mds igényldnek. Nemzetkdizi szinten az
ITU-R egyik hivatala (WARC) foglalkozik ezzel. Példaut 1991-ben egy spanyolorsza-
gi iilésén az ARC engedélyezeft egy keskeny frekvenciasdvot a kézben is elférd sze-
mélyi hivék szémdra. Sajnos az FCC-t nem kételezik a WARC ajanldsai, ezért ugyan-
erte a célra més sdvot engedélyezett. (Ennek az az oka, hogy az Egyesislt Allamokban
a személyi hivék mds sdvot haszndltak, mini & WARC ajanidsa, és tulajdonosaik nem
akartdk- visszaadni ezt a sdvot, amihez persze megvolt a kelld politikai befolydsuk.)
Kovetkezésképpen azok a személyi hivok, amiket az Bgyesiilt Allamokban gyartanak,
nem haszndlhaték Eurdpaban és Azsidban. Bz persze forditva is igaz.

A lebetd legjobb vétel (néhdny W/Hz) érdekében a legtobb dtvitelnél keskeny sdvot
hasznélnak (tehdt Af/f << 1). Bgyes addegységek meghatdrozott sorrend szerint frek-
vencidrdl frekvencidra ugrdlnak, vagy az dtvitelt szdndékosan szétszérjak valamilyen
széles frekvenciasdv mentén. Ezt az eljdrdst szort spektrumnak (spread spectrum)
hividk (Kohno és masok, 1995). Ez az eljirds a hadseregben kozkedvelt 4tviteli
technika, mivel az ilyen addsokat igen nehéz fogni, és szinte lehetetlen torlédést okoz-
ni. A frekvenciangrdsos madszer minket kevésbé érdekel, bdr annyit érdemes réla tud-
a1, hogy Hedy Lamarr mozisztdr volt az egyik feltaldldja. Az iizleti életben egyre nép-
szer(bb, valddi szért spektrumra, amit néha kizvetlen sorozati szort spektrumnak
(direct sequence spread spectrum) is neveznek, a 4. fejezetben még visszatériink. A
szdrt spektrumos kommunikédcié torténetérdl (Scholtz, 1982) mifvében olvashatunk el-
bivEld részleteket.

A tovibbiakban egyeldre azzal a feltéielezéssel fogunk élni, hogy minden 4tvitel
keskeny frekvenciasdvot haszndl. A kivetkez§ bekezdésekben arrdl lesz sz6, hogy mi-
re haszndljak a spektrum kiilonbdzd részeit. Ennek trgyaldsat a radicfrekvencids dtvi-
tellel kezdjiik.

2.3.2. Radidfrekvencias afvitel

A radichullamok egyszerfien elfallithaték, nagy tdvolsdgra jutnak el, és k6nnyen 4tha-
tolnak az épiiletek falain, {gy széles kirben hasznaljik ezeket mind kiiltéri, mind bel-
téri alkalmazdsokban. A rddidhullimok minden irdnyba terjednek, igy az addt &s a ve-
vt nem kell fizikailag precizen egymashoz illeszteni,

Legtiibbszor j6, hogy a radidhulldmok minden irdnyba terjednek, de van, amikor ez
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problémat jelent. A 70-es években a General Motors elhatdrozta, hogy az 4j Cadiliac-
ek fékrendszerébe szamitogéppel vezérelt blokkoldsgatlot épit be. Amikor az autd ve-
zetGje vélépett a fékpeddlra, a szAmitégép folyamatosan megnyomta és elengedte a fei—
ket, igy az auté kerckei nem blokkoltak. Egy szép napon egy ohidi autépalyarenddr
radidtelefonjdn felhivia a kozpontot, és arra lett figyelmes, hogy a melleite haladé
Cadillac hirtelen dgy etkezdett ugralni, mint egy bakkecske. Amikor a rendér félredlli-
totta az auldt, a sofr mentegetdzott, hogy 6 nem csindlt semmit, a kocsija viszont
meghibbant.

Végiil kezdett tisztdzddni a kép: a Cadillacek id6nként megvaduftak, de csak Ohio
jelentdsebb autdpalydin, és csak akkor, amikor az autdpalyarenddr szolgilatban volt.
A General Motors sok4ig nem értette, hogy miért nincs semmi gond a Cadillacekkel
mas 4tlamokban és Ohio alacsonyabb renddf Gtjain. Hosszas kutatas utdn rdjdttek arra,
hogy a Cadillachen levd vezetékek olyan antennaként mitkddnek, amelyek az ohidi
autépalya-renddrség dj rddi6s rendszerének frekvencidjara érzékenyek.

A radiéhullamok terjedési tuiajdonsdgai frekvenciafiiggdk. Alacsony frekvencldn a
radishnlldmok minden akadédlyen 4thatoinak, viszont a teljesitménytik a forrdstol ta-
voladva erdsen — a leveg@ben nagyjdbél 1/# szerint — cstkken. A nagyfrekvencids rd-
dichulldmok egyenes vonal mentén terjednek, és a tirgyakrdl visszaverGdnek. Az esd
elnyeli a nagyfrekvencids radishullimokat. A rddidhullémokat a villamos motorok és
s elektronikus berendezések minden frekvenciatartoményban zavarjdk.

Mivel a radiGhulldimok nagyon messzire eljuinak, ezért komoly problémat jelent a
felhasznalék kozotti interferencia. Emiatt minden orszdgban szigordan engedélyhez
kotik a rédicadéval ellstott eszkdzok hasznalatit. Egy eset azonban kivétel ez aldl
(lisd késébb),

A VLF, LF és MF frekvenciasdvokban a radidhulidmok a 2.12.(a) dbrdn lathaté
médon a faldfelszint kovetik. Ezeket a hulldmokat akdr 1000 km tdvolsdgra is venni
lehet alacsonyabb frekvencidk esetén. Magasabb frekvencidkon a hatStavolsag csik-
ken. Az AM radiéaddsok az MF sdvot haszndljdk, ezért nem lehet tisztdn fogni a bos-
toni radidk ad4sait New York-ban, Ebben a sivban a rédishulldmok atjuinak az épitle-
tek falain, ezért tudjuk a zsebradiSt lakdsunkban is hallgami. Ezek a sdvok azért nem
alkalmasak adatkommunikécidra, mert viszonylag kicsi az éltaluk biztositott sdvszé-
lesség (lasd (2.2) egyenlet).

A HF és a VHF savokban a foldkdzeli hulldmokat a foldfelszin kezdi elnyelni.
Azok a hulldmok viszont, amelyek eljutnak az ionoszférdig, a 2.12.(b} dbrén lathato

Foldkozeli
hullamok

Foldfelszin

{b)

2.12. dbra. {a} A VLF, a VF és az MF sdvban a rddichulldmok kévetik a Fold felszinének
girbiiletét, (b} A HF sdvban a rddidhulldmok visszaverddnek az ionoszférdrol

Foldfelszin

{a)
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rrléc?on visszaverddnek a foldre. (Az ionoszféra a féldfelszin felett 100 &s 500 km k-
Zot1 magassdgban taldlhatd gréteg, amelyben elektromosan 1ttt részecskék mo-
zognak.) Bizonyos légkari feltételek mellett a hulldmok t6bbszir is visszaverddhet-
nek. Az amatSr rddiésok ezeket a sdvokat haszndljdk nagy tavolsagit beszélgetéseik-
hez. A hadsereg szintén hasznélja a HF és a VHF savot.

2.3.3. Mikrohulldmi Atvitel -

100 MHz felett az elektromagneses hullimok cgyenes vonal mentén terjednek, &s
ezéft J6l fokuszalhatok. Ha e hulldmokat egy parabolaantenna (amilyen a hdzakon ’lét-
haté rplThoIdas televiziGantenna) segftségével egy keskeny nyaldbba fogjuk tssze, ak-
kor a jel-zaj viszony sokkal jobb lesz, viszont ehhez az adé és vevd antenndjat naéyon
pontosan egymdshoz kell igazitani. Rdadédsul, ez az irdnyftottség lehetdvé teszi azt
h(’)g}f tébb, egymis mellé helyezett addegység interferencia nélkil tudjon kommuni:
kalm az egymds kzelében levl vevegységekkel. Az optikai kébelek megjelenése
e‘lott évtizedeken keresztiil ilyen mikrohulldmi rendszerek Jelentettdk a nagytavolssesi
tax'fbeszélé’rendszerck alapjat. A nagytivolsdgd szolgdltaté MCI neve ercde[iigg
Mlcrovfrave Communications Inc. volt, mivel kezdatben az egész rendszer mikrohull4-
?l;(ir atiotomyokbél allt. (Azdta persze a halGzat nagy részét lecserélisk optikai kibe-
ekre.

Mivel a mikrohulldmok egyenes vonal mentén terjednek, ezért a foldfelszin gorbii-
letel problémit jelent, ha az addtornyok tilsdgosan messze vannak egymdstdl, (Gon-
doljunk csak egy San Francisco és Amsterdam kézotti kapcsolatra.) Ezért meg'hatérw
Zott tdvolsdgonként ismétlkre van szitksdg, Mingl! magasabbak az ad6tornyok, annal
me}sszebbre lehetnek egymdsiél. Az ismétlgk egymdstdl mért tivolsdga dur\,fén az
adétornyok magassagénak négyzetgyokével egyenls. Bz azt jelenti, hogy 100 m ma-
gas tomnyok esetén az ismétldket egymastsl 80 km tévolsdgra lehet telepiteni.

) Az alacsony frekvencids radichullamokkal szemben a mikrohulldmok nem képesek
atk}atolni az épiiletek falain. Raaddsul, az adbegység hidba fokuszilja jél a mjlqo}lljullé-
mu sqgarakat, azok a levegdben mindenképpen szérédnak valamennyire. A hulldmok
egy kis része megtérhet az alacsonyabb légksri rétegeknél, ezek a hultdmok valamivel
késbb émc.ak célba, mint a kozvetlen beérkezd hulldmok. A megtért hullimok fizisa
nem e:gyemk meg a kizvetlen beérkezd hulldmokéval, igy czek akdr ki is olthatjdk
egymast. Bz a jelenség, az ethalkulds (multipath fading), sokszor komoly gondot
Olg{'(fi g{; elh;lkuléslgﬁgg az idgjarastol és a frekvencidtsl. Egyes szolgaltatdk a csator-
nii o-dt készenlétben tartjik arr i &

etk frckvcmiasémi . 4 az esetre, ha az elhalkulss iddlegesen tonkreten-

. Az egyre nbvekv§ frekvenciaigény a mifszaki fejlesztést arra sarkallja hogy az 4t-
vitelt egyre magasabb frekvenciskon is lehetgvé tegye. Ma mar otth{mos’an mozgunk
10 GHz-es tartomanyban is, bar igaz, hogy 8 GHz kéimyékén ij probléméval talatjuk
magunkat szemben, ez pedig az, hogy a viz elnyeli a miksohullimg sugarakat. Ezek
hulldmhossza csak par centiméter, &s az esdben teljesen elnyelddnek. Ez a jeicnsé
hasgnos lenne akkor, ha valaki egy Gridsi szabadtéri mikroholldmn sittét szeretne épf
ten magdnak, de az adatétvitel szempontjghél ez sajnos egy igen komoly probléma
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Ahogy azt az elhalkuldsndl is tettiik, a jelenséget dgy lehet kivédeni, hogy kikap-
csoljuk azokat a vonalakat, amelyek es@s teriileteken mennek keresztill, és megkeriit-
jiik az esGzénat.

Qsszefoglalva az eddigieket, a mikrohulldmd 4tvitelt olyan széles korben haszndl-
jak a nagytivolsdgd tdvbeszéldrendszerekben, a celluldris teleforhildzatokban, a tele-
viziés mifsorszérasban é€s még sok més teriiteten, hogy komoly frekvenciahidny Iépett
fel. Az optikai kdbellel szemben ugyanis szdmos el6nye van. A legfontosabb taldn az,
hogy a vezetékek nem igényelnek dtvonalat. Bdven elég 50 km-enként egy kis foldda-
rabot megvenni, egy mikrohulldmi adétornyot riépiteni, és a telefonrendszert divezet-
ve rajta kozvetlend] is tudunk kommunikalni. Ennck a mddszernek koszonheti az
MCI, hogy olyan gyorsan fejlddste, amikor nagytdvolsagi telefonszolgéltatdssal kez-
dett el foglalkozni. (A Sprint més utat vélasztott. Ezt a céget a Southern Pacific Rail-
road hozta létre, amely nagy mennyiségii dtvonal birtokéban volt, és a fényvezet§ ka-
beleket egyszertien az utak mellé a foldbe fektette.)

A mikrohulldmil technoldgia viszonylag nem driga. Két egyszer(f addtorony fel-
épftése (ami akdr egy négy huzallal kifeszitett oszlop is lehet) €s egy-egy antenna ré-
helyezése olcsdbb lehet, mint SO kilométernyi fényvezetd kibel lefektetése egy zsifolt
virosrészben vagy a hegyekben, Még a ielefontarsasdgokto] bérelt fényvezetd kabe-
leknél is oles6hb, killéndsen akkor, ha a telefontdrsasdgnak még nem fizették ki azok-
nak a rézvezetékeknek az drdt, amelyeket fényvezetd kabelekre cserélt le,

A nagytavolsdgl adatdtvitelen kiviil a mikrohulldmoknak van még egy fontos fel-
haszn4ldsi teriilete, nevezetesen az ipariftudomdnyos/orvosi célra hasznédlhatd sdvok.
Ezek a sdvok nem fartoznak dllami feliigyelet ald, igy hasznélatukhoz nincs sziikség
hivatalos engedélyekre. Egyetlen nemzetkdzileg elfogadott ilyen sdv van, ez a 2,400
2,484 GHz-es tartomany. Ezenkiviil az Egyesiilt Allamokban és Kanaddban még to-
vibbi két ilyen sav tezik, a 902-928 MHz-es tartomany, illetve az 5,725-5,850 GHz-es
tartomany. Ez uiébbi tartomdny sdvijait vezeték nélkili telefonokndl, gardzsajtdnyi-
tokban, HIFI-késziilékek tdvirdnyitdiban, biztonsigi bejdratokndl stb. haszndljdk. A
legjobb, 900 MHz-es sdv, ma mér igen zsiifolt. Az ebben a frekvenciasivban mikéds
késziilékeket csak Fszak-Amerika teriiletén szabad haszndlni. A magasabb frekven-
cidn miikddd berendezések sokkal dragdbb elektronikit igényelnek, és mifkdésiiket a
mikrohulldmy sitdk, valamint a radarallomasok megzavarhatjidk. Mindezek ellenére
ezek a sdvok a kistdvolsdgi, vezeték nélkiili hilézati alkalmazdsokban rendkiviil nép-

szeriiek, mivel a frekvencidk engedélyeztetésével nincs gond.

2.34, Infraviros és milliméteres hulldmi atvitel

A vezeték nélkiili infravirts €s milliméteres hulldmokat elsdsorban a kistdvolsdga
adatatvitelben hasznéljik elfszeretette]. A televizidk, a videomagndk és a HIFI-készii-
lékek tavirdnyitdiban mind infravérds hullimy addegység taldlhatd. Az infravords
hulldm viszonylag j6l irdnyithaté, olcsé és kinnyen el§dllithaté. Azonban van egy 6ri-
dsi hétranya; szildrd testeken nem képes 4thatolni. (Prébaképpen alljunk be a tdvird-
nyitd és a tévékészilék kozé, és nézziik meg, hogy mikodik-e a tdvirdnyits.) Alrals-
nossdghan azt mondhatjuk, hogy minél jobban kozelediink a kisfrekvencids radichul-
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lamokt6l a 1athaté fény felé, a hulldmok anndl ink4bb fényhulldmként, &s annal ke-
véshé radidhullamként viselkednek.

Masfel6l persze eldnynek is vehetjiik, hogy az infravirss hullimok nem hatolnak dta
falakon. Ez ugyanis azt jelenti, hogy az egyik szobaban levd infravirss rendszer nem
zavarja a szomszédos szobdban levd masik ilyen rendszert, Pontosan emiatt az infra
vOrds rendszerek biztonsdgi szempontbél nagyobb védelmet jelentenek, mint a radié-
hullamd rendszerek. Ennek kiiszonhets, hogy szemben a radichullamy rendszerekkel
az infravords rendszerek tizemelietéséhez nines sziikség hivatalos engedélyeztetésre.

Az infravirds hullimok — a fent emlitett tulajdonsdgaik miatt — j6 eséllyel palydz-
nak az épiileten beliili vezeték nélkiili lokalis halézatok 4tviteli rendszerének szerepé-
re. Példaul az épiletben talalhaté szdmitgépeket &s irodékat fel lehetne szerelni vi-
szonylag kis folmszilisdgi (azaz valamennyire minden irdnyba terjedS) infraviros
hulldmi adékkal és vevdkkel. Ily mddon az infravtrss adé-vevivel elldtost hordoz-
haté szamitogépeket nem kéne fizikailag is a kozelben levd lokdlis hilézatra csatla-
koztatni. Ha az emberek a hordozhaté szamitégépiikkel egyiitt mennek el egy értekez-
tetre, akkor egyszeriien csak le kell iilnilik a tdrgyaléteremben, €s mindenki minden-
kivel kapesolatba kertil anélkiil, hogy h4ldzatra csatlakozndnak, Az infravisrds kom-
mmunikdcids rendszereket nem lehet a szabadban haszndlni, mert a Nap ugyanoclyan
erdsen siit az infravirGs tartomanyban, mint a [sthatd fény tartomdny4ban. Az infravi-
188 kommunikicisrél (Adams és mésok, 1993; valamint Bantz &s Bauchot, 1994) mf-
veiben olvashatunk b&vebben.

2.3.5, Lithaté fényhullama dtvitel

A vezeték nélkiili fényjelzést mar évszdzadok éta hasznigljak. Paul Revere nevezetes
iitja eldtt bindris fényjeleket kifldétt a bostoni Old North Church tormydbol. Ennek egy
modern véltozata az, amikor két épiilet lokdlis halézatst a tetejiikre szerelt 1ézerek se-
gitségével kapcsoljuk 8ssze. A 1ézert alkalmazé koherens optikai adatatvitel alapvets-
en egyirdnyd, igy mindkét épiiletmek kiilén 1ézerforrdsra &s fényérzékeldre van sziik-
sége. Ez a megoldés igen nagy sdvszélességgel rendelkezik, és nagyon olcsd. Vi-
szonylag egyszerli egy ilyen rendszert kiépiteni, és szemben a mikrohulldmmal, nincs
sziikség hivatalos engedélyeztetésre.

A nagyon keskeny lézersugdr nem csak eldnyos, hanem bizonyos tekintethen hétrs-
nyos is. Ahhoz, hogy egy 1 mm széles lézersugarat egy 500 m-re levs, 1 mm széles
célra irdnyitsunk, Annie Oakley célzéképességére lenne sziikséglink. Annak érdeké-
ben, hogy a lézersugarak kissé szérjanak, lencséket helyeznek a fény 1itjdba.

A lézer egyik nagy hétrdnya, hogy esén és siréi kodsn nem képes dthatolni, napsii-
tésben viszont remekiil mikédik. Persze ez sem mindig igaz. A szerzd volt egyszer
egy modern széllodiban megrendezett eurépai konferencidn, ahol 2 szervezdk gondo-
san elkészitettek egy termindlszobdt a résztvevdk szdmdra, hogy az unalmas eldads-
sok alatt e-leveleiket tudjdk olvasgatni. Mivel a hetyi telefontérsasdg nem volt hajlan-
dd 3 napra egy csomé vonalat kiépiteni, ezért a szervezdk egy lézert tettek 1ol a tedre,
s megcéloztdk vele a néhdny kilométerre levd egyetem szdmitdgép-kozpontjanak
€piiletét. A konferencia eldtti estén az egészet kiprébaltak, és tokéletesen mitkodate.
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=z A lézersugar ethalad

7 I \\\ a fényérzékeld mellett

Fényérzékeld | shatoan kavargs
ievegl tartomanya

Az épillet tetejérsl
felszalié meleg levegd

2.13. abra. A hédramldsok megravarhatjdk a lézeres tavkiziési rendszerek milkddését. Az dbra
olyan kétirdnyid rendszert mutat, amelyben két lézerforrds taldlhatd

Misnap reggel 9 6rakor, ver§fényes napsiitésben a kapcsolat teljesen’megszﬁn’t., f’fs
nem miikddéit egész nap. Aznap este a szervezék megint kiprébaltdk, és akkor t.]_]b'ol
minden tdkéletesen miksdoet. Ez a jelenség a kovetkezd két napon ugyanigy megis-
métl§dott. .

A konferencia utén a szervezdk rdjdttek a probléma nyitjéra. A tfiz§ nap annyira
felmelegitette a tetSt, hogy megindult egy felfelé irdnyuld hddramlds, ahogy ez a 2.13.
dbran lathaté. Bz a turbulens dramlds eltéritette a lézersugarakat, és a detektor elstt
tancoltatta azokat. Hyen légkori jelenség jatszddik le a csillagok esetén is, amikor csil-
logni Htjuk 6ket. (A csillagdszok is azért viszik fel a tivestveiket a hsgy’tet(')’krc, hogy
minél jobban a tégkor folé emelkedjenek veliik.) Szintén ezzel a jelenséggel magya-
rdzhatd a titkroz6d aszfalt, tovabbd az is, amikor egy meleg fiitStest folott atnézve re-
megni lagjuk a fiftStest komyezetét.

2.4. A tavbeszélorendszerek

Amikor két olyan szamitégép kizott kell kapcsolatot teremteni, amelyek ugyanahhoz
a céghez vagy szervezethez tartoznak, €s elég kézel vannak egymadshoz, ak}foi a 1;cg-
egyszeriibb megoldis az, ha a két gépet egy vezetékkel kozvetlentl dsszekdtjik. Igy
miikadnek a lokdlis hildzatok. Ha viszont a tdvolsdgok méar nagyok, tébb gépril van
526, vagy a vezetékeknek kivzutakat, kizteriileteket kellene keresztezniiik, akkor a me-
ganvezetékek lefekietése szinte megfizethetetlenill driga. Réaddsul, a leglobb orszdg-
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ban titos maganvezetékeket koziulajdonban levé kabeleket keresztezve vagy azok
alatt vezetni. Kovetkezésképpen a hdlozatiervezdk kénytelenek igénybe venni a mdr
meglevd tivkizlési eszkdzoket.

Ezeket az eszkoziket — kivaltképp a nyilvdnos kapesolt telefonhalézatot (Public
Switched Telephone Network, PSTN) — rendszerint kordbban tervezték egy célra,
mégpedig emberi beszéd t5bbé-kevéshé felismerhet§ médon t6riéné tovibbitdssra,
Ezek szdmitogépek kbzoni kommunikdcidra valé alkalmassdga gvenge, viszont a
tényvezetd szdlak és a digitdlis technika megjelenése kovetkeztében a helyzet roha-
mosan kezd megvéltozni. Bizonyos esetekben a tdvbeszéldrendszer annyira dsszefo-
nédik a (nagytivolsign) szdmitogép-halézatokkal, hogy érdemes egy kis id6t szentel-
ni a bemutatdsukra.

Annak érdekében, hogy ldssuk a probléma nagysdgidt, illuszirdcicként hasonlitsuk
Gssze az Osszekdttetést ket szdmilogeép kozott abban az esetben, amikor egy lok4lis hd-
l6zati kdbellel vannak sszekapcsolva, illetve, amikor a telefonhalézaton keresztiil.
Két szamitdgép kdzitt egy kabel memdriaolvasdsi sebességgel tud adatokat tovabbitani.
Ez tipikusan 107-10° bis adatétviteli schességet jelent. A hibaardny olyan kicsi, hogy
gyakorlatilag nem lehet megmérni, de ha naponta térténik egy hiba, akkor az mér elég
rossz eredménynek szadmit a legtdbb esetben. Az elfbb emlitett adatdtviteli sebességek
mellett napi egy hiba az kb. 10'>~10" bitenként felel meg egy bithib4nak,

Ezzel szemben egy telefonvonalon az adatdtviteli sebesség nagysagrendileg 10* bfs, a
hibaardny pedig napyjabsl 1075, ausl fiigeden, hogy milyen régi az igénybe vett
telefonkdézpont. Ha 2z adatatviteli sebességet és a hibatlanul 4tvitt bitek aranyét dssze-
szorozzuk, akkor azt kapjuk, hogy a lokakis hdl6zati kdbel 11 nagysdgrenddel jobh,
mint a telefonvonal. Vegyiink egy analdg példdt a kézlekedéshsl, Az embert a Holdra
feljuttatd Apolld projekt koltsége és egy varosi buszjegy dra kbzott van 11 nagysag-
rend (1965-ben az Apolid projeke 40 milkidrd dolidrba kertilt, mig egy véarosi buszjegy
ara 40 cent volt). .

A gond persze az, hogy a szamitdgép-hélézatok tervezdi szamitdgépes rendszerek-
kel szoktak delgozni, és amikor hirtelen egy olyan rendszerrel taldljdk magukat szem-
ben, amelynek a teljesitménye (az § szempontjukb6t) 11 nagysgrenddel kisebb, ak-
kor nem meglepd, ha azon kezdenek el tGprengeni, hogy miként lehetne az adott rend-
szert hatékonyan felhaszndlni. Ugyanakkor az elmiilt évtizedben a telefontdrsasdgok
hatdrozott 1épéseket tettek annak érdekében, hogy bizonyos teriiteteken korszerisitsék
berendezésciket, és javitsak szolgdltatdsaik szinvonaldt. A kévetkezs bekezdésekben a
tavbeszéldrendszerekrdl lesz sz6, Bemutatjuk, hogy dttaldban hogyan néz ki egy ilyen
rendszer, illetve azt, hogy a jov8ben mi varhatd ezen a teriileten. A tavbeszéldrendsze-
rek rejtelmeirdl tovabbi részleteket olvashatunk (Bellamy, 1991) mifvében.

2.4.1. A tavbeszéldrendszer felépitése

Amikor Alexander Graham Bell 1876-ban feltaldlta a telefont {(éppen par 6réval ve-
télytérsa, Elisha Gray elétt), mir dridsi szitkség volt a taldlménydra. Kezdetben az liz-
letet csak a parosdval drusitott telefonkésziilékek jelenteiték. A késziilékek kozoin ve-
zeték kihizdsa a felhaszndld feladata volt. Az dramksr a foldben zarult. Ha egy iele-
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fontulajdonos # szdmi mdsik telefontulajdonossal akart beszéini, akkor mind az n
hézhoz kiilén vezetéket kellett kihiznia. Egy év milva a varosokat vadul behéléztik a
hiztetfk és a fak kozott kifeszitett vezetékek. Hamarosan nyilvinvalévs valt, hogy a
2.14.(a) dbrdn bemutatott modell, amelyben minden egyes telefon az dsszes tobbi tele-
fonnal 6ssze van kétve, nem fog mik&dni.

Bell felismerte ezt a problémdt, és megalapftotta a Bell Telefontirsasdgot, amely
1878-ban létrehozta az els§ telefonkdzpontot (a connecticuti New Havenben). A tarsa-
sdg minden ligy#l hazihoz vagy troddjahoz kihiizott egy vezetéket. Telefonslds el
az ligyféinek meg kellett forgatnia egy kart a késziiléken. Bnnek hatdsdra a telefon-
kdzpontban megszolalt egy csengd, ami a telefonkezel8nek jelzett. Bzt kivetden a ke-
zeld egy kapcsol6kabel (jumper cable) segftségével manuslisan Ssszekdtitte a hive és
a hivont fél vezetékét. Egy ilyen kezdetleges tavbeszéldrendszer modelljét l4thatjuk a
2.14.(b) dbrdn.

Révid idén belil mindenfelé megjelentek a Bell System telefonkdzpontjai. Az em-
berek hamarosan mdr varosok kizti tdvolsigl hivésokat akartak lebonyolitani, igy a
telefontarsasdgnak &ssze kellett kapcsolnia a telefonkdzpontokat is. A kordbbi problé-
ma azonban djra elfkeriilt; a telefonkdzpontok kézétt kihtzott vezetékek hamarosan
teljesen kezelhetetlenné viltak, ezért egy mdsodszintif telefonkézpontot kellett kiala-
kitani. Kis id6 mdlva mér t8bb mdsodszint(f telefonkozpontra volt sziikség, ahogy ez a
2.14.{c) dbrdn is ldthaté. Végil is a tdvbeszéldrendszer hierarchisja dtszint lett.

1890-re a tdvbeszéldrendszer hdrom f8 része — a kaposolékdzpontok, az iigyfelek
&s a kapcsolékizpontok kdzti vezetékek (amik ma mér kiegyenlitett, szigetelt csavart
érpdrok szemben a régi egyvezerékes, foldben z4rédd dramkérékkel), valamint a tele-
fonkdzpontok kdzétti nagytdvolsdgit vezetékek — mér mind a helyiikon voltak. Bar
mindhérom teriileten torténtek azoia fejlesztések, a Bell System eredeti hdlézata 1é-
nycgében érintetlen maradt az elmalt 100 év sorén. A tavbeszéidrendszerrsl rivid thr-
énelmi 4ttekintést kaphatunk (Hawley, 1991) mivében.

Jelenleg a tivbesz€ldrendszer egy rendkiviil redundéns, t6bbszintd hierarchikus rend-
szer. A kivetkezd lefrdst igencsak leegyszerdsitettilk, de azért igy is j6l szemlélteti a
valGsagot. Minden telefonkésziilékbat kozvetlenit] két rézvezeték megy a telefontdrsasag
legktzelebbi végkdzpontjiaba (end office), amit gyakran helyi kozpontnak (local cent-
ral office) is hivnak. A késziilék és a kézpont kézotti tivolsdg 1 km-t51 10 km-ig terjed-
het. Ez a tdvolsdg a vdrosokban altaliban kisebb, vidéken pedig nagyobb.

(@) {b) (c)

2.14. dbra. Kilonboz6 idvbeszélérendszer topoldgidk. (a) Teljesen dsszekapesolt hdldzar.
{b) Kézpontosirott kapesald, (¢) Kétszintf hierarchia
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Csak az Egyesiilt Allamokban megkdzeliiSleg 19 000 ilyen helyi kézpont van. A
kirzetszdm és a hivészdm els6 hérom szimjegye egyértelmiien meghatdroz egy helyi
kozpontot, ezért haszndljsk fel a dfjszabdsnal ezt az informéci6t. Az eléfizetdk készii-
leke €s a helyi kozpont kizitel kétvezetékes Ssszekitietést eldfizetsi huroknak (local
loop) nevezik. Ha a vildg 6sszes elétizetdi hurokjdt egymdshoz fiiznénk, akkor a Fold
€s a Hold koztti tivolsdg 2000-szeresét kapnank.

Volt id6, amikor az AT&T vagyondnak 80%-at tetisk ki az eléfizetdi hurkok réz-
vezetékei. Akkoriban tulajdonképpen az AT&T volt a vilig legnagyobb , rézbdnydia”.
Szerencsére ez a tény nem volt til ismert a befektetdi vilagban. Ugyanis, ha ezt meg-
tudta volna valamelyik cégbefekietd, akkor az megvette volna az AT&T-t, felszdamolta
volna a telefonszolgaltatist, kiszedte volna a vezetékeket a foldbsl, s gyors haszon
reményében eladta volna azokat egy szinesfém-feldolgozénak.

Ha egy adott helyi kézponthoz kapcsolédé Allomdsrdl olyan dllomést hivunk, ame-
lyik ugyanahhoz a helyi kozponthoz kapesolddik, akkor a kapcsolas sordn a két el6fi-
zetSi hurok kézott kdzvetlen elektromos kapesolat jon létre a helyi kdzponton belil.
Ez a kapcsolat a hivds ideje alatt végig fennmarad.

Ha viszont a hivott fél késziiléke egy mdsik végkszponthoz kapcsolédik, akkor az
el8z8 mddszer nem haszndthaté, Minden végkdzpont kapcsolatban 4l egy vagy tibb
kézeli dn. thvhivé kizponttal (toll office), amit tandem kozpontnak (tandem
office) is hivaak, ha ugyanazon a kéirzeten beliil helyezkedik el, mint a helyi kozpont.
A helyi kiizpont €s a tdvhive kbzpont kozbtei vonzlakat helykdzi trénkoknek {toll
connecting trunk) hivjdk. Amennyiben a hivé és a hivott &l helyi kzpontja ugyan-
ahhoz a tavhivé kdzponthoz csatlakozik a helykozi tronkon keresztifl (ami az egymais-
hoz kézeli helységek kozétti tdvolsdgi hivdsoknal gyakran megesik), akkor az Sssze-
" kottetés a wévhivé kdzponton beliil jon 1étre. A 2.14.(c) &bran egy olyan telefonhdlé-
zatot lathatunk, amely csak telefonkésziilékeket (kis pontok), helyi kiizpontokat (nagy
pontok) és tivhivé kdzpontokat (iires négyszogek) tartalmaz.

Ha a hivé és a hivott fél nem ugyanahhoz a tdvhivé kdzponthoz tartozik, akkor a
kapcsoldsi hierarchidban egy még magasabb szinten j6n létre az Ssszekiittetés, A tév-
hivé kizpontok elsGdleges, kérzeti &s regiondlis kapesolkdzpontokbs! 416 haldzaton
keresztiil, nagy sdvszélességli kdzpontkizi tronkok (intertoll trunk vagy interoffice
trunk) segitségével kapcsolddnak egymashoz,

A kiilénboz§ kapesolSkzpontok széma és topoldgidja (példaul az, hogy két kirzeti
kézpont kdzvetienill van-e 8sszekapesolva, vagy pedig egy regiondlis kézponton ke-

Kazbiilss
Helyi Tavhivé kapecsols Tavhivé Helyi
Telefon  kézpont  kézpont  kizpont(ok)  kézpont kézpont  Telefon

O N A/ T\ L=
PASYRAS WA O

EiStizetédi Helykozi Nagy savszélességii Helykdzi Eldfizetsi
hurok trénk kézpontikdzi trinkdk trénk hurck

2.15. Abra, Tipikus dramkéri &t egy kbzepes tidvolsdgi hivds esetén
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resztiil) a telefonhdldzat siniségétdl fiiggden minden orszdgban mds és més. A 2,15,
4bra egy kozepes tdvolsdgd Gsszekottetés lehetséges ttvonaldt mutatja.

A tdvkozlésben igen sokféle dtviteli kozeget haszndlnak. Az elSfizetdi hurkok ma-
napsdg csavart érparbél dllnak, bar a tdvbeszéldrendszerek kezdeti korszakédban a tele-
fonpéznikon egymdstol 25 cm-re futd, szigetelt vezetékek voltak 4ltaldnosak. A kap-
csol6kdzpontok kozott koaxidlis kdbeleket, mikrohulldmii &sszekttetést, leggyakrab-
ban pedig fényvezetd kabeleket hasznalnak.

A miltban a tdvbeszél&rendszerekben az dtvitel analég modon tortént. Az akiualis
hangjeleket viltozd villamos fesziiltségjel formdjaban juttattik el a forrdséllomdstdl a
céldllomasig. A digitilis elektronika és a szamitdgépek kifejlddése lehetdvé tette a di-
gitdlis dtvitelt, A digitdhis rendszerekben csak két fesziltségszint megengedett, példiul
a-5Vésa+5V.

A digitdlis atvitelnek szimos elfnye van az analdg atvitellel szemben. Eldszor is,
konnyebben kiszdmithatd, hogy milyen tivolsdgra lehet 2 jeleket dgy elkiildeni, hogy
a vevioldalon azok még felismerhetSk maradjanak, annak eflenére, hogy a csillapitds
és a jeltorzulds sokkal jelentGsebb a kétszintif jeleknél, mint 2 modem segitségével
elGallitott jeleknél. fgy meghatdrozott tivolsdgonként digitdlis jelismétléket (digital
regenerator) kell a vonalra tenni, amelyek helyredllitjak az eredeti jelet. Ezt nagyban
megkonnyitt az, hogy csak két lehetséges jelalak van. A digitdlis jel tetszdleges szdmi
jelismétlén mehet keresztiil anélkiil, hogy veszteséget szenvedne, igy nagy tdvolsdgok
esetén sem vész el az informécid. Az analég jelek viszont erfsftéskor mindig veszite-
nek valamennyi informdcidt, rdaddsuf, ez a veszteség halmozddik. A lényeg tehit az,
hogy digitalis adatatviteInél a hibaardny alacsony szinten tarthatd.

Egy mdsik nagy el6nye a digitdlis 4tvitelnek, hogy beszéd, adat, zene és kép (pl.
televizid, fax, video) sgyiittes tovabbitdsat is lehetdvé teszi, igy az dramkorsk és a be-
rendezések kihaszniltsdga tovdbb javulhat. Szintén elényt jelent az is, hogy a jelenlegi
vonalakon jéval nagyobb adatsebességet lehet elérni ezzel a modszerrel.

Tovdbbi elény még, hogy a digitdlis dtvitel sokkal olesébb, mint az analdg, ugyanis
tengerentdli hivds esetén nem sziikséges az esetleg tobb széz erdsitén stjutort analég
hullimformat pontosan helyredllitani. Ha a 0-t és az 1-et meg tudjuk kiilénbdztetni
egymdstdl, az béven elég.

Vegiil az is fontos szempont, hogy egy digitdlis rendszer tizemeltetése egyszeriibb,
mint egy analdg rendszeré, ugyanis egy elkiildstt bit vagy helyesen, vagy hibdsan ér-
kezik meg, {gy a hibés 4tvitel felismerése kdnnyebbé vilik.

Ennck koszonhetfen az Osszes nagytdvolsdgy ironkdt folyamatosan lecserdlik
digitdlis vonalakra. A régi rendszerek analdg stvitelt valésitottak meg rézvezetékeken,
a mai rendszerek digitalis 4tvitelt valdsitanak meg fényvezetd kdbeleken.

Osszefoglalva az eddigieket, a tivbeszélérendszernek hédrom & komponense van:

1. ElSfizetdi hurkok (csavart érpar, analdg atvitel).

2. Tronktk (fényvezet§ kdbel vagy mikrohulldmi osszekdtretés, legtobbszor digitdlis
atvitel).

3. Kapcsolékozpontok.
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A kovetkezd bekezdésben kis kitérét tesziink a telefon politikai vonatkozdsaira, de az-
tan visszatériink a fent emlitett harom komponens részletes tirgyaldsira. Az eléfizetsi
hurkok esetén azt fogjuk megnézni, hogy miként lshet rajtuk digitdlis adatokat tovéb-
bitani. (A gyors vélasz: modem segitségével.) A nagytivolsdgl tronkék esetén a f§
kérdés az, hogy hogyan gyfijtsiink &ssze hivisokat, és hogyan toviabbitsuk egylitt 8ket.
Ezt a feladatot multiplexelésnek hiviuk, és hirom kitlénhézd mddjat fogjuk bemutatni.
Veégiil a két alapvet§ kapesoldsi médot fogjuk ismertetni.

24.2. Tavkizlési politika

1984 eldtt évtizedekig a Bell System l4ita el mind a helyi, mind a nagytavolsdgl szol-
gdltatdsokat az Bgyesitlt Allamok legnagyobb részén. A 70-es években az amerikai
kormény kezdte dgy érezni, hogy a Bell System utédja, az AT&T jogtalan monopd-
liumra tor, ezért pert inditott ellene, és a feldarabolisat kezdeményezte. A kormany
megnyerte a pert, s 1984, janndr 1-jét5l az AT&T-t felosztottak t5bb részre. Lémrejort
az AT&T Long Lines, megalakult 23 Bell Uzemeltetd Villalat (Bell Operating
Company, BOC) és még néhdny kisebb cég. A 23 BOC tobb regiondlis BOC-ba
(RBOC) tomérilt 2 gazdasigosabb tizemeltetés érdekében. Az Egyesiilt Allamok tdy-
kozlési rendszerének jellege egy birdsigi itélet (és nem pedig a torvényhozds dontése)
kivetkeztében pillanatok alatt megvaltozott,

A jogfosztds pontos részleteit az in. MFJ (Modified Final Judgment) doknment

Az 1. kdzvetits A 2. kdzvetit
favbeszeld szolgaktatd tavbeszéld szolgéltats
tavhivo kézpontja - tavhivd kdzpontja

A kBzvetitd
tavbeszals
szolgaliaté
PGP kézpontja

Tandem
kdzpont

ElSfizetdi hurkok felé
Helyi

1. Helyi kérzet 2. Helyi kérzet 3.Helyi kérzet ~ KOZPOM
2.16. dbra. A helyi korzetek, a helyi szolgdliatok és a kozvetitd tdvbeszéld szolgdltatok kozotti

kapcsolat. A kdrok helyi szolgdltatsk telefonkiszpontiair Jeldlik. A szdmozott hatszégek a
kdzvetitd 1dvbeszéld szolgditatdkat jellik
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tartalmazza. Mindenesetre ez az ftélet versenyhelyzetet teremtett, javolt a szolgaltatd-
sok minGsége, az drak mind az egyéni felhaszndlk, mind a cégek szdmdra csikken-
tek. Sok mds orszadgban is azt fontolgatidk, hogy versenyhelyzetet teremtenek a tadvbe-
szél&rendszerek teriiletén. ) .

Hogy vildgos legyen, ki mit tehet, az Egyesiilt Allamok teriiletét kb. 160 he.lyl kor-
zetre (Local Access and Transport Areas, LATA) osztottdk fel. A he¥y1‘ kirzet
nagyjabél akkora teriilet, mint amennyit egy korzetszdm lefed. Minden helyi kbrzeten
beliil van altaldban egy helyi szolgiltaté (Local Exchange Carrier, LEC), amely a
helyi korzeten beliil a hagyoményos telefonhdlozatok felett monopdliummal ]Z?I'I’."A
legfontosabb helyi szolgaltatok a Bell Uzemeltetd Viilalatok, de van 01¥a1? helyi kor-
zet, amelyikben a helyi szolgaltatoként dizemeld 1500 telefontdrsasdghdl is van egy-
keud. A nagy kiterjedésid helyi korzetekben (f6leg a nyugati orszdgrészben) a hely%
szolgaltatdk a helyi kirzeten beliili nagytdvolsdgii hivasokat is kezelheti, de mds helyi
kirzetekbe torténd hivasokkal mér nem foglalkozhat, o i

A helyi korzetek kozotti Ssszes forgalom lebonyolftdsat a kbzvetitd tdvbeszéld
szolgiltaték (IntereXchange Carriers, IXC) végzik. Kezdetben az AT&T Long
Lines volt az egyetlen jelentds kozvetits tdvbeszéld szolgéltatd, de ma mér az MCI és
a Sprint a két legtdkeerdsebb versenytirs ezen a teriileten. Az AT&T feIdaraboEé.sakq
az egyik cégnek az volt a feladata, hogy egyenld feltételeket biztositson valamennyi
kozvetitd tivbeszéld szolgaltatonak a vonalak mindségét, a tarifdkat €s az ket hivd
telefonszdmok szamjegyeit illetGen. A rendszer felépitését a 2.16. dbra szemlélteti. Az
dbrédn hdrom helyi kijrzetet fathatunk, mindhdrom tdbb helyi kozponttal rendelkezik.
A 2-es és 3-as helyi kirzetben a tandem kézpontok hierarchikusan épiilnek egymdsra
{ezek a helyi kirzeten beliili helyi kbzpontok).

Ha egy kozvetitd tdvbesz8ld szolgaltaté valamelyik helyi kérzetbl szeretne hivi-
sokat kezdeményezni, akkor egy POF (Point of Presence} kdzpontot kell kiépitenie.
Minden kozvetitd tdvbeszéld szolgiltatdt és valamennyi helyi kdzpontot 8ssze kell
kotnie egy helyi szolgaltatdnak. Ex vagy kzvetlenil torténik, mint az 1-es, 3-as helyi
kirzetben, vagy kizvetve, mint a 2-es helyi krzetben. Rédaddsul az 6sszes kbzvetfid
tavbeszEld szolgdltatd esetén a felépitett kapcsolatnak mind technikailag, mind pénz-
ligyiteg azonos paraméterekkel kell rendelkeznie. Ily médon egy el8fizet§ mondiuk az
1-es helyi krzetben tetszélegesen megvilaszthatja, hogy melyik kbzvetitd tdvbeszéld
szolgéltatdt hasznalja, amikor egy 3-as helyt kdrzetbeli eléfizetst akar felhivni.

Az MFJ] dokumentum azt is tartalmazia, hogy a kdzvetitd tdvbeszéld szolgahatdk-
nak tilos a helyi telefonszolgéltatdsban részt venni, mig a helyi szolgaltatéknak tilos a
helyi kérzetek kizotti telefonszolgaitatishan részt venni. Ugyanakkor barmilyen mds
iizleti tevékenységet (pl. réntott csirkét forgalmazé étteremhilzat iizemelietése)
egyarant végezhettek. 1984-re a kép teljesen letisztalt. Szerencsére azonbfin a techno-
16gia fejlddése tiliépett a jogon. Sem a kdbelteleviziérdl, sem a celluldris telefonrdt
nem sz6lt a dokumentum. Ahogy a kébelteleviziozas fejlodott, és a celluléris telefon-
rendszer népszertisége robbandsszerffen nétt, mind a helyi szolgaltaték, mind a kbzve-
tfté tavbeszélS szolgiliarsk elkezdték felvisarolni a kdbeltévés és a celluldris hdldza-
tok iizemeltetit, vagy egyszerden csak egyesiiltek azokkal.

1995-ben az amerikai torvényhozds felismerte, hogy a kiilonbdzd szolgiltatdsok
szétvélaszidsa tovdbb mdr nem tarthatd fenn, ezért rendeletet adott ki arrél, hogy a kd-
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beitévés térsasdgok, a helyi telefontérsasagok, a nagytdvolsidgi szolgaltatdk és a cellu-
laris hélézatok tizemeltetdi részt vehetnek egymas tizleti vallalkordsaiban, Az volt az
elképzelés, hogy minden cégnek legyen lehetésége egy olyan integralt szolgaltards-
csomagot nyijtani az tigyfeleinek, amely tartalmazza a kébeltévét, a telefont &s egyéb
informatikai szolgaltatdsokat. CEl velt még az i, hogy a kiilonb6z6 cégek drban és a
szoigaltatdsok mindségében egymdssal versenyezzenek. A rendeletet 1996 februdrj4-
ban iktattdk térvénybe. A végeredmeény az lett, hogy az Bgyesiilt Allamok tavkézlési
térképe mostandban igencsak dtrajzolGdott.

2.4.3. Az elbfizetdi hurok

Az elmilt 100 év sordn a tavkiozlésben az analsg 4tvitel jatszott meghatérozd szerepet.
A tdvbeszéldrendszer példdul teljesen analég dtvitelen alapult. Mig a fejlettebb orsz4-
gokban a nagytavolsgd trénksk tobbnyire mér digitalisak, addig az eidfizetsi hurkok
nagy része ma még mindig analdg, &s valészindleg még legalabb egy-két évtizedig az
is marad, tekintettel az 4tdllds oridsi koltségeire. Kovetkezésképpen, ha egy sz4mit6-
gép digitdlis adatot akar elkiildeni a telefonhaldzaton keresztiil, akkor az eldfizatsi
hurkon t6rténd 4tvitethez egy modem segitségével anallg jelekké kell stalakitani a
digitlis jeleket, majd a nagytdvolsdgi trénkskon valé tovabbitdshoz ezeket az analdg
jeleket megint digitdlis jelekké kell alakitani. A masik oldalon ugyanezt visszafelé kell
elvégezni, tehdt a tronkikon tovébbitott digitalis jeleket analdg jelekké, majd modem
segitségével ismét digitdlis jelekké kell alakftani ahhoz, hogy a tovabbitott adatokat a
szdmitdgép tdrolni tudja. Ez az elrendezés lathaté a 2.17. 4bran.

Ez a helyzet kordntsemn idedlis, de sajnos egyelSre ez van. A hilézatokkal foglalko-
z6 didkoknak meg kell ismerkedniiik mind az analég, mind a digitdlis adatéevitellet,
valamint az oda-vissza t6rténd dtalakitdsokkal. Bérelt vonalak esetén lehet8ség van
ara, hogy eleiéidl a végéig digitdlisan tovabbitsuk adatainkat, de ez sokba keriil, és

Az fgyfél berendezése Az {igyfél berendezése

Analég Digitélis Analdg L
(elSfizetéi  (atelefontarsasag  (elsfizetsi / SzAmitdgép
hurok) trénkjei) hurok)

Szamitogép

Tavhivo Helyi
= kzpont  kdzpont  kézgont

Digitélis Digitdlis

{rovid kabel) (révid kabel)

2.17. abra. Analdy és digitdlis adatdrvitel kér szdmitégep kézott, Az dtalakitdsokat a modemek
és a kodekek végzik
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csak azoknak a cégeknek éri meg, amelyek az €piiletiikdn belill magénhalézatot tarta-
nak fennmn.

A kovetkezd bekezdésben arrdl lesz 26, hogy milyen problémékat jelent az analdg
atvitel, és elmondjuk, hogy miként fehet digitdlis adatokat tovébbfiani analdg dramko-
rékkel. Ismertetiink majd két dltaldnosan haszndli modem interfészt is, az RS-232-C-t
€5 az RS-449-et.

Atviteli hibdk forrdsai

Az analog jelzés a fesziiltség 1d8beli valtozasat haszndlja fel az informécid tovabbits-
sihoz. Ha az dtviteli kizegek tokéletesek lennének, akkor a vevd ugyanazt a jelet kap-
nd, mint amit az adé elkiildsts. Sajnos azonban az Atviteli kiszegek nem tokéletesek,
ezért a vett jel nem ugyanaz, mint az elkiildétt jel. Digitdlis adatok esetén ez az eltérés
nem: okoz gondot.

Az adatdtviteli vonalak hdrom f& problémaval kilzdenek: a csillapitdssal, a vonal-
késleltetéshi]l adddé jeltorzuldssal és a zajokkal. Csillapitas alatt azt az energiaveszie-
séget értjiik, amit a jel a terjedése sordn elszenved. Vezetékes dtviteli kdzegek {pl. réz-
vezeték vagy fényvezetd szal) esetén a jel intenzitdsa a tavolsdg szerint logaritmikusan
cstkken. A veszteséget decibelben adjdk meg kilométerenként. Az energiaveszteség
mértéke a frekvenciatél fiigg. Ahhoz, hogy a veszteség frekvenciafiiggését megvizs-
gathassuk, vegylink egy nem til egyszend hulldmot, azaz egy olyat, amely 16bb szinu-
szos komponensbdl 4ll. Minden komponens kiilénb6zd mértékben csiilapodik, ezdltal
a vevd oldalon mas lesz a jel Fourier-spektruma, ami értelemszerfien mds jeler ered-
ményez.

Ha a csillapitis nil nagy, akkor a vevd képtelen detektilni a jelet, de az is eidfor-
dulhat, hogy a jelszint a zajszint ald cstkken. Az dtviteli kizeg csillapitasi jeliemzdit
leptobbszér ismerjiik, {gy erdsftket tehetiink a vonalra annak érdekében, hogy meg-
prébaljuk kompenzdlni a frekvenciafiggd csillapitdst. Ez a médszer sokat segit, de so-
hasem lesz képes az eredeti jelalakot tékéletesen helyresllitani.

A kivetkez§ atviteli hiba a vonalkésleltetésbdl adddé késleltetési torzitds, Ez an-
nak a kovetkezménye, hogy az egyes szinuszos komponensek kiilonbtzd sebességgei
terjednek. Digitdlis adatoknal egy adott bit gyorsabb komponensei utolérhetik az eld-
z§ bit lassabb komponenseit, ami megndveli a hibds vétel valGszintségét.

Az dtviteli hibdk harmadik forrdsa a zaj, ami olyan nemkivénatos energiattbbletet
jelent, amely nem a forrdsdllomdstsl szdrmazik. A termikus zajt a vezetékben vélet-
lenszerfien mozgd elektronok okozzdk, igy az sajnos elkeriilhetetlen, Az dthallds olyan
zaj, amely az egymdishoz kézeli vezetékek kizdtt fellépS induktiv csatolds kivetkez-
ménye. Amikor telefonon beszéliink, akkor idénként mds beszélgetést is hallunk a
hittérben. ez az athallas. Végiil vannak impulzusszeni zajok, amiket a villamos veze-
téken megjelend tiskék vagy mds jelenségek okoznak. Digitdlis adatok esetén az im-
pulzusszerd zajok egy-két bitet ki is olthatnak.
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Modemek

A fenti problémak - kiilénisen a csillapitds és a terjedési sebesség frekvenciafiiggése
— miatt nem til szerencsés, ha a jel széles frekvenciatartoménnyal rendeikezik. Sajnos
azonban a négyszighullamok, tehét a digitalis Jjelek spektruma igen széles, ezért ezek-
nél jelentds a csillapitds és a vonalkésleltetésbét adéds Jeltorzulds. Emiatt az alapsdvd
(egyendrami, DC) jelzés digitslis dtvitel esetén nem Jarhat6 1it, legfeljebb kis adatdrvi-
teli sebességnél és kis tdvolsdgon belil hasznilhatd,

Az egyendrami 4tvitel problémdjét a telefonvonalak esetében tigy oldottak meg,
hogy véltakoz$ drami jelzést hasznaltak, Bevezettek egy szinuszos vivijelet (sine
wave carrier), ami egy 1000 Hz és 2000 Hz kazétti folytonos jel. A szinuszos vivéjel
amplitiddfanak, frekvencidjdnak vagy fazisdnak viltoziatisa informécid tovabbitds4t
te§zi lehet&veé. Amplitidomoduldcid (amplitude mddulation) esetén két fesziiltség-
szintet haszndlnak a logikai 0 és 1 dbrdzolasdra. Frekvenciamoduldcignal (ffequen-
¢y modulation) - amit frekvenciabillentyiizésnek (frequency shift keying) is ne-
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2.18. dbra. A moduldcid formdi. (a) Digitdlis jel, ( b) Amplitiidémoduldcia.,
(c) Frekvenciamoduldcio, (d} Fazismoduldcic
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veznek — két vagy tobb kiilénbdzd frekvencidt haszndlnak. A fizismodulacié (phase
modulation) legegyszeriibb valtozatdndl a vivdjel fazisat egyentd iddkozonkeént szisz-
tematikusan 43, 135, 225 vagy 315 fokkal eltoljak. Minden egyes fazistoldssal 2 bitet
lehet tovibbitani. A 2.18. dbrdn az eldbb emlitett moduldcids eljardsok lathatok. Azt
az eszkdzt, amely a bemenetére érkezd bitfolyambét modulalt jeleket 4llit eld a kime-
netén (vagy forditva), medemnek (modulitor-demodulétor) nevezziik.

Ahhoz, hogy egyre nagyobb sebességeket érhessiink el, nem elegendd csak a min-
tavételi frekvencia novelése, A Nyquist-tétel értelmében egy t6kéletes 3000 Hz-es vonal
(ami a telefonvonalakra biztosan nem igaz) esetén sincs értelme 6000 Hz-nél nagyobb
frekvencidval mintavételezni. Ezért az djabb modemekben mdr inkdbb arra tdreked-
nek, hogy az egy jelvaltassal dtvitt bitek szamat (tehdt a baud-értéket) niveljék.

A legtobb korszerd modemben kiilénbsz8 moduldciés technikdkat dtvznek annak
érdekében, hogy tobb bitet is 4t tudjanak vinni egy jelviltissal. A 2.19.(a) dbrdn a
pontokkal jelolk 0, 90, 180, 270 fokos fizisok mindegyikéhez két kiilonbdzd ampliti-
dé tartozik. Az amplitidé esetiinkben az orig6td] mért tdvolsdg. A 2.19.(b) dbrdn egy
ettdl eltérd modulacids sémat ldthatunk, amely 16 killonbéz6 amplitddéju és fazisg ér-
t€ket hasznil. A 2.19.(a) dbrdn Iithaté megoldds 8 érvényes kombindcidt tartalmaz,
amivel jelvéltdsonként 3 bitet lehet tovabbitani. A 2.19.(b) dbrin l4thatd megoldds vi-
szont 16 érvényes kombindcidt tartalmaz, €s ezzel jelvéltdsonként mar 4 bitet lehet to-
vabbitani. Amikor 2400 baud-os vonalon 9600 b/s-mal tovdbbitanak adatokat, akkor a
2.19.(b) dbran. lathaté kvadratiira amplitdidémoduldciot (Quadrature Amplitude
Modulation, QAM) alkalmazzdk.

Azokat 2 2.19. dbrahoz hasonlé diagramokat, amelyek az érvényes amplinidé- és
fazisériékeket mutatjdk, amplitido-fazis diagramnak, vagy csillagkép mintazat-

nak (constellation pattern) nevezziik. A korszerdbb modemek mind rendelkeznek
ilyen csillagkép mintdzattal, és csak olyan modemekkel tudnak kapesolatba lépni,
amelyek ugyanazt a mintdzatot haszndljdk (bér a legiobb modem képes arra, hogy a las-
siibb modemeket emulélja). Az ITU V.32 9600 b/s-os szabvanyos modemje példdni a
2.19.(b) mintdzatot hasznélja.
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2.19. abra, Kombindlt moduldcid. (a} 3 bit/band-os moduldcid. (b) 4 bit/baud-os moduldcis
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A 9600 b/s utdn a 14 400 bfs kovetkezik, Ezt a szabvanyt V.32 bis-nek hivjdk. A
14 400 b/s-os sebességet dgy érik el, hogy egy 2400 baud-os vonalon 6 bitet visznek
it egy jelvédltdssal. Bgy V.32 bis szabviny szerinti modem csillagkép mintdzata 64
pontot tartalmaz. A fenti sebességet a faxmodemek hasznaljak bittérkép formdjdban
elGdllitott képek tovabbitdsdra. A V.32 bis utdn a V.34 jon, ami mdr 28 800 bitet to-
vébbit masodpercenként.

Amikor mdr ilyen sok pont van 2 csillagkép mintazatban, akkor elég egy kis zaj az
amplitddd vagy a fizis detekrdldsakor, és mdris hibds lesz a vétel, rdaddsul egyszerre
6 bit megy nkre. A hibdk valészindségének csdkkentése érdekében sok modem egy
paritds bitet ad a mintdhoz, ezdlial 128 pontos lesz a csillagkép mintdzatuk, Az egyes
pontokat tigy kédoljdk, hogy minél kénnyebben felismerhessiik a hibds vételt, Az
ilyen kédolést récsos kédoldsnak (trellis coding) hivisk.

Az eddigiektdl 1ényegesen eltéré megolddst alkalmaznak a nagy sebességli adatit-
vitelnél. Az itt rendelkezésre 4116 3000 Hz-es sévszélességet 512 keskeny — mondjuk
20 bfs-0s - csatorndra osztjdk fel. Ez a megoldés azt feltételez, hogy a modem sajét
processzorral rendelkezik. Elnye viszont, hogy lehet@séget biztosit a tilsdgosan zajos
csatorndk kiiktatdsra. Az ilyen elven miksdS modemek &ltaldban kompatibilisek a
V.32 és V.34 modemekkel, igy tehdt alkalmasak arra, hogy a szabvdnyos modemek-
kel kommunikaljanak.

Ma mir sok modembe beépitenek adattémorité és hibajavit eljsrasokat. Ennek az
a nagy elénye, hogy a meglevd szoftverek megvaltoztatdsa nélkiil is lehetgség nyilik
nagyobb adatitviteli sebességre. Az egyik legnépszerfibb toméritési eljaras, az MINP 3
futds-hossz alapd (run-length) kédoldssal t6mérit ossze az egymdst kévetd azonos
béjtokat. A faxmodemek is futds-hossz alapli kédolsst alkalmaznak, ugyanis faxolds
sordn gyakori az egymdst kévetd 0-k sorozata (iires papir). Szintén elterjedt tomoritési
eljdrds a V.42 bis szabvdnyban lefrt Ziv-Lempel-féle algoritmus, amit a Compressben
¢s mds programokban is haszndlnak (Ziv és Lempel, 1977),

Még modemek haszndlata esctén is fellép a telefonvonalakon a visszhanghatds.
Egy hosszd vonal végén a jel megérkezésekor valamennyi visszaver§dik belgle, &s ez
pont olyan hatdst kelt, mint a magas hegyekben megfigyelhetd akusztikus visszhang.
Az elektromdgneses hullimok visszaver8désére j6 példa az, amikor Cgy sOtét szobi-
ban este az ablak felé vakuzunk. llyenkor az ablakrél visszaverddik a vaku fénye. (En-
nek az a magyardzata, hogy az ablakiiveg és a levegd talalkozdsansl az energia egy ré-
sze visszaverddik felénk.) Az adatétviteli vonalak esetéhen — leggyakrabban a helyi
kdzpontban az eidfizetdi hurok lezdrdséndl — ugyanez a jelenség jatszédik le.

A visszhanghatds miatt van az, hogy telefonalds kézben kis késlelietéssel a sajét
hangunkat halljuk vissza. Pszichol$giai tanulményok szerint ez sok embert kifejezet-
ten zavar, emiatt dadogni kezdenek, vagy teljesen dsszezavarodnak. A probléma kikii-
sziibilése érdekében a 2000 km-nél hosszabb vezetékeknél visszhangelnyomékat
Epitettek be a rendszerbe. (Révidebb vonalakndl a visszhang olyan gyorsan ér vissza,
hogy az embereket dltaliban nem zavarja) A visszhangelnyomé olyan berendezés,
amely érzékeli az egyik irdnybdl érkez emberi bangokar, és ilyenkor a mésik irdnyba
haladd jeleket teljesen kisziri. A visszhangelnyomé tehst lényegében egy olyan erdsi-
t6, amit egy beszédérzékeld dramkdr vezérld jele ki-be kapesol gat.

Amikor az egyik fél abbahagyja a mondanddjst, és a mésik £l kezd el beszélni, ak-
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kor a visszhangelnyoms irdnyt valt. Egy jobb visszhangclnyorr}t’) kapesoldst ideje 2 és
5 ms kozots van. Ha egy haldzatban visszhangelnyomd mﬁk.ﬁdll{: akkor csak’ az t.a.gylk
irdnyban lehet informacidt tovabbitani, igy a visszhang ne‘lm jut vissza a bcszelé"hoz. A
2.20.(a) 4bra a visszhangelnyoménak azt az esetét mutatjg, amikor az A személy be-
szél a B-hez. A 2.20.(b) 4brdn a B személy kezd el beszélni az A-hoz. o

A visszhangelnyoménak tbb olyan tulajdonsdga is van, amely‘ac‘iatatvuel szem-
pontjabd] nemkivanatos. El§szér is, ha nem lenne az dramkdrbe be:e;zltvc, aklor egy-
szerre mindkét irdnyban leheine adatot tovébbitani, méghozzz’? 01)" médon, hog}r a két
irdny kiilonbozd frekvenciasdvot haszndlhatna. Bzt az dtviteli m’od.o{ duplex atv1te}-
nek nevezik. Visszhangelnyomék alkalmazésa esetén a duplex. atVItF:l nem megvalo-
sithaté. Bgy lehetséges megoldés a fél-duplex atvitel, fim'i ?zt jelents, hogy’ a? ad’atok
mindkét irdnyba mehetnek, de egyidejifleg csak az egyik 1rfmyba. A.z egyvaginyd va-
siit tipikusan fél-duplex megoldds. Még ha a fél-duplex atvitel meg i fcie[nt:, a,kelle-
metlen az, hogy az irinyok kapcsolgatisa rengeteg ifi(‘)’t vesz ,lgenybe. R.aad‘fls-ulf, a
visszhangelnyomékat arra fejlesziették ki, hogy emberi hangot és nem pedig digitdlis
adatokat felismerve valtsanak irdnyt. )

A gondok enyhitésére a visszhangelnyoméval rendelkezd telefonvonalakat men’e-
kitl6retesszel 1artdk el. Amikor a visszhangelnyomé egy tiszta 2100 Hzl-es. hangot ér-
zékel, akkor ledll, &s addig nem 1ép mifk&désbe, amig nem érzékeli a vivijelet. ]?z az,
eljards a sdvon beliili jelzés {in-band signaling) szamtalan véE.tonatfz )k'{')zu’l (ESPPan faz
egyik. Nevét onnan kapta, hogy a belsG vezériési feladatokat elindits és lealht(.) vezér-
16 jel a felhasznald 4ltal elérhetd frekvenciasdvban van. A gyakorlat azt fn}ltatja, hogy
egyre kevésbe haszndlnak 4tvive sidvon :Del'Li[i jelzést, neh?gy a fethaszndld megzavar-
ja a rendszer mifkédését. Az Egyesiilt Allamokban a legtdbb ilyen rendszert mdr fel-
szamoltdk, azonban m4s orszdgokban még mindig vannak ilyenek.
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2.20, dbra, Visszhangelnyomd. (a) A beszél B-hez. (b) B beszél A-hoz
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. A visszhangelnyoms hefyett visszhangtérlt (echo canceler) is hasznalhatunk, A
wss‘zhang[iirlé’ olyan dramkér, amely szinddlja a visszhangot, megbecsiili annak naéy—
sdgdl, és az eredeti jelbdl levonja a szimul4lt jelet. Mindehhez nincs sziikség semmifé-
le mechanikus kapcsoléra. Visszhangtorlk alkalmazdsa esetén lehetfség nyilik a dup-
lex atvitelre, Ennck készénhetSen az Egyesiilt Allamokban & mds nagyobb orszdgok-
ban gyors litemben cserélik le a visszhangelnyomdkat visszhangtérld dramkorskre.

R8-232-C és RS—449

F& szAmitogép vagy a termindl, valamint a modem kzét interfész J6 példa a fizikai
r_ctc’g protokolljdra. Részletesen meghatérozza a mechanikai, a villamos, a funkciond-
lis s az eljardsi interfészt. A kivetkezSkben a fizikai réteg két 361 isme;t szabvanyat
az R5-232-C & az azt kovet§ RS—449 szabvinyt fogjuk kzelebbrs] megismerni :
. Kezdjtik az R8-232-C szabvannyal, ami az eredeti RS-232 szabvany harrr;adik
javitott véltozata, Ezt a szabvényt az Electronic Indusiries Association (EIA) nevii
szervezet dolgozta ki, amely az elektronikus berendezéseket gyartd cégeket fogja
Gssze. A szabvdny pontos elnevezése tehat EIA RS—232-C. A nemzetkizileg clfogg;-
d?tt véltozatot a CCITT V.24 szabvanya tartatmazza, amely csak égy-két ritkdn hasz-
nilt dramkdr lefrasdban killénbézik az R§-232-C szabvdnytl. Ezekben a szabvi-
nyokb'an a szdmitbgépet vagy termindit hivatalosan adatvég-berendezésnek {Data
Terminal Equipment, DTE), a modemet pedig adatdramkort lezard berendezés.
nek (Data Cirenit-Terminating Equipment, DCE) nevezik.

A mechanikai lefrds egy 25 tls csatlakozét ad meg, amelynek szélessége (csavar-
koz€ptdl csavarkbzépig) 47,04 + 0,13 mm, A csatlakozé t6bbi méretét is hasonlé pon-
tos.séggal hatdroztdk meg. A felsd sor tinek szémozdsa (balr6l jobbray I-t61 13-ig
terjed, mig az alsd sor tifinek szdmozdsa (szintén balrsi Jjobbra} 14-t61 25-ig.

Ved&idid {1)
Adatadés (2)
Adatvétel {3)
Adéskérés (4)

Sza’ml’tég_ég Addsra kész {5)
vagy terminal Mode
Modem kész (6)
Jelfold (7)

Vevbérzékelés (8)
Adatterminal kész {20)

2,21, dbra. Néhdny alapvetd R5-232-C dramkir. A zdrdjelbe tett szdmok az érintkezdl
sorszdmdt adjdk meg ’
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Az RS§-232-C villamos lefrdsa szerint a —3 V és —15 V koziitti fesziiltség a hindris
1-et, mig a +3 V &s +15 V kozte fesziiliség a bindris 0-t jelenti. Az adatdtvitelt sebes-
ség legfeljebb 20 kb/s Ichet, a kdbel maximalis hossza pedig 15 méter.

A funkciondlis leirds azt tartalmazza, hogy milyen dramkor kapesolodik az egyes
tifkhdiz, és hogy mi azoknak a funkcigja. A 2.21. dbrén 9 tihéz tartozd dramkor funk-
cija l4thaté. Ezeket az dramkorsket szinte mindig megvalésitjdk, mipg a tobbi it
gyakran elhagyjdk. Amikor a szdmitogépet vagy a terminalt bekapcsoljuk, akkor az
aktivélja (azaz logikai 1-re dllitja) az Adattermindl kész (Data Terminal Ready) jelet
(20-as tfi). Amikor a modem bekapcsolédik, akkor a Moderm kész (Data Set Ready) je-
let {6-0s tif) aktivilja. Ha a modem vivjelet érzékel a telefonvonalon, akkor a Vivéér-
zékelés (Carrier Detect) jelet (8-as tff) aktivilia. Az Addskérés (Request to Send) jel
(4-es tif) azt jelzi, hogy a termindl adatot akar killdeni. Az Addsra kész (Clear to Send)
jel (5-Bs td) azt jelzi, hogy a modem felkésziilt az adatok fogadasira. Az adatok elkiil-
dése az Adatadds (Transmif) dramkortn (2-es tif), mig az adatok vétele az Adatvétel
(Receive) dramkdron (3-as tf) torténik.

A 15bbi dramksr funkcidja tébbek kozt az adatdtviteli sebesség kivalasztdsa, a mo-
dem tesztelése, az adatok iitemezése, csengetd jelek érzékelése vagy adatok ellentétes
irdnyd tovibbitdsa egy mésodlagos csatornin. Ezekel a funkcidkat a gyakorlatban
szinte sosem hasznaljak.

Az eljdrdsi interfész nem mds, mint maga a protokoll, amely az események sor-
rendjét hatirozza meg. A protokoll akcid-reakcié eseménypdrokon alapul. Amikor
példaul egy termindl kiadjza az Addskérés jelet, akkor a modem az Addsra kész jellel
vilaszol, amennyiben képes az adatok fogadidsdra. A tbbi dramkdr szdmdra is hason-
16 akcié-reakeid eseménypérokat hatdroztak meg.

Gyakran eléfordul, hogy két szdmitégépet RS-232-C interfészen keresztill kell
dsszekapesolni. Mivel egyik szdmitégép sem modem, ezért kozvetlenill nem csaila-
koziathat6k. A probléma egy null modem segitségével oldhatd meg, ami az egyik gép
addsi vonaldt a mdsik gép vételi vonaldval koti &ssze. Hasonléképpen, a null modem
mis vezetékeket is keresztbe két. A null modem rendszerint nem més, mint egy révid
kébel. .

Az RS-232-C interfészeket mar évek 6ta haszniljdk. Az adatitviteli sebesség kor-
ldtozdsa 20 kb/s-ra, és a kabel hosszdnak korldtozasa 15 m-re lassan kezd egyre zava-
rébb4 valni. Az EIA-ban sckdig azon vitatkoztak, hogy egy olyan szabvinyt dolgoz-
zanak-e ki, amely a kordbbi szabvannyal kompatibilis (de miiszakilag nern jelent nagy
elérelépést), vagy egy olyan teljesen ijat, ami az elkdvetkezendd vek igényeit is ki
mudja majd elégitent. Végil egy kompromisszumos megolddst vélasziottak, amely
mindkét irdnyt magéba foglalja.

Az RS5-449 elnevezésii 4j szabviny tulajdonképpen hdrom kiilénbdz6 szabvanyt
tartalmaz. A mechanikai, a funkciondlis és az eljdrasi interfészt az RS—449 szabviny tar-
talmazza, mig az elektromos interfészt két mésik szabvany irja le. Ezek kozil az egyik
az R8—423-A, amely abban hasonlit az RS-232-C szabvinyhoz, hogy minden dramkér
ugyanazi a kizds foldelést haszndlja. Ezt a megoiddst aszimmetrikus Atvitelnek (unba-
lanced transmission) nevezziik. A masik elektromos szabviny az R8-422-A, amely az
eldbbivel ellentétben szimmetrikus dtvitelt (balanced transmission) valdsft meg.
Szimmetrikus dtvitel esetén minden fontosabb dramkar két vezetdkkel rendelkezik,
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tehdt a fBldelésiik nem kbzds, Az eredmény az lett, hogy az R§-422-A szabvdny
2 Mbfs-os adatétvitelt tesz lchetdvé egy legfeljebb 60 m-es kabelen.

Az RS-449 szabvany dramkoreit a 2.22. dbra szemlélteti. Ezek kizitt szdmos
olyan Gj dramkor szerepel, amely az RS-232-C szabvidnyban nem volt benne. Flsé-
sorban olyan dramkorékkel b&viilt a szabvany, amelyek lehet6vé teszik 2 modem
helyi és tdvoli tesztelésél, A kéivezetékes ramkdrok miatt (az RS—422-A esetén) az
4j szabvanyban t5bb tiire volt szilksdg, igy a megszokott 25 tds csatlakozit elvetették,
€s helyette egy 9 tfis és egy 37 tiis csatlakozét vezettek be, A 9 tifs csatlakoz6 akker
hal;sznélhaté, amikor csak a misodlagos (ellentétes irdnyd) csatorndn tovabbitunk ada-
tokat.

RS-232-.C CCITV .24 RS-449
Kod | T Aramkér Kéd | T Aramiksr Kéd | T Ararnkor
AA 11 Védélsld 161 1| Védsfild - 1
AB 7| Jelfald 102 7 {Jelfold SG 181 Jeliold
5C 37 | Adasi kdzos
RC 201 vételi kdzos
BA 21 Adatadas 103 2 | Adatagas sh 4, 22 | Adatadas
BB 3 | Adatvéte! 104 3 [Adatvéte! RD 5, 24 | Adatvétsl
CA 4| Addskérés 105 4 | Adaskérés RS 7, 25 | Adaskérés
cB 5| Adasra kész 108 5 (Addsra kész cs 9, 27 | Addsra kész
CG 8 Modem kész 107 6 |Modem kész DM | 11, 29| Adatizemméd
CD | 20| Adatierminal 108 | 20 [ Adatterminal kész TR 12, 30 | Terminal kész
keész 125 | 22 |Hivasjelzés IC 15| Bejovd hivas
CE | 22 Cssngetésielzés 1109 | g |Vonalfigyelss RR |13, 31] Vevs kész
cF | a|Vonalfigyelés 1110 | 21 |Jaimingseq 50 33| JelminGssg
CG [ 21] JelminSség 111 { 23| DTE-sebesség SR 16| Jelzési sebessiy
CH |23 DTE'SBbeSS!?Q 112 | 18 |DCE-sebesség sl 2| Jefzés indikatorok
¢l | 18] DCE-sehesség 1S 28  Termindl szolgélatban
136 Ujjal NS 34| Ojjel
126 | 11| Frekvenciakivdlasztasi SF 16 | Frekvenciakivdlaszids
DA | 24| DTE-id5zités 113 | 24 {DTE-idéztés TT 17, 25 | TermindlidGzités
DB 15| DCE-idSzités 114 | 15 |DCE-idézités 8T S, 23| Addsidézités
DD | 17| Veviidézités 115 | 17 iVevSidozités RT 8, 26 | Vételidézités
E‘?’ » 222 :; 2::::251? 118 { 14|Adatadas 58D 3| Adatadas
sz 2 ’3' 119 | 16 {Adatvétel SRD 4] Adatvéts!
-§ g SCA | 19 Adajlskere's 120 {18 |Vonalje! SRS 7 | Adaskérds
= SCB | 13| Adasra kész 121 | 13[Csatorna kész 5CS 81 Addsra kész
SCF | 121 Vonalfigyelés 122 12 {Vonalfigyelés SRR 2| Vevd kész
LL 10| Helyi visszahurkolis
RL 14 | Tavoli visszahuricolds
™ 18| Teszt (zemmod
S5 32§ Készenlét vélaszigs
S8 36 | Készenlétjelzés

2.22. 4dbra. Az R§-232-C, a V.24 és az RS—449 szabvdny dsszehasonlitdsa
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Fényvezetd szdlas eltfizetdi hurok

A jov&ben vérhat6 korszerd haldzati szolgaltatdsok (pl. a haldzatl videdzds) szdmdra,
a jelenlegi 3 kHz-es sdvszélesség nem lesz elegendd. Ennek a probléménak a kikiiszo-
bijlésére két megoldas tinik jénak. A jovdbe mutatd megoldést a helyi kbzpontok és a
haztartisok kozott kihdzott fényvezet§ kdbelek jelentik. Ezt réviditve FTTH-nak
{(Fiber To The Home) nevezik. Bz 2 megoldds a jelenlegi rendszerekhez j6l illeszke-
dik, de pénziigyileg aligha tarthatd fenn évtizedekig. Egyszerden nil driga.

Egy masik megoldds a sokkal olcsébb FTTC (Fiber To The Curb). Ebben a mo-
dellben a telefontarsaség a helyi kozpontokbdt csak azokba a kérzetekbe (curb) hdz ki
fényvezetd kdbelt, amelyeket kiszolgdl (Paff, 1995). A fényvezetd kibelek egy olyan
kébelrendezd dobozban (junction box) végzddnek, amelybe az eléfizetdi hurkok jon-
nek be. Mivel az eldfizet8i hurkok sokkal rovidebbek (mondjuk 3 km helyett csak 100
méter), nagyobb sebességgel, akdr 1 Mb/s-mal is miikédhetnek, ami mdr elegendd
lenne téméritett videoképek atvitelére. Ennek a rendszernek a vazlatos rajza lathaté a
2.23.(a) dbrén.

Iy médon egyszerre tibb képcsatorndt (vapy més informdcids csatornat) lehetne
nagy sebességgel letdlteni az optikai szdlon, és szétvdlogatva tovabb kiildeni a csavart
érpdrokon. Ha egy optikai szdlon 2 felhasznalék szama 100 és 1000 kidzéte van, akkor
az egy felhaszndldra juid koliség cstkkenthetd, és vélhetSen a jelenleginél nagyobb
sdvszélesség jut mindenkinek. A meglevd csavart érparokkal nagytivolsdgd atvitel
esetén az 1 Mb/s-os adatsebesség jelentGsen nem Iéphetd til. Ezért az &sszes nagyti-
volsdgi csavart érpart optikai szélra fogjdk lecserélni. Arrél még folyik a vita a tele-
fontdrsasdgokon belill, hogy érdemes-e egyelfre ideiglenesen az FYTC megoldast
megvaldsitani, vagy egybdl az FTTH megolddst kivessék.

A meglevd kibeltévés infrastruktiira fethasznilisdra a 2.23.(b) dbrdn lathatunk egy
lehetséges megoldast. Ebben a rendszerben a tdvbeszélérendszerre jellemzd két pont
kozott osszekdttetések helyett egyetlen tébbpontos kdbelt haszndlnak. Valdszind,
hogy a jovfben mind a 2.23.(a), mind a 2.23.(b) &bran lathaté megoldds megvaldsul,
ugyanis a telefontarsasdgok és a kabeltelevizick iizemeltetdi kbzvetlen versenytirsak-
k4 viltak a hang, az adat, st még a televizids szolgiltatdsok teriiletén is. Brrdl a tdma-
ol bdvebben (Cook és Stern, 1994; Miki, 1994; és Mochida, 1994) mifveiben olvas-
hatunk.

2.4.4, Triénkdk és multiplexelés

A gazdasigossdg ma mdr egyre fontosabb szerepet jatszik a tdvbeszéldrendszerek te-
riiletén is. Egy szélessdvy és egy keskenysdvd telefonvezeték két kapesoldkdzpont ko-
zittl lefektetése ugyanannyiba keriil (ugyanis a koltségek legnagyobb része az arkok
kidsasabdl és nem pedig a rézvezetdkek vagy fényvezet§ kibelek ardbdl tevddik
ossze). Kovetkezésképpen a telefontdrsasigok olyan mdédszercket fejlesztettek ki,
amelyek segitségével egyetlen telefonvezetéken egyszerre t6bb beszélgetés is lebo-
nyolithatd. Ezeket 2 multiplexelési eljardsokat két f§ csoportra oszthatjuk; az egyik a
frekvenciaosztdsos muitiplexelés (Frequency Division Multiplexing, FDM), a
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misik az iddosztdsos multiplexelés (Time Division Multiplexing, TDM). Frekven-
claosztasos multiplexelésnél a frekvenciatartomdnyt logikai csatorndkra osztidk fel, és
minden felhasznflénak kizdrlagos joga van valamelyik csatorna haszndlatira. 1d6-
osztdsos muliiplexelés esetén a felhasznalék pericdikusan egymds utdn (kérforgé pri-
oritissal) adhatnak, és minden felhasznilé a teljes sdvszélességet kihasznalhatja a ré-
esd igen rovid idd alatt.

Az AM ridids misorszords mindkét multiplexelési eljarast j6l szemléiteti. A ren-
detkezssre 16 frekvenciatartomany a kb. 500 és 1500 kHz kbzé es6, nagyjabsl 1 MHz-
es sdv. A kiilonbdz§ logikai csatorndkhoz (4llomésokhoz) kiilonbsz§ frekvencidkat
rendelnek hozzé oly médon, hogy minden csatorna a rendelkezésre llé frekvenciatar-
tomdnynak csak egy kis részét veszi igénybe, &s a csatorndk frekvencidja kozott elég

Nagysdvszélességd
fényvezeté trénk

Kapasoldkdzpont Kébelrendezd doboz

“ II Fényvezetd szdl 0 e

Csavart érpar
(a)

Nagysavszélesséqi

Kapesols ~ fényvezeld trénk Kabeltelevizits

rézvezeték
/

(b)

2.23. dbra. Fényvezetd szdl az otthonokba. (a) A telefonhdldzaton kereszuil,
{(b) A kdbelteleviziés hdlozaton keresztiil
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nagy a tavolsig ahhoz, hogy ne zavarjak egymas adésait. Ez a rendszer a frekvencia-
osztdsos multiplexelésre példa. Ezenkivill (néhdny orszdgban} minden dllomésnak van
két logikai alcsatorndja is; az egyiket zene sugdrzdsdra, a mésikat hirdetésre hasznalja.
A kér alesatorna egymést valtogatja ugyanazon a frekvencidn. El6szor egy kis zene,
aztin egy kis rekldm, aztdn megint zene és igy tovdbb. Bz a fajta miiktdés pedig az
id6oszidsos multiplexelésre példa.

A tovédbbiakban a frekvenciaoszifsos multiplexelésrdl tesz szd, majd azt kdvetSen
bemutatjuk, hogy hogyan lehet hasznéini a frekvenciaosztdsos multiplexelést fényve-
zet§ kdbelek esetén (ez a hulldmhosszosztdsos multiplexelés). Bzutan visszatériink az
idosztdsos multiplexelésre, végiil bemutatunk egy korszer(d, fényvezetd szlas idé-
osztasos rendszert (SONET).

Frekvenciaosztisos multiplexelés

A 2,24, 4brén azt lathatjuk, hogy frekvenciaosztdssal hogyan lehet hirom beszéd4tvi-
telre szént telefonvonalat egy csatorndra multiplexelni, Hangcsatornik esetén a sziirék
a rendelkezésre 4ll6 sdvszélességet kdriilbeliil 3000 Hz-re korldtozzdk. Ha wbb csa-
torndt multiplexelnek 8ssze, akkor a csatornak megfeleld szétvilaszidsa érdekében
4000 Hz-et biztositanak minden csatorna szémdra, Elészdr a hangesatornak freloven-
cidjat toljak el, mindegyiket killénboz8 mértékben. Bzt kéivetden osszefogjdk a csator-

1. csatorna
1= ot
D = :
O
o
> 2. csatorna 2. csatorna
£ 1k 1. csatorna 3. csatorna
1A Awsaan
p]
S - ¢
= B0 84 68 72
[®] Frekvencia (Hz)
{c)
3. csatorna

[\

300 3100 60 64 68 72
Frekvencia {Hz) Frekvencia (Hz}
(a) {B)

2.24. dbra. Frekvenciaosztdsos multiplexelés. (a) Az eredeti sdvszélességek.
(b} A frekvenciatartomdnyban eltolt sdvszélességek. (c) A multiplexelt csatorng
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ndkat, mivel minden csatorna méshol helyezkedik el a frekvenciatartoményban. Meg
kell azonban jegyezniink, hogy bér a sdvok kozétt van valamekkora tdvolsdg (véds-
54v), a szomszédos csatorndk mégis dtlapolddnak egy kicsit, mivel a sziirék nem vég-
nak élesen. Bz az dtlapolédds azt jelentt, hogy ha az egyik csatorna szélén megjelenik
egy nagy tiiske, akkor a szomszédos csatorna azt nem termikus zajnak fogja érzékelni.

A vildgszerte haszndlt frekvenciaosztdsos rendszerek bizonyos fokig szabvéanyosi-
tottak. Széles kirhen elterjedt az a szabvany, amelyiknél tizenkét 4000 Hz-es csator-
nét (3000 Hz-es felhaszndloi sdvszélesség és két 500 Hz-es védbsiv) multiplexelnek a
60 kHz &s 108 kHz kozitt frekvenciasivba. Bzt az egységet csoportnak (group) ne-
vezik. A 12 kHz és 60 kHz kozotti sdvot dltaldban egy mésik csoport hasznalja. Sok
olyan szolgéltaté van, amelyik a csoport frekvenciatartomédnya alapjdn 48-56 kb/s-os
bérelt vonalakat biztosit az figyfeleinek. Ot csoport (tehédt 60 hangcsatorna) multi-
plexelése ficsoportot (super group) eredményez. A kivetkezd egység a mestercso-
port (master group), ami 8t fdcsoportet (CCITT) vagy tiz f8csoportot {Bell-rend-
szer) tartalmaz. Vannak olyan szabvdnyok is, amelyek akdr 230 000 hangesatornat is
képesek multiplexelni.

Hulldmhesszosztasos multiplexelés

Fényvezetd szdlaknsl a frekvenciaosziisos multiplexelés egy specidlis valtozatdt hasz-
niljak. Ez a hullimhosszosztdsos multiplexelés (Wavelength Division Multiplex-
ing, WDM). Fényvezetd szdlakkal az FDM eljdrds megvaldsitassnak legegyszerdbb
mdédja a 2.25. dbrdn ldthatd. It két fényvezetd szdl csatlakozik egy prizméhoz (vagy

jobb esetben egy optikai rdcshoz). Mindkét sz4l mds frekvenciasdvban tovabbitja a

1. fényvezets 2. fényvezetd Spektrum a kdzos
szdl spektruma  szdl spekiruma fényvezets szdlon

Teljesitmény
Teljesitmény

Teljesitmény

Kdzds
fényvezetd szal

2.25. dbra. Hulldmhosszosztdsos multiplexelés
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fényenergiat. A két sugdr dthalad a prizmén vagy az optikai rdcson, és azt kiivetGen
egyiitt haladnak tovabb a tdvoli célpontig, ahol aztdn 1jbol szetvilasztjak Sket.

Ebben semmi tjdonsdg nincs. Miutdn mindegyik csatorna sajit frekvenciatarto-
ménnyal rendelkezik, és ezek a tartoményok nem lapolddnak 4t, a csatomakat egyet-
len nagytévolsdgil fényvezet§ szdlra lehet multiplexelni. A viltamos FDM-16l mind-
ssze annyiban kiildnbdzik, hogy az optikat rdcsnak koszénhetden ez az optikai rend-
szer teljesen passziv, ezéri rendkiviil megbizhatd.

Meg kell jegyezniink, hogy a WDM azért olyan népszerd, mert egy fényvezets szi-
lon tipikusan csak néhdny GHz-es hulldmok tovabbithatok. Ennek az az oka, hogy je-
lenleg a villamos-optikai dtalakiték nem tudnak nagyobb sebességgel mdksdni, Mivel
egy fényvezet§ szdl teljes sdvszélessége 25 000 GHz koril van (lasd a 2.6. dbrat),
ezért lehetdség kindlkozik arra, hogy t8bb csatorndt egy nagytdvolsdgd vonalra multi-
plexelve tovabbitsunk. Ehhez viszont az sziikséges, hogy az Gsszes bejévd csatorna
kiilénbiizé frekvencidt haszniljon.

A WDM eljards egyik lehetséges alkalmazési teriilete a kordbban ismertetett FTTC
rendszer. Kezdetben a telefontdrsasdg a helyi kizpontbdl kilmizhatna egy fényvezetd
szdlat a korzeti kdbelrendezd dobozba, amelyben a fényvezet§ szdl a hdztartdsokba
vezetd csavart érparokhoz kapesolédna. Aztdn évekkel késébb, amikor a fényvezetd
szd] mdr olcsébb lesz, és nének az igények, akkor a csavart érparokat ki lehetne cse-
rékni fényvezet§ szdlakia, és az eldfizetdi hurkok hulldimhosszosztasos multiplexelés-
sel jutninak el a fényvezetd szdlakon a helyi kézpontba.

A 2.25. dbrén lathaté rendszer fix hullimhosszokkal dolgozik. Az 1-es szdl bitjei a
3-ashoz mennek, a 2-cs szal bitjei pedig a 4-es szdlhoz, Az 1-cs szdlrdl nem lehet
adatot kiildeni a 4-es szdlra. Viszont lehet kapcsolt hulldimhosszosztdsos rendszert is
épiteni. Egy ilyen berendezés tibb bemend &s tobb kimend fényvezetd szdlat tartal-
maz, és bdrmelyik bemend szdlrél barmelyik kimend szdlra lehet adatot kiildemi. A
kapcsols 4ltaldban egy passziv csillag, amit az Gsszes bejovd fényvezet§ szdl fénye
megvildgit. Bir a fény ereje n-ed részére cstkken, ha a passziv csillagnak » kimend
vonala van, mégis az ilyen rendszerck akdr (Gbb szaz csatorna mUkddtetésére is alkal-
masak.

Természetesen, ha az egyik bejovd szdlon érkezd fény hullimhossza 1,50206 mik-
ron, és eivileg barmelyik kimend szdlon tovdbbitédhat, akkor az dsszes kimend sz4l
esetén sziikség van egy hangolhatd szdrdre, amely rd tud hangolddni az 1,50206 mik-
ronos hullamhosszra. Ilyen optikaitag hangolhaté szdréket a Fabry—Perot-féle és a
Mach-Zehnder-féle interferométerbsl lehet elfdllitani. Az is egy lehetséges megoldds,
hogy a bemend szalaknal atkalmazank hangolhatd szifrdket, és a kimend szdlak hul-

lémhosszdt rogzitjiik. Mindkét oldalt il driga lenne hangolhatévd tennt, és amiigy
sincs 1l sok értelme.

Iddosztasos multiplexelés
A frekvenciaosztdsos multiplexelés analdg dramkéroket igényel, fgy ez az eljards szd-

mitégépekkel nemigen végezhetd el. Ugyanakkor a frekvenciaosztisos mubtiplexelést
még ma is hasznaljak rézvezetékes és mikrohulldmi Ssszekottetések esetén. Szemben
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a frekvenciaosztdsos multiplexeléssel, az iddosztdsos multiplexelés elvégezhetd tisztin
digitélis elektronikus dramkirokkel, ezért az utébbi években egyre inkdbb elterjedt,
Kdr, hogy csak digitdlis adatok tovabbitdsdra alkalmas. Mivel az eldfizetdi hurkok
analGg dtvitelt valdsitanak meg, ezért a helyi kéizpontban, ahol az eléfizetdi hurkok je-
leit egyetlen tronkon tovabbitjdk, az analég Jeleket digitdlis jelekké kell dralakitani, A
kdvetkezSkben ismertetni fogjuk, hogy az analég hangjeleket hogyan lehet digitalizal-
ni, és egyetlen digitdlis trénkén tovabbitani, {Ne felejtsiik el, hogy a modemen keresz-
tiil elkilidot szdmitégépes adatok is analdg jelek forméjdban érkeznek meg a helyi
kézpontba.}

Az analdg jeleket a helyi kézponiban taldlhats specidlis berendezés, a kodek (ké-
dold-dekddold) segitségével digitalizalisk. A kodek 7 vagy 8 bites szamot Allit elg
{ldsd 2 2.17. 4brat). A kodek mésodpercenként 8000 mint4t vesz az analdg jelbsl (125
ps/minta}, mivel a Nyquist-téte] értetmében ennyi kell ahhoz, hogy minden informa-
ciot kinyerjiink egy 4 kHz sdvszélességil telefoncsatomabsl, Kisebb mintavételi frek-
vencia esetén elveszne informdicié, viszont nagyobb mintavételi frekvencia esetén sem
jumink tsbb informdcihoz. Bzt az eljdrdst impulzuskéd-moduliciénak (Pulse
Code Modulation, PCM) nevezik. A mai tdvbeszélGrendszereknek a PCM a lelke.
Ebbdl kévetkezik az, hogy a tdvbeszélérendszerekben latszélag minden iddkiz a 125 us
tobbszirése.

Amikor a digitlis 4tvitel mar kezdett megfizethetd technelégidva vélni, a CCTTT
még akkor sem volt képes arra, hogy az impulzuskéd-moduldciét nemzetkozi szinten
szabvényositsa. {gy ma vildgszerte szémos egymdssal nem kompatibilis valtozatat
hasznaljdk ennek az eljirdsnak. Az egymassal nem kompatihilis orszdgok kozdtt kap-
csolat létrehozdsdhoz (sokszor igen driga) ,.fekete doboz"-okra van szitkség, ugyanis
a hivdst kezdeményezd orszdg rendszerdnek jeleit 4t kell alakitani a hivort orszig
rendszerének megfelelden.

Az Egyesiilt Allamokban és Tapénban haszndlt T1 vivét a 2.26. dbrén lathatjuk.
(Val6jdban a formatumot DSI-nek hivjak, és csak a vivét hivjak Tl-nek, de mi nem
fogunk kilénbséget tenni a kettd kozott) A T1 vive 24 hangcsatorndt multiplexel

193 bites keret (125 ps)
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keretezési kéd minden csatornan

2.26. dbra, A TI vive (1,544 Mb/s)
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egybe. Az analég jeleket dltaldban el&bb korforgé prioritdssal mintavé_t-e{ezii_c., és aztin
kiildik az analég bitfolyamot a kodek bemenetére, és nem pedig 24 ku.lonboz.o kodgk
kimenetét multiplexelik egyetlen digitdlis kimenetre. A 24 csatorna nundegy1ke}: 8’b1-
tet tovabbit a kimeneii adatfolyamban. Ehbdl hét bit adatbit, egy bit pedig vezerlesrfa
szolgdl, fgy csatorndnként Ssszesen 7 x 8000 = 56 000 bit adatot és T x 8600 = 8000 bit
vezérld informacidt lehet masodpercenként tovabbitani.

A keret 24 x 8 = 192 bithdl, plusz egy keretszinkronizdldshoz hasznalt bithdl 41,
tehdt 193 bitet kell tovébbitani 125 ps-onként. Ez tulajdonképpen végeredmén)_(ben
1,544 Mb/s-os adatatviteli sebességet jelent. A keretszinkronizaldsra hasznalt bit az
aldbbi minta szerint véltozik: 0101010101... A vevd normalis kbriilmények kizitt 'fo-
Iyamatosan ellen&izi ezt a bitet, és fgy gy&zddik meg arrdl, hogy nem es.ett-e kl ’a
szinkronbdl. Ha kiesik a szinkrenbél, akkor ezt a bitmintét keresi az djraszinkroniza-
16d4s érdekében. Analég eszkdzok egydltaldn nem képesek ilyen bitsorozatok elé’élhl’-
tdsdra, ugyanis ez egy 4000 Hz-es szinusz jelnek felel meg, amit viszor_jt a szﬁ'rlé'k %q-
szlirnének. A digitdlis eszkdzok viszont természetesen eld tudnak 4liftani ilyen bltml{l-
tdt, de jelenlétiik ellenére nem valészind, hogy sikerill ez nekik, amikor a kf:ret elest-
szik. Amikor a T1 rendszert teljes egészében adatok tovabbitdsdra haszndljdk, akkor
csak 23 csatorndt vesznek igénybe adatdtvitelre, a 24. csatorndn pedig egy specialis
szinkronizald bitsorozatot tovabbitanak, amely a keretek szétcstiszdsa esetén a gyor-
sabb djraszinkroniz4ld4st teszi lehetdvé,

Amikor a CCITT-nek végiil sikeriilt megegyezésre jutnia, akkor dgy véliék, hogy a
8000 bfs-os jelzési informdci6 il sok, ezért az 1,544 Mb/s-os szabvdnydban 7 bitfzs
adategységek helyett § bites adategységeket hasznal. Ez azt jelenti, h'ogy az ana%o_g
jelet 128 helyett 256 diszkrét szinten lehet kvantdlni. Igy két egymdssal inkompatibilis
valtozat sziiletett. Kozis csatornds jelzés (common-channel signaling) esetén az
extra bit (amely a 193 bites keretek végére és nem pedig az elejére keriilnek) a pérat-
lan keretekben az 10101010... ériékeket kiveti, mig a péros keretekben az tsszes csa-
torndra egyiittesen vonatkozo jelzési informécidét hordoz.

A misik viltozat a csatorndhoz kapesolddo jelzés (channel associated signal-
ing). Ennél a jelzési mddnal minden csatorndnak sajét jelzési alcsatorndja van. E?t az
alcsatornét gy alakitottdk ki, hogy minden hatodik keretben a § felhaszndléi bithdl
egyet jelzési célokra hasznalnak, fgy tehdt minden hat mintdbdl 6t minta S.z‘idatbitc.:t,
egy minta pedig csak 7 adatbitet tartalmaz. A CCITT-nek van egy oly.an ajanldsa is,
amelyben a PCM vivd sebessége 2,048 Mb/s; ez a vivd az E1. Az E1 viv§ az alapnak
tekintett 125 ps-os keretben 32 darab § bites mintét tovdbbit. Ebbdl 30 csatorna adat-
atvitelre, 2 csatorna pedig jelzésre szolgdl. Minden négy keretbdl 416 csoport 64 jelzd
bitet tartalmaz, amelyeknek az egyik fele csatornaftiggd jelzésre szolgil, a masik felét
pedig vagy keretszinkronizdldsra, vagy kivinsdg szerint szabadon lehet felhasznalni.
Eszak-Amerika és Japén kivételével a vildgon szinte mindeniitt a 2,048 Mb/s-os vivet
haszndljdk. )

A hangjelek digitalizdldsa utdn nagy a kisértés, hogy a csatorranként tovdbbitandé
bitek szdmdt megprdbdljuk valamilyen statisztikal mddszerrel csékkenteni. Ezek a
médszerek nemesak a beszéd kddoldsdra, hanem bdrmilyen analdg jel digitalizaldssra
alkalmasak. Az dsszes tomoritési eljérds azon az elven alapul, hogy a jel viszonylag
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lassan véitozik a mintavételi frekvencishoz képest, igy a 7 vagy 8 bites digitalizdlt
mintakban tarolt informacis nagy része redundsns.

A kiilonbségi impulzuskéd-modulicié (differential impulse code maodulation)
olyan eljdrds, amelynél a kimenetre nem a digitalizalt jel amplitiidéja keriil, hanem az
aktudlis jel és az azt megeldzd jel amplitidGidnak kiilonbsége. Mive) egy 128 kvantd-
lasi szinttel rendetkezd skaldn a +16 szintes vagy annél nagyobb ugrdsok nem il
valgszintiek, ezért 7 bit helyett 5 is elegendd lehetne. Ha a jel alkalmanként mégis na-
gyobbat ugrik, akkor a kddolé logika csak tobb mintavételi periddus utdn éri utol a
jelet. Beszéd esetén az ilyen hibak elhanyagolhatok,

Ennek a timéritési eljardsnak van egy olyan véltozata, amelynél az egymast kovets
mintdk kdzott 2 killonbség vagy +1 vagy ~1 lehet. Ilyenkor elegendd egyetlen bitet el-
kiildeni, amely azt mondja meg, hogy az j minta az elézénél nagyobb-e, vagy annal
kisebb. Ez az eljaras a 2.27. abrdn lathaté deltamoduldcig (delta modulation). Ha-
sonldan az Osszes tobbi olyan toméritési eljarashoz, amely az egymdst kovetd jelek
kozotti kis eltérésen alapul, a deltamoduldcié esetében is gondot okoz az, hogyha a jel
il gyorsan véltozik, miként ezt a 2.27. 4bran is lathatjuk, liyen esetekben informacic-
vesziés torténik.

A kitlonbségi impulzuskéd-moduldcié egyik tovabbfejlesztett véltozata a kordbbi
mintdk értékée extrapoldlva megjdsolja a kivetkezd minta értékét, és a valédi érték,
valamint a megjésolt érték kizotti eltérést kédolja. Természetesen az add &s a vevd ol-
dalnak ugyanazt a josldsi algoritmust kell haszndlnia. Az ilyen kadoldsi eljarasckat
prediktiv kédoelisnak (predictive encoding) nevezik, és azért hasznosak, mert le-
csdkkentik a kédoland6 szdmok nagysdgit, és ennek kdszonhetSen kevesebb bitet kell
tovabbitani.

Bar az impulzuskéd-moduléciét széles kérben alkalmazzak a kbzpontok kozotti
tronkgkon, a szdmitégép felhaszndléja nem sok hasznat 1étja ennek, ha a helyi kiz-
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2,28, dbra. Ti vivok multiplexelése magasabb vivékre

pontba az Osszes adat egy 28,8 kb/s-os moduldlt analog szinuszos jel formdjaban jut
¢l. Az lenne az igazi, ha a szolgéltatd az eldfizetdi hurkot kozvetleniil az impuizus-
kéd-moduldcidval mifkodd tronkokhéz tudna kapcesolni, és igy a szamitogépek a digi-
talis adatokat egyb&l az 1,544 vagy 2,048 Mb/s-os eldffizetdi horkokra tudndk kikiil-
deni. Sajnos az elgfizetdi hurkok még sokdig nem fognak tudni ilyen sebességgel mii-
kdni.

Az iddosztisos multiplexelés lehet§vé teszi, hogy a T1 vivdket egy magasabb ren-
dd vivébe multiplexeljiik. Ennek médja a 2.28. dbrdn lithaté, A bal oldalon [4thaté
négy T1 vivét egy T2 vivire multiplexeljitk. Mig a 24 hangcsatorna T1 keretté tort€nd
dtalakitdsakor bdjt alapon végzik a multiplexelést, addig a T2 és a felette levd szin-
teken a multiplexelést bitenként hajtjak végre. A négy 1,544 Mb/s-os T1 bitfolyam
6,176 Mb/s-os bitfolyamot jelentene, azonban a T2 vivd valéjdban 6,312 Mb/s-o0s.
Ennck az az oka, hogy keretezéshez és a viv§ elestiszésabol adédé hibdk hefyredllita-
sdhoz extra bitekre van sziikség.

A ktvetkezd szinten hat T2 bitfolyam alkot egy T3 bitfolyamot, majd pedig hét T3
bitfolyamot egyesitenek egy T4 bitfolyamba, Keretezéshez és a hibdk korrigdldsahoz
minden szinten valamennyivel tébb adatot tovdbbitanak az eredetinél.

Ahogy kicsi az egyetériés az Egyesiilt Allamok és a vildg 13bbi orszdga kézitt az
alapvivét ilietden, ligy abban sincs egyetériés, hogy a vivéket hogyan multiplexeljék
magasabb frekvencisjd vivekre. Mivel az Fgyesiilt Allamokban hasznéli multiplexelé-
si méd — azaz elfszér 4, majd 6, végiil 7 csatorna Osszefogdsa — nem nyerte el a t5bbi
orszAg tetszését, ezért a CCITT ezt tigy szabvdnyositotta, hogy minden szinten 4 csa-
tornét kefl dsszefogni. Ezenkiviil a keretezést €s a hibajavitdst is méasképpen definidl-
ta. A 32, 128, 512, 2048 &s 8192 csatorndbdl alid CCITT hierarchia megfelel8 sebes-
ségei a kivetkez8k: 2,048; 8,848; 34,304; 139,264 és 563,148 Mb/s.

SONET/SDH

A fényvezetd szilas rendszerek megjelenésekor minden telefontdrsasdgnak sajat opti-
kai TDM rendszere volt. Miutdn 1984-ben az AT&T feldarabolddott, a helyi telefon-
tarsasdgoknak tobb olyan nagytdvolsdgd szolgiltatdhoz kellett kapesolédniuk, ame-
tyek mind kiilsnbéz¢ fényvezetd szalas TDM rendszert haszndltak. gy nyilvanvaléan



150 SZAMITOGEP-HALOZATOR

elkeriilhetetlenné valt a szabvanyositds. 1985-ben a Bellcore, az RBOC kutatsst rész-
lege elkezdett dolgozni egy szabvéanyon, amit szinkron optikai halézatnak {Synch-
ronous Optical NETwoerk, SONET) neveztek el. KésGbb a CCITT is csatlakozott
hozzdjuk, és 1989-ben megsziiletett a SONET szabvény é&s ezzel egyidejtleg egy sor
CCITT ajanlas (G.707, G.708 és G.709). A CCITT ajénidsokat szinkron digitslis
hierarchidnak (Synchronous Digital Hierarchy, SDH) nevezték el. Az SDH csak
kicsit kiilénbtizik a SONET-S1. Egyeldie gy tinik, hogy az Egyesiilt Allamokban &
sok mds orszdgban a nagytdvolsigi telefonhdlézatok fizikai rétege olyan tronkokbd]
all, amely a SONET-¢et haszndlja. Ahogy egyre olcsébbak a SONET chipek, egyre
jobban clterjednek a szdmitogépes SONET interfészkdrtysk, és fgy a cégeknek egy-
szerlibbé vilik a szdmitégépeiket specidlis bérelt vonalak segitsépével egybsl a tele-
fonhdlézathoz kapesolni. A tovibbiakban a SONET céljait és mikodését ismertetjiik
roviden. Minderr§] bévebben (Bellamy, 1991; valamint Omidyar &s Aldridge, 1993)
mifveiben olvashatunk.

A SONET-nek négy {6 célja volt. Az ¢ls§ és legfontosabb az volt, hogy a SONET
segitségével lehetGség nyiljon killsnbszs vivik egyiittmikédésére. Bnnek a célnak az
eléréschez egy olyan kozds jelzésrendszer kialakitdsdra volt szitkség, amely a hulldm-
hosszakat, az id8zitéseket, a keretek szerkezetét stb. szabvdnyositotta.

Misodszor, szilkség volt egy olyan eszkdzre, amely egységessé telte az Egyesiilt
Allamok, Eurdpa €s Japdn digitalis rendszereit, ugyanis mindhdrom rendszer 64 kb/s-os
PCM csatorndkon alapult, azonban mindegyik mésképpen (egymassal inkompatibilis
moédon) kombinalta ezeket a csatorndkat

Harmadrészt, a SONET-nek lehet§vé kellett tennie (obb digitdkis csatoma multi-
plexelését. Amikor a SONET-et kidolgoztdk, akkor az Egyesiilt Allamokban a legna-
gyobb sebességl vivd a 44,736 Mb/s-0s T3 volt. A T4 vivé ugyan elméletileg mar 16-
tezetd, azonban még nem hasznaltdk. A T4 vivs 615t pedig még definidlva sem volt
tovibbi sebesség. A SONET egyik kiildetése pont az volt, hogy folytassa a hierarchist
a Gb/s-os, tovébb4 az aftldtt tartoményokba. A SONET-nél alacsonyabb frekvencid-
Ju vivSk SONET csatorndkba torténd multiplexelésére is egységes eljardst kellett ki-
dolgozni.

Negyedrészt, a SONET-nek iizemeltetési, adminiszirdcids &s karbantartdsi felada-
tokat is ¢l kellett ldtnia. A korabbi rendszerek ugyanis nemigen jeleskedtek ebben.

Eredetileg a SONET-et egy hagyomédnyos TDM rendszernek szantdk, amiben az
optikai sz4l teljes savszélességét egy csatornanak tekintett€k, és ez a csatorna idGrése-
ket biztositoit a killonbtz$ alcsatorndknak. Mint ilyen, a SONET szinkron rendszer.
Mikidését egy olyan master drajel vezérli, amelynek pontossdga kb. 1077, A bitek
master Srajel segitségével a SONET vonalakon rendkiviil pontos idékézénként keriil-
nek tovibbitésra,

Késébb, amikor a szélessavii ISDN alapjdnak a cellakapcsoldst javasoltik, akkor a
szabilytalan idSkézdnként megérkezd celldk miatt az 6j médszert aszinkron dtviteli
médnak (asyrchronous transfer mode, ATM) neveziék el, ezzel killonbaztetve meg a
szinkron mitkodésti SONET-t51.

A SONET rendszer fényvezetd szdlakkal Gsszekotstt kapesolékbol, multiplexerek-
b6l és ismétlskbat épil fel. A 2.29. dbrdn egy olyan rendszer vazlatit lathatjuk,
amelyben a forrdsgép &5 célgép kdzdtt egyetlen kozbiils multiplexer és egyetlen kijz-
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biilsd ismétld talilhats, A SONET terminoldgidja szerint szakasznak (section) nevez-
ziik azt a fényvezet§ kdbelt, amely két eszkOzt mds eszkozok kozbeiktatdsa nélkiil,
ktzvetleniil kot dssze. Két multiplexer ktzott az dsszekitietést vonalnak (line) hiv-
juk. (A vonalon lehet egy vagy tibb kozbiilss ismétls.) A forrdsgép és a célgép kbzit-
ti Gsszekdtretést (ami egy vagy tobb multiplexert és ismEtl6t is tartalmazhat) elérési
itnak (path) nevezziik. A SONET héldzat topologidja teljesen Osszek&tbtt vagy ket-
tds gylird lehet, bar ez utdbbi a tipikusabb.

A SONET keret alapja egy 810 bijtos blokk, ami 125 ps-onként keriil ki az dtviteli
vonalakra. Mivel a SONET szinkron rendszer, ezért a kereteket attél fiiggetieniil el-
kitlldi, hogy van-e benniik hasznos adat, vagy nincs. A mdsodpercenként elkiildoit
8000 keret pontosan illeszkedik a digitdlis tdvbeszélSrendszerekben haszndlt PCM
csatorndk mintavételi frekvencidjéhoz.

A 810 béjtos SONET keret a legjobban egy olyan béjtmezdvel frhatd le, amefynek
90 oszlopa és 9 sora van. Bz azt jelenti, hogy 8 x 810 = 6480 bit tovabbitddik md-
sodpercenként 8000-szer, azaz a teljes adatdtviteli sebesség 51,84 Mb/s. Ez a sebesség
a SONET alapcsatorndja, az 1-es szdmu szinkron szAallité jel (Synchronous Trans-
port Signal-1, STS-1). Az &sszes SONET tronk sebessége az STS—1 sebesség tobb-
szdTSe.

Az elsd hirom oszlop minden keretbcn rendszermenedzsment-informacidk sz4mé-
ra van fenntartva, ahogy ez a 2.30. bran is 14that. EbbSi az els§ hdrom sor a szekeid
fejrészét tartalmazza, a kivetkezd hat sor pedig a vonalét. A szekei6 fejrésze mindig a
szekeid adatai el6tt generdlddik, és a szekeié végén keriil ellendrzésre, mig a vonal
fejrésze mindig a vonal elején képzddik, és a vonal végén keriil ellendrzésre.

A maradék 37 oszlop 87 x 9 x 8 x 8000 = 50,112 Mb/s felhaszndl6i adatot tartal-
mazhat. Persze az adatmezd, amit szinkron adatokat tartalmazé boritéknak
(Synchronous Payload Envelope, SPE) hivnak, nem mindig az els§ sor negyedik
oszlopiban kezd&dik. Az SPE birhol kezdddhet a kereten belill. Az elsé bdjtra mutaté
pointert a vonal fejrészének elsd sora tartalmazza. Az SPE els oszlopa az elérés it
fejrésze (tehdt a végpontok kozbtti elérési vt alréteg protokolljdnak a fejrésze).

Az a lehetGség, hogy az SPE adatmezst barhol etkezdhetjitk a SONET kereten be-
liil, és igy akdr két keretre is széttorhetjiik az adatmez&t, ahogy ezt a 2.30. dbrin is 14t-
hatjuk, tovédbbi flexibilitdst jelent a rendszer részérdl, Példaul, ha éppen egy iires keret

Adoéoldali VevGoldali
multiplexer tsmétls Multiplexer lsmétlé multiplexer
Szekcio Szekcid Szekeid Szekcit
Vonal Vonal
Elerési it

2.29, dbra. SONET elérési v
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elkiildése kozben kap a forrdsallomds hasznos adatokat, akkor nem kel megvamia,
amig a kévetkezd keret elkezdddik, hanem az aktudlis keretbe beillesztheti az adato:
kat, A SONET-nek ez a tulajdonsdga akkor is hasznos lehet, amikor az adatok nem
férnek bele pontosan egy keretbe. Bz torténik példdul az 53 bijtos ATM celidkkal. A
vonal fejrészének elsdf sora az elsd teljes cella elejére mutat, { gy biztositja a szinkroni-
Zéciot.

A szekcid, a vonal és az elérést Gt fejrésze boségesen tartalmaz olyan béjtokat
amelyek az lizemeltetés, az adminiszirdcié és a karbantartds céljait szolgaljsk. Mivei
minden bajt 8000-szer fordul eld masodpercenként, ezért ezek egy kiilon PCM csator-
nat adnak ki. A bdjtok koziil hdrom hangcsatornaként szolgdl a szekcidkat, a vonala-
kat & az elérési utakat karbantart6 személyzet szdméra. A t8bbi bijtot keretezésre, pa-
titdsvizsgélatra, hibamonitorozdsra, azonositdsra, Grajelre, szinkroniziciéra és eg,yéb
miés feladatokra tartjdk fenn. Bellamy (1991) részletesen ismerteti az Ssszes mezé je-
lentését.

A becsatlakozé adatfolyamok (tributaries) multiplexelése fontos szerepet jatszik
a SONET-ben. A multiplexelés menetét a 2.31. bra mtatja, A bal oldalon kiilénhézs
kis sebességif adatfolyamokkal kezdiink, ezeket konvertdljuk 4t a SONET STS-1
adatsebességére. Sokszor az adatfolyamot ki keil egésziteni jelentés nélkiili adatokkal
hogy kiadddjon az 51,84 Mb/s-0s sebesség. A kévetkezs lépésben hédrom adatfolya:
mat multiplexeliink dssze egy 155,52 Mb/s-os STS-3 kimeneti adatfolyamba, amely-
b&1 négyet dsszefogva végiil az STS-1 alapsebesség 12-szeresét kapjuk. Ekkor dssze-
Wwméritjiik az adatokat, hogy megakadalyozznk a szinkronbdl valé kiesdst a sok egy-
mist kdvetS 0 vagy 1 miatt, és a villamos jeleket optikai jelekké alakitjuk.

A multiplexelés béjtonként térténik. Példdul, amikor hdrom 51,48 Mb/s-os STS-
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adatfolyamot egyetlen 155,52 Mb/s-os STS-3 adatfolyamba multiplexeliink, akkor a
multiplexer elGszéir az els§ adatfolyambdl, majd a mdsodik adatfolyambdl, végill a
harmadik adatfolyambdl vesz egy-egy héjtot, és tovabbitja a kimenetén. Csak ezutin
tér vissza az elsd adatfolyamhoz. Az STS-3 szint a 2.30. 4brdt alapul véve dgy mikd-
dik, hogy el&szér mindhdrom bejévs adatfolyambdl — tehdt az elsd, majd a mésodik,
végiil a harmadik adatfolyambd] — a keret els§ oszlopdt tovabbitjuk, aztdn mindharom
adatfolyambél a keret mésodik oszlopit és igy tovdbb. igy Bsszesen 270 x 9 bijtot to-
vabbitunk 125 s alatt, ebbdl adédik ki a 155,52 Mb/s-os adatsebesség.

A SONET multiplexelési hierarchidja a 2.32. dbrdn 14that6. Az adatsebességeket az
STS-1 és az STS-48 kizott definialtdk. Az STS-n adatsebességnek megfeleld optikai
vivst OC-n-nek nevezik. Optikai vivd esetén a 2.31. dbrén Idthatd multiplexelés biten-
ként torténik. Az SDH elnevezések ettdl annyiban térnek el, hogy az OC-3-nél kez-
dfdnek, mivel a CCITT szerinti rendszerekben nincsen 51,84 Mb/s-hoz kizel esé se-
besség. Az OC-9 vivd azért van benne a hierarchiiban, mert megfelel a Japdnban
haszn4lt nagy sebességil tronkok adatsebességének. Az OC-18-at és az OC-36-ot ha-
marosan bevezetik Japanban is. Az adatsebességek magukba foglaljak az osszes fej-
részt. A SPE adatsebességekben nincs benne a vonal- és szekeibfejrész. A felbaszndloi
adatsebesség a fejrész nélkiili adatmez6t tartalmazé 86 oszlepra vonatkozik.

Egyébként, amikor az egyik vivst, mondjuk az OC-3-at nem implementdljdk, és
mégis adatokat tovabbitanak ilyen adaisebességgel egy adott forrdsgépbdl, akkor a je-
181ést egy ¢ betifvel (az angol concatenated szénak megfelelden) egészitik ki. Tehdt a
155,52 Mb/s-os OC-3 vivé hdrom kiilonbozd OC-1 vivébsl 4il, mig az OC-3c pedig
egy olyan vivét jeldl, amely egyetlen forrdsgép adatait tovabbitja 153,52 Mb/s-os se-
bességgel. Az OC-3c adatfolyamban dsszefogott OC-1 adatfolyamok oszloponként 4t-
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lapoljdk egymast, tehét elészir az elsé adatfolyam elsd oszlopa, majd a mésodik adat-
folyam els® oszlopa, végiil a harmadik adatfolyam elsG oszlopa, ezt kévetSen pedi g az
els§ adatfolyam masodik oszlopa sth. kertil tovabbiidsra, ami egy 270 oszlop széles és
9 sor magas keretet jelent,

Az OC-3c adatfolyamban az aktuslis felhaszndléi adatok mennyisége valamivel
nagyobb, mint az OC-3 adatfolyamban (148,608 Mb/s helyett 149,760 Mb/s), 1igyanis
az SPE csak egyszer tartalmazza az elérési it fejrészét, mig hdrom kiilonbdzd OC-1
adatfolyam multiplexelése esetén az OC-3 adatfolyam hdromszor tartalmazza azt,
Magyardn az OC-3¢ vivével a 270 oszlopbdl 260-at Iehet elkiilden, mig az OC-3 vi-
vivel csak 258-at, A keretek magasabb rend Ssszefiizésére (pl. OC-12¢) szintén van
lehetség.

Ezek utdn talén mér vildgos, hogy miért haszndl az ATM 155 Mb/s-os adattviteli
sebességet: azért, hogy az ATM cellgkat a SONET OC-3¢ trénkokan is tovabbitani le-
hessen, Azzal is tisztdban kell lenniink, hogy a 155 Mb/s-os sebesség brutts sebesség,
mivel magdba foglalja a SONET fejrészeket. Rdaddsul, az id6k sordn valaki a 155,52
Mb/s-ot hibdsan 155 Mb/s-ra kerekitette, &s ma mér mindenk; ezt az értéket haszndlja
- hib4san.

A SONET fizikai rétegét négy alrélegre osztottak, ahogy ez a 2.33. 4brdn is lithaté,
A legalsé alréteg a foton alréteg (photonic sublayer). Ez az alréteg a felhasznalt
fényvezetd szdl és az azon tovibbitott fény fizikai tulajdonsggait specifikdlja. A mara-
dék harom alréteg megfelel a szekci6nak, a vonalnak és az elérési titnak. A szekcid al-
réteg a fényvezet§ szalakkal tértén6 két pont kizditti dsszekotietdsekkel foglalkozik.
Az egyik oldalon szabvanyos kereteket 4llit el8, a mésik oldalon pedig feldolgozza
azokat. A szekcidk az isméidknél kezdddnek, és ott is émek véget. Az ismétlk fel-
erSsitik a jeleket és Gjra elGallitjak a biteket, de az adatokat nem véltoztatjdk meg és
nem is dolgozzak fel.

A vonal alréteg a becsatlakozé adatfolyamok multiplexelésével és demnultiplexels-
sével foglalkozik. A vonal alréteg szdméra az ismétlék transzparensek. Amikor egy
multiplexer biteket tovibbit egy optikai szdlon, akkor elvirja, hogy a bitek a ktzbiilsg
ismétlék szamitd! fiiggetlenii] valtozatlanul cljussanak a kévetkezd multiplexerig. A

SONET SDH Adatsebesség (Mb/s)
Villamos Optikai Optikai Brutié SPE Felhasznal6i
STS-1 0C-1 51,84 50,112 49,536
STS-3 Oc-3 STM-1 185,52 160,336 148,608
5TS8-9 0c-9 5TM-3 466,56 451,008 445,824
§TS-12 oc-12 STM4 622,08 601,344 594,432
STS-18 OC-18 STM-6 933,12 902,016 891,648
STS-24 OC-24 5TM-8 1244,18 1202,688 1188,864
STS-36 0C-36 STM-12 1866,24 1804,032 1783,296
5TS-48 0OC-48 §TM-16 2488,32 | 2405376 2377,728

2,32, dbra, A SONET és az SDH adatsebességek
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2.33, abra. A SONET architektirdja

vonal alréteg tehat a multiplexerek kiizotti kapesolatot felﬁgy_e}i, és elsé‘s}ogb?r‘l azz?l
foglalkozik, hogy hdny bemend vonalat és hogyan multlplex.eljunk. Az elérési dt alré-
teg és protokollja a végpontok kézitti kapesotateal foglalkozik.

2.4.5. Kapesolisi modok

Egy étlagos tavkozlési mémdk szempontjabdi a telefgnhélézamak két £8 rés%e van: a
kitls§ berendezések (az eléfizetSi hurkok és a tronkok, arpe[yek a tc_llefgnkozponto’n
kiviil vannak) és a belsd berendezések (a kapcsoléf). Eddig clsak a l.(ulso bfirendeze-
sekkel foglalkoziunk, ezért itt az ideje, hogy a belsé berendezéseket is szemtigyre ve-
gyu: .tﬁvbeszélﬁrcndszerekben két iilonbozd kapcsoldsi t{ich?ikéf a:lkalmaznak: & vo-
nafkapcsoldst €s a csomagkapcsélist. A tovébbiszban el8szor roy:dcrla ifemutatjuk. a
két technikat, majd elkezdjiik részletesen targyalni a von‘alkapc§olast-. 1cven. hog)‘( a je-
lenlegi telefonkéizpontok ezen az elven ml‘ikﬁdne!f. A .fe_]cze:t E(esf’)’bbj iészelben .L c;?-
magkapcsoldst fogjuk behatébban tanulményozni, mivel a tav‘beszelorendszere &~
vetkezd generdcidja, a szélessavil ISDN mdr ezt a kapcsoldsi médot alkalmazza.

Vonalkapcsolds

Amikor felhivunk valakit, vagy a szamitégép végrehajt egy te_lefonhivést, akkf)r a ta}‘v-
beszéldrendszer kapcsoldberendezése keres egy 01}’?.]'1 fizikai vonalat vagy z’tra’ml’cort
(ami lehet rézvezeték, fényvezetd szdl vagy akdr radichulldm), amglynek segusege\ie%
a sajat telefonkésziilékiinket a hivott fél késziilékéve’] ijsszcszpcsc.)l_]a. lj:zt a kapcsolasi
médot venalkapesoldsnak vagy aramkor kapcso]anlak .(c:lrcmt sw1t‘chmg) nevez-
ziik. A vonalkapesoldst vézlatosan a 2.34.(a) dbrédn lath?tj!.lfk.’A“hat négyszdg mind-
egyike egy-egy telefonkdzpontot jelent (helyi kbzpont, t.avhw;o kdzpont stb.). E;en az
dbran minden kézpontnak hdrom bemend és hirom klI‘!‘lefIO vonala yan. érmkor zi
kézpontan keresztiil 1étrejon egy Gsszekottetés, akkor a hivast kezdeményezd bemend
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vonal és valamelyik kimend vonal kizéte fizikai kapcsolat 1étesiil. Bzt jelképezik a
szaggatott vonalak.

A tdvbeszéirendszerek kezdeti id6szakdban a kapcsolat dgy jott 1étre, hogy a tele-
fonkezelS a hivé és a hivott fél vezetékét egy kapcsolovezetékkel (jumper cable) ki-
t6tte ssze. Bzzel kapesolatban van egy érdekes kis torténetiink az automata telefon-
kézpontrdl, amit a 19. szdzadban egy Almon B. Strowger nev( temetkezési vallalkozd
fejlesztett ki. Nem sokkal a telefon feltaldldsa utdn, amikor valaki meghalt, valamelyik
hozzétartozd felhivta a telefonkézpontot, és a kivetkezdt mondta a kezelének: ,Ké-
tem, kapesoljon egy temetkezési vallalkozét!” Mr. Strowger legnagyobb sajndlatira
azonban két ilyen villalkozd is volt a virosban, és pont a mdasik villatkozé felesége
volt a telefonkezelS. Hamar rjétt tehdt arra, hogy vagy felialdlia az automata telefon-
kbzponiot vagy tonkremegy. Végil az elsd utat vélasziotta, Még kozel 100 &vvel a
triénel utdn is vildgszerte Strowger-kapcsolénak nevezték a telefonkozpontot. (Arrél
mdr nem sz6! a torténet, hogy a munkanélkiilivé valt kiizpontos kapoti-¢ 4lldst a tuda-
kozéban, ahol olyan kérdésekre kellett vilaszolnia, mint példaul; ~Meg tudnd adni,
kérem, egy temetkezési villalkozé telefonszdmat?”

A 2.34.(a) dbrén 14that6 elrendezés persze nagyon leegyszerfisitett, hiszen két te-
lefonkésziilék kizott a ,rézveretékes” kapcsolat egyes részei akdr olyan mikrohulls-
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157

A FIZIKAL RETEG

ma dsszekittetések is lehetnek, amelyek tbb ezer telefonhivast multiplexelnek dssze.
Az alapelképzelés viszont tovabbra is érvényes: ha egyszer léirejbn egy 'c'»sszekﬁ‘ttetés,
akkor a két végpont kozoit dedikdlt kapesolat 1étesiil, és az folyamatosan fennall ad-
dig, amig a hivds véget nem ér. o )

A vonalkapesolds egyik fontos tulajdonsdga, hogy a végpontok kiizé}u osszeicott.f?
1ést még az adatok tovabbitdsa eldir kell létrehozni. A tdrcsazas €s a kicsengetés l.col
zots akar 10 mésodperc is eltelhet, sSt tdvolsdgt vagy nemzetkizi hivdsokndl még t6bb
is. Ezalatt az idd alatt a tivheszéldrendszer egy rézveretékes dsszekdttetést keres. A
hivds eseményeit a 2.35.(a) dbra szemlélteti. Ne felejtsiik el, hogy miel8tt az adatf’xtvi-
tel megkezd§dhetne, a hiviskezdeményezs jelzésnek el kell jutnia egészen a hlvoitt
késziilékig, és a nyugtinak vissza kell érkeznie. Sok olyan szdmitdgépes a}k?lfrlazas

van (pl. hitelkdrtya ellendrzése vasarldskor), amelynél a hosszii kapcsolatfelépitési idé
megengedhetetlen.
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Ha viszont a kapesolat felépiilt, akkor a telefondlé felek kézott 1étrejttt rézvezeté-
kes osszekilietésnek kiszinhetden az adatok késleltetése lényegében csak az elektro-
magneses hulldmok terjedési sebességébdl adédik, ami 1000 km-enként kb. 5 ms.
Ugyancsak a felépitett kapcsolatnak koszénhetd, hogy nincs torlodasveszély, tehat ha
megtirtént a kapcsolds, akkor azt kivetSen mdr sosem kapunk foglalt jelet. A kap-
csolds iétrejiitte el6tt persze kaphatunk foglaltsigi jelzést, amennyiben a telefonkéz-
pont vagy a tronk tilterhelt.

Egy misik kapcsoldsi médszer a 2.35.(b) fbrdn lithats iizenetkapesolas (message
switching). Enneél a kapcsoldsi mddndl a kiilds és a vevé koézitt nem jon létre fizikai
rézvezetékes Gsszekittetés, hanemn amikor a kiildd egy adatblokkot akar tovabbitani,
akkor azt az els¢ kapcsold kdzpont (azaz router) eltdrolja, majd valamikor késébb to-
vibbkiildi a kivetkez§ kozpontnak és {zy tovibh. A kézpontok minden adatblokknak
megvdrjdk a végét, csak ezutdn vizsgdljdk meg, hogy van-e bennilk hiba, majd
tovébbkiildik az adatblokkokat. Azokat a halézatokat, amelyek ezt az eljardst haszndl-
jék, tarol-és-tovabbit (stere-and-forward) hilézatoknak nevezziik, ahogy ezt az 1.
Tejezetben mér emlitettiik.

Az elsé olyan elektromechanikus tavkozlési rendszer, amely tizenetkapcsoldst al-
kaimazott, a t4viré volt. Az lizenetet a feladd kbzpontban Iyukasztdssal felvitték egy
papirszalagra, majd beolvastik &s tovabbitottdk a vonalon a kivetkezs kozpontha,
ahol az lizenetet egy masik lyukszalagra irtdk at. Jit a kezels letépte a tyukszalagot, és
beolvasta valamelyik szalagolvasé berendezéssel, amelybsl minden tronkhoz tartozott
egy. Az ilyen kbzpontot tépészalagos kizpontnak (torn tape office) hivesk.

Uzenetkapesolds esetén az adatblokkok méretét semmi nem korldtozza, tehdt a
routereknek (egy mai rendszerben) elegendfen nagy téroldkapacitdssal kell rendelkez-
nitik a nagyméretd adatblokkok tdroldsdhoz. Ez persze azt is jelenti, hogy egyetlen
adatblokk a routercket Gsszekétd vonalakat akdr tGbb percre is lefoglalhatja, igy az
lizenetkapcsolds nem haszndlbaté interaktiv adatdtvitelre. Az emlftett problémak kikii-
szbbilésére fejlesztették ki a csomagkapesoldst (packet switching), Csomagkapcsolt
hilézatban az adatblokkok méreténck szigord felsd korlatja van, gy a csomagokat a
routerben nem kell diszken térolni, hanem elegends hozz4 az operativ tar is. Mivel
bizios, hogy hosszabb idSre (milliszekundumokra) senki nem tudja kisajatitani az
adatatviteli vonalakat, a csomagkapesolt halézatok kifejezetten alkalmasak interaktiv
adatforgalom lebonyoltdsdra. A csomagkapcsolisnak més eldnyei is vannak az
tizenetkapesoldssal szemben. Ezek lathatSk a 2.35.(b) és (c) 4brdn, Egy tobb csomag-
bdl 4116 tizenet elsd csomagjdt mér akkor tovabbitand lehet, amikor a masodik csomag
még meg sem Erkezett teljesen. Ezdltal a csomagok késlelterése lecsokken, a halszat
atbocsdtdképessége pedig megnd. Ennek tulajdonithats, hogy a hélézatok 4ltaliban
csomagkapesoltak, néha vonalkapesoltak, de sohasem tizenetkapcsoltak.

A vonalkapcsolds és a csomagkapesolds sok mindenben kiilonbizik egyméstol. A
leglényegesebb killonbség az, hogy a vonalkapesolds a szitkséges sdvszélességet stati-
kusan, eldre lefoglalja, mig a csomagkapesolds igény szerint lefoglalja, majd felszaba-
ditja azt. Vonalkapesolds esetén egy lefoglalt dramkéron a kihaszndlatlan sdvszélesség
karba vész. Ugyanakkor csomagkapesolés esetén ezt a sdvszélességet felhasznalthatidk
olyan csomagok, amelyeket egy masik forréstd] egy mésik célallomashoz kiildtek, mi-
vel az dramkorok sohasem dedikéltak. Viszont pontosan emiatt a bemend adatforga-
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fom vgrésszer ndvekedése oly mértékben eldraszthat egy routert, hogy annak megtel-
het a memdridja, és ezdlital elveszhetnek csomagok.

A vonalkapcsoldssal ellentétben csomagkapesoldsndl a routernek lehetSsége van a
sebesség €s a kddkonverzié megvalasztdsdra, st bizonyos fokig hibajavitdst is képe-
sek végezni. Mindezek ellenére egyes csomagkapcsolt hilézatokban el6fordul, hogy a
csomagok rossz. sorrendben érkeznek meg a céldlloméshoz. Voralkapesolt hdlézatban
az iizenetek sorrendje sohasem rendezddik at.

Tovabbi kiilénbség, hogy a vonalkapcsolds teljesen transzparens. Az adé és a vevd
olyan adatsebességet, formédtumot és keretezési mdédot haszndlhat, amilyet csak akar.
Mindezekrdl a szolgdltatd nem tud, és nem is érdekli &t. Csomagkapcsolasndl viszont
a szolgdltatd meghatdroz bizonyos alapparamétereket. A kiilénbség majdnem az, mint
az autdiit €s a vasdt kozott. Az elsénél a felbaszndlétdl fiigg, hogy milyen méretd, se-
bességli és tipusy jarmdvel kizlekedik, mig a méasodik esethen az iizemeltetd hatdroz-
za azt meg. Bz a transzparens tulajdonsdg az, ami lehet8vé teszi hangok, adatok és
faxok egylittes tovabbitdsat a telefonhdlézaton,

Végiil van még egy killénbség a vonalkapesolt és a csomagkapcsolt hildzatok k-
zott, ez pedig a szdmidzas algorttmusa. A csomagkapesolt szolgdltatdk Altatdban a to-
vébbfiott béjiokat (vagy csomagokat), és az OsszekOttetések idStartamdt egyarint fi-
gyelembe veszik szamldzaskor. Az atvitell tdvolsdg viszont nem szdmit, kivéve persze
a nemzetkodzi dsszekdttetéseket. Vonalkapesolt hdldzatoknal a dijak csak a tdvolsdgtdl
€s az Osszekotietések idStartamétdl filggenek, és fiiggetlenek a forgalom nagysdgatsl.
A két kapcsoldsi méd kozott kiildnbségeket a 2.36, dbrdn ldthatd t4blazat tartalmazza.

Mind a vonalkapcsolds, mind a csomagkapesolds olyan fontos dolog, hogy hama-
rosan visszatériink rdjuk, és részletesen is bemutatjuk a kiilénbbzd haszralatos méd-
szereket.

Jellemzd Vonalkapcsolas Csomagkapesolas
Dedikalt vezetékes divonal Van Nincs
Rendelkezésre 41§ sdvszélesség | Allands Dinamikusan vétoz6
Kihasznalatlan savszélesség Van Nincs
Térol-és-tovabbit tipusd adatatvitel | Nem lgen
Minden csomag ugyanazon az Igen Nem
atvonalon halad
Kapcsolatfelépités Szilkséges Nem szikséges
Torlédds lehetséges ideje Kapcsolatfelépités | Bérmelyik csomagnal

SOrén
Szamiézas alapja Hivas idStartama ElkGldbtt csomagok
szama

2.36. dbra. A vonalkapesolt és a csomagkapesolt hildzatok dsszehasonditisa
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Kapesoldhierarchia

Erdemes egy pdr szot ejteni arrdl, hogy a mai vonalkapesolt tdvbeszélrendszerben
hogyan valésul meg a kapcsolok kozotti forgalomirdny{tds. A kbvetkezdkben az
AT&T rendszerét fogjuk bermutatni, de mds telefontirsasigok és orszégok ugyanezi
az elvet kdvetik. A tdvheszélSrendszer kdzpontjait 6t osztdlyba lehet sorolni. Bzeket a
2.37. dbrén ldthatfuk, Van 10 regiondlis kapcsolékézpont, amelyek teljes Osszekotie-
tésben dllnak egyméssal 45 nagy sdvszélességli fényvezet szdlas rénkon kereszedl, A
regiondlis kézpontok alatt 67 szekcié kzpont, 230 primer kbzpont, 1300 tdvhivé kdz-
pont és 19 000 helyi kozpont taldlbatd. Az alsé négy szintet eredetileg Fastrukidraba
szervezték.

10 regiondlis kdzpont
(az bsszes kbzpont dssze van kdtve egymassal)
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2.37. dbra. Az AT&T teleforhdaldzatdnak hierarchidia. A szaggatott vonalak kizvetien
trénkdket jelélnek
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A hivésok gltaldban a lehetd legalacsonyabb szintl kézpontba futnak be. fgy pél-
déul ha egy eldfizetd, aki az 1-es helyi kiszponthoz kapesolédik, felbfv egy misik el6-
fizetdt, aki szintén az 1-es helyi ktzponthoz kapcsolédik, akkor a hivds abban a koz-
pontban fog lezajlani. Ha viszont az 1-es helyi kézponthoz kapcsolddd eldfizets egy
olyan el&fizetdt hiv fel, aki a Z-es helyi kdzponthoz csatlakozik, akkor a kapcsoldst az
t-es tavhive kozpont végzi (ldsd 2.37, dbra). Ugyanakkor, ha valaki az 1-es helyi
kdzpontbdl a 4-es helyi kivzpontba akar telefondlni, akkor a kapcsolat az I-es primer
kidzpontban jon létre és {gy tovdbb. Egy egyszert fastruktira segitségével csak egyet-
len legrovidebb dt létezik, és a kapcsolat dltaldban e mentén jon létre.

Az évek sordn a telefontirsasagok felfigyeltek arra, hogy vannak olyan utak, ame-
lyek a tobbinél jobban le vannak terhelve. Példaul rengeteg hivds zajlott le New York
és Los Angeles kizott. Ahelyett, hogy a kapesoldsi hierarchidt haszndltdk volna, egy-
szeriien kidpitetiek egy kozvetlen trinkit (direct trunk) a leterhelt vonalak mentesi-
ésére. A 2.37. dbrdn az ilyen dsszekotietésekbdl lathatunk néhdnyat szaggatott vonal-
lal jeldlve. A kivetkezmény az lett, hogy szdmos hivds ma mdr tobb lehetséges kap-
csoldsi itvonal mentén is megvaldsnihat. A kivédlasztott titvonal dltaldban a kdzvetlen
Osszekottetés mentén jon Fétre, de ha az chhez szitkséges tronk teljesen telitett, akkor
egy masik dtvonalon valdsul meg. Ez a bonyolult forgalomirdnyitds ma mér nem je-
lent problémat, ugyanis egy korszerif kapcsoldgép, mint amilyen az AT&T 5 ESS gé-
pe, lényegében nem mds, mint egy olyan dltaldnos céld szamitdgép, amely 6ridsi meny-
nyiség specidlis B/K eszkézzel rendelkezik.

Keresztrudas kapcsolé

A kapesoldgépek kdzotti forgalomirdnyitdsrdl most iérjiink &t arra, hogy valdjaban
hogyan is mifkddnek a kapcsoldgépek. A tdvbeszélérendszerben a kapcsoldgépeknek
szdmos véltozata van {volt). A legegyszertibb a keresztrudas (crossbar) kapesold,
amit keresztezddéses kapcsoldnak {crosspoint switch) is hivnak. Ezt a kapcsol6t a
2.38. 4brdn Hthatjuk.

Egy n bemeneti és n kimeneti vonzllal (fehat n duplex vonallal) rendelkezd kapcso-
16 esetén a kereszirudas kapcsolGban n” keresziezdésnek (cross peint) nevezett met-
széspont talalhaté, amelyek a 2.38.(a) dbrdn idthatd mddon egy bemeneti és egy
kimeneti vonalat tudnak egy félvezet§ kapcsold segitségével dsszekotni, A 2.38.(b}
dbrén azt az esetet lathatjuk, amikor a 0-s vonal a 4-es vonallal, az 1-es vonal a 7-es
vonallal és a 2-es vonal a 6-0s vonallal van dsszekdtve. A 3-as és az 5-6s vonal nincs
Osszekotve. Az tsszes bit, ami mondjuk a 4-es vonalon érkezik a kapesolShoz, régtén
tovAbbitédik a 0-s vonalon. fpy tehat a keresztrudas kapesolk a vonalkapesoldst
ugyantigy kozvetlen villamos Ssszekdttetés forméjdban valositidk meg, mint ahogy az
Osszekotd kdbelt haszndld elsd genericids kapesoldk, csak éppen automatikusan és a
mésodperc néhiny milliomod része alatt.

A keresztrudas kapcsoldval az a gond, hogy a keresztezddések szdma a kapcsold
bemeneteinek szdmdval négyzetesen nd. Ha feltételezziik azt, hogy az Osszes vonal
duplex, €s nincsenek Snkapcsoldsok, akkor csak az 4tl6 felett levd keresztezddésekre
van szilkség. Még fgy is n(n—1)/2 keresztez§dés kell. Ha n = 1000, akkor ez 499 500
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2.38. abra. Keresztrudas kapesold. (a) Osszekotrerések nélkil, (b} Hirom Ssszekittetéssel
(0-5 vona! és 4-es vonal, I-es vonal és 7-es vonal, illetve 2-es voral és 6-05 vonal)

keresztez§dést jelent. Bdr ennyi tranzisztorkapcsolst be lehet épiteni egy VLSI chip-
be, azonban 1000 ldbat médr rem lehet egy ilyen eszkdzon kialakitani. Igy a keresztru-
das kapesoldk inkdbb csak viszonylag kis helyi kizpontok esetén haszndlhatdk.

Térosztisos kapesolok

Ha a keresztrudas kapcsol6t kisebb egységekre osztjuk, és azokat dsszekotjilk egy-
missal, akkor olyan tobbfokozaty kapesolst kapunk, amelyben tobb kisebb kereszt-
rudas kapesolé van, Az ilyen kapesolst térosztisos kapcsolénak (space division
switch) nevezzik, Két lehetséges vialtozatat 4thatjuk a 2.39. gbrén.

Hogy ne bonyolitsuk til a helyzetet, csak 2 héromfokozatd kapcsolékat fogjuk
megvizsgdlni, bir ennél tobbfokozatt kapesolk is lehetségesek. A most kivetkezd
példaban sszesen N bemenettel &s N kimenettel szamolunk. Egy N x N-es keresztru-
das kapcsol$ helyett, a kapcsoldt t6bb kisebb és nem szimmetrikus keresztrudas kap-
csolébél fogjuk felépiteni. Az els§ fokozatban minden kapcsoldnak n bemenete van,
igy tehdt AVn darab kell belslik ahhoz, hogy az A bemend vonala ki tudjuk szolgélni.

A miésodik fokozatban & darab keresztrudas kapesols helyezkedik el, é&s mindegyik
Nin bemenettel, illetve ugyanennyi kimenettel rendelkezik. A harmadik fokozal meg-
egyezik az els§ fokozattal azzal a kiilsnbséggel, hogy forditva 41l. Az Hsszes kiszbiilss
keresztrudas kapesol$ Ssszekdttetéshen a1 valamennyt bemeneti és kimeneti kereszt-
rudas kapcsolGval. Ennek kivetkezidben bérmelyik bemenetet birmelyik kimenettel
Gssze lehet dgy kotni, hogy a kézbiilsG keresztrndas kapcsol6k koziil a 2.39.(a) dbran
akér az elsdt, akdr a2 mdsodikat vesszilk igénybe. Lényegében két kiiltnbozd ttvonal
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2.39. dbra. Térosztdsos kapesolok kiilinbdzé paraméterekkel. (a) k= 2. (b} k=3

Iétezik minden bemenet és kimenet kozstt attél fiiggden, hogy melyik kozbiiis6 ke-
resztrudas kapesoldt haszndljuk. A 2.39.(b) 4brdn minden bemenet-kimenet parhoz
hirom lehetséges dtvonal tartozik. Ha a kézEps6 fokozat & keresztrudas kapcsolét tar-
talmaz (ahol k egy tervezési paraméter), akkor k kiilonbozs ttvonal lehetséges,

Szdamoljuk most ki azt, hogy egy hiromfokozati kapcsold esetén hiny keresztezd-
désre van sziikség. Az elsd fokozatban MN/n keresztrudas kapesold van, és mindegyik
nk keresztezddéssel rendelkezik. Ez eddig Nk keresztezddés. A misodik fokozatban k
keresztrudas kapcsol6 van, és ezek mindegyike (Nin)? keresztezddést tartalmaz, A
harmadik fokozat megegyezik az elsdvel. A hdrom szint keresztezddéseit tsszeadva a
kévetkezdt kapjuk:

keresztezidések szama = 2kN + & (N/n)®

Ha N = 1000, n = 50 és k=10, akkor ez dsszesen 24 000 keresztez&dést jelent, szem-
ben a 499 500-zal, ami egy 1000 x 1000-es egyfokozatd keresztrudas kapcsoidban van.
Sajnos, szokds szerint, semmi nincs ingyen. Ez a kapcsold ugyanis blokkolddhat.
Vegyiik szemiigyre megint a 2.39.(a) dbrdt. A mdsodik fokozatnak nyolc bemenete
van, igy egyszerre nyolc hivast tud fogadni. Amikor a kilencedik hivést kapja, akkor
foglalt jelzést fog adni, pedig lehet, hogy a hivott {2l szabad, A 2.39.(b) dbrdn l4that6
kapcsolé valamivel jobb, ugyanis az 8 helyett 12 hivast tud egyszerre fogadni, igaz, ez
viszont t8bb keresztezddést tartalmaz. Idénként eldfordul, hogy még a tarcsdzas befe-



164 SZAMITOGEP HALOZATOK

jezése eldit foglait jelzést kapunk. Ennek valdszintleg az az oka, hogy az dsszekitte-
tés a blokkolds miatt nem tud létrejonni.

Nyilvdnval$, hogy minél nagyobb a &, annal dragébb a kapcsold, de persze annil
kisebb a blokkolds valdszindsége. 1953-ban Clos bebizonyitotta, hogy k = 2n — 1 ese-
tén a kapcsolé soha nem blokkol (Clos, 1953). Més kutatdk a hivisok jellemz&it ta-
nulményozidk annak érdekében, hogy olyan kapcsolét tudjanak épiteni, amely elméie-
tileg ugyan blokkols, a gyakorlatban azonban szinte sohasem,

Iddosztasos kapesold

A 2.40. dbrén egy teljesen mésfajta kapcsol6t, egy idGosztisoes kapesolét (time divi-
sion switch) lthatank. Az id8osztdsos kapesold az n bemeneti vonalat sorban egymas
utdn megvizsgdlfa, és egy n id6résbsl 4116 bemeneti keretet hoz létre, Mindegyik idg-
rés k bithdl all. T1 sebességi kapcsolk esetén az idérések 8 bitesek, és a kapcsolék
masadpercenként 8000 keretet dolgoznak fel,

n bemeneti Idéréscseréls n kimeneti
vonal vonal
Bemeneti keret Kimeneti kerat
o[1]2]3]4ls]e]7 ] —l4]7]s]z3[o]5]2]1
Iddrések Idérések

n darab k bites szobal
allé6 RAM-puffer

n szavas leképzési tabla

S~ DWW R~

R [l I 2w [£:]]10]

2.40, dbra. Iddosztdsos kapesotd

Az idfosztdsos kapesold lelke az idéréscseréld (time slot interchanger), amely 2
bemeneti keretek alapjdn olyan kimeneti kereteket 4ilit eld, amelyekben az iddrések
fel vannak cserélve. A 2,40, 4brén a 4-es idGrés keriil az elsg helyre, aztdn jén a 7-es
idérés és igy tovabb. A kapcsold kimenetén a kimeneti keret szétbomlik, é&s a 0-s id§-
rés (a 4-es bemeneti vonal tartalméval) a 0-s kimeneti vonalra keriil, az 1-es idérés (a
7-es bemeneti vonal tartalméval) az I-es kimeneti vonalra és igy tovédbb. Valgjdban a
kapcsold a 4-es bemeneti vonalrél a 0-s kimenectre, a 7-es bemeneti vonahal az l-es
kimenetre stb. tovibbitja a béjtokat. Kiviilrél szemlélve a kapcsold mifkodése olyan,
mintha vonalkapesolt lenne, pedig nincs is benne fizikai dsszekdttetés.

Az idGréscseréld a kivetkezGképpen mifkodik. Amikor egy bemeneti keret készen
all a feldolgozdsra, akkor minden egyes idérés (teht a bemeneti keret valamennyi
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bdjtja) befrddik az idéréscserélében taldlhaté RAM-ba. Az idGrések befrdsa sorrend-
ben térténik, tehdt az i-edik pufferhely az i-edik iddrést tartalmazza.

Miutén a bemeneti keret dsszes iddrése bekeriilt a pufferbe, a pufferhelyek kiolva-
sdsdval megkezdddik a kimeneti keret Gsszedllftdsa. A kiolvasds azonban nem sor-
rendben tirténik. Egy szamldlé 0-t6l (n — 1)-ig szdmldl. A j-edik 1épésben a RAM-bdl
kiolvasandé szét egy leképzési tablazat f-edik szavanak tartalma hatdrozza meg. gy
ha a leképzési tdbldzat 0-dik szava egy 4-est tartalmaz, akkor elGszor a RAM 4. szavit
kell kiolvasni, és ennek kivetkeztében a kimeneti keret elsd iddrésére a 4, bemeneti
id8rés tartalma keriid. {gy a leképzési tablazat tartalma meghatdrozza, hogy a bemeneti
keret mely permutdcidja fogja a kimeneti keretet alkotni, azaz melyik bemeneti vonat
melyik kimeneti vonathoz kapcsolddik.

Biér az iddosztdsos kapcsoldkban a tdbldzatok mérete linedrisan, nem pedig négyze-
tesen filgg a bemeneti vonalak szdmdtol, azonban ezeknek a kapesoléknak is vannak
bizonyos korldtjaik. Egy keretnyi periédusidd alatt, azaz 125 ps-onként n iddrést kell a
RAM-ban elidrolai, és abbdl kiolvasni. Ha minden egyes memdriamivelet T ys-ig
tart, akkor egy keret feldolgozédsdhoz 2aT ps-ra van szikség, tehdt 20T = 125, azaz
n = 125/2T. Bgy 100 ns hozzdférési ideji memoria esetén legfeljebb 625 vonalat
haszndlhatunk. Persze meg is fordithatjuk az egyenl&séget, és akkor azt hatirozhatjuk
meg, hogy adott vonalszam esetén mekkoranak kell lennie 2 memodriahozzéférési idé-
nek, Akdrcsak a kereszirudas kapcsoldkndl, itt is érdemes olyan tébbfokozatii kapeso-
lokat kialakitani, amelyek nagyobb vonalszdm esetén a kapcsoldsi feladatot kisehb
részfeladatokra dekomponaljdk.

2.5. Keskenysavi ISDN

Tobb mint sziz évvel ezelSit az elsddleges nemzetkdzi tavkozlési infrastrukidra a
nyilvdnos vonalkapcsolt tdvbeszéldrendszer volt. Ezt a rendszert analdg hangatvitelre
tervezték, igy a modern kommunikécid igényeinek nem felel meg. A két végpont ki-
zittt digitdlis szolgaltatdsok (tehdt nem a 2.17. dbrén ldthatd részben digitalis, részben
analég szolgéltatisok), irdnt mutatoit egyre nivekvd igény kovetkeztében a vildg tele-
fontarsasdgai és PTT-jei 1984-ben a CCITT tdmogatdsdval dsszefogtak, és megegyez-
iek abban, hogy a 21. szdzad elejére kiépitenck egy teljesen digitdlis vonalkapcsolt
tavbeszélrendszert. Az i rendszer, az integralt szolgaltatast nyiijto digitilis hilo-
zat (Integrated Services Digital Network, ISDN) elsSdleges célja az, hogy integrdlja
a hang és nem hangétviteli szolgdltatasokat, Bzt a rendszert ma mér sok helyen hasz-
niljik, és a felhasznalsk kére egyre baviil,

Ebben a bekezdésben arrdl lesz sz0, hogy mire jé és hogyan miksdik a keskenysa-
vit ISDN. Bévebben {Dagdeviren és masok, 1994, és Kessler, 1993) miiveiben olvas-
hatunk minderrdl.
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251, ISDN szolgaltatasok

Az ISDN leglényegesebb szolgdltatdsa tovibbra is a hangdtvitel lesz, igaz, sok tjdon-
saggal kiegészitve. Példaul sok véllalatvezetSnek mar ma is van olyan gomb a telefon-
Jén, amivel azonnal (tehét kapesolatfelépitési idd nélkiily hvni tudfa a titkarn
ISDN egyik jellemzdije, hogy olyan telefonokat tesz lehetdvé, amelyek tSbb ityen
gomb segitségével tetszbleges masik késziiléket tudnak azonnal {elhivni a vildg bar-
mely részén, Szintén az ISDN teszi lehetGvé azt is, hogy csengetéskor a telefon kijel-
zéién megjelenjen a hive 1 telefonszdma, neve és cfme. Ennek megold
bonyolultabb véltozata lehetéséget biztosit arra, hogy a telefont és a szamitégépet
Gsszekapcsoljuk, és fgy a hivés beérkezésekor a telefon kijelz&jén megjelenhet a hivs
fel adatbdzisdnak egy adott része. Példsul egy broker megtehetné azt, hogy mire felve-
szi a telefont, addigra az tigyfél portfolidja az egyes részvények aktudlis drdval egylitt
mér meg is jelenik a telefon kijelz&jén. Az 1ij hangszolgaltatdsok kezatt szerepel a hi-
vdsatirdnyftds és a nemzetkdzi konferenciakapcsolds,
A nem hangdtvitelt megvalgsité szolgiltatidsok kiziil a villamos
tévoli leotvasdsat, és az olyan azonnali riasztdsokat érdemes megemift
vosi esetben a kérhdzat, betérés esetén a renddrséget, tiz esetén pe

hivjdk antomatikusan, mikézben a gyorsabb reagdlds &rdekében a he
mét is megadjak.

giét. Az

dsnak egy

fogyasztasmérd
eni, amelyek or-
dig a tiizoltokat
lyszin pontos ci-

2.5.2. Az ISDN rendszer architektiirija

Itt az ideje, hogy részletesen is megvizsgaljuk az ISDN architektirgjdt, kilonds tekin-
tettel a felhaszndisi végherendezésre, valamint a telefontirsasdg, illetve PTT és az
Ugyfel kozotti interfészre. Az ISDN alapja a digitdlis bitesg (digital bit pipe), ami
nem mds, mint egy olyan képzeletbeli csé az tigyfél és a szolgdltaté kizste, amelyen
keresztli] bitek dramlanak. Az, hogy az adatok egy digitdlis telefonkészilékral, digi-
télis termindlcdl, digitdlis faxrél, vagy valamilyen mds berendezésbél lettek-c elkiild-
ve, teljesen Iényegtelen. Csak az a lényeg, hogy a csivén mindkét irdnyban dramlanak
a bitek.

A digitdlis bitcs§ id8osztdsos multiplexeléssel egyszerre tobb filggetlen csatorna
bitfolyamd is képes tovabbitani, &s ezt sltalaban meg is teszi. A bitfolyam pentos for-
métumét és a multiplexelés folyamatit a digitalis bitcsd interfészének lefrésa pontosan
meghatdrozza. A digitdlis bitcs6hiz két alapvetd szabvinyt dolgoztak ki: otthoni hasz-
nilatra egy kisebb sdvszélességtit &s tizleti célokra egy nagyobb savszélességiit. Fz
utdbbi az otthori haszndlatra szént csatorndkkal azonos csatorndkbdl t5bbet is haszndl,
Ezenkiviil tzleti célokra egyszerre t5bb digitalis bitcs§ is felhaszndlhaté, amennyiben
az ijzletl célra szdnt szabvédnyos bitcaén nil tovabbiakra is szitkség van a nagyobb ka-
pacitds érdekében.

A 2.41.(a) dbran otthoni hasznélatra és kisebb iizletek szdmdra kialakitott rendszer
lathat6. A szolgdMtats az ligyfél &piileteben elhelyez egy NT1 hal6zati végberendezést,
és egy csavarl érpdr segitségével hozzdkapesolja a tobh kilométer tavolsdgra levd
szolgaltatéi ISDN kizponthoz. Az NT1 dobozén van egy olyan csatlakozé, amelyre
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2.41. dbra. Példa az ISDN rendszer felhaszndldsdra. (a) Magdncéira. (b) Uzleti célokra
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€gy passziv busz kdbele kothetd rd. A kdbelre legfeljebb nyole ISDN telefon, termi-
ndl, riaszté és egyéb eszkdz fizhets fel a lokdlis hdlézatokhoz hasonlé moden. Az
tigyfél szempontjabot a halézat hatdrat az NT1 berendezés csatlakozdja jelenti.

A komolyabb tzleti véllalkozdsok szdmira a 241.(a) dbran Iithaté modell nem
igazan megfelels, ugyanis gyakran egyszerre t5bb telefonbeszélgetést folytatnak, mint
amennyit a sin kezelni képes. Bzért ilyen esetekben a 2.41.(b) dbrdn ldthats modellt
haszndljak. Ebben a modellben az NT| berendezéshez egy NT2 jelff alkézpont (Pri-
vate Branch ¢Xchange, PBX) kapcsolédik, és ez szolgdl valddi interfészként a tele-
fonok, terminslok és egyéb berendezésck felé. Az ISDN alkézpont nem sokban kiilén-
bézik az ISDN kézponttdl, bar iltaldban kisebb, és csak kevesebb beszélgetést tud
egyszerre kezelni,

A CCITT négy referenciapontot hatdrozott meg a killénboz3 berendezések kozott,
Ezekaz R, 8, Tés U referenciapontok, amelyek a 2.41. dbran is lathaték. Az U refe-
renciapont a szolgaltaté ISDN kézpontia és az NT1 berendezés kizott van. Napjaink-
ban ez kéivezetékes csavart érpdr, de a kés§bbiekben valdszintleg mdr fényvezets
szdl lesz. A T referenciapont az, amit az NT] berendezés csatlakozéja az ligyfeleknek
nydjt. Az S referenciapont az ISDN alkdzpont és az ISDN termindlok kizsts inter-
fész. Az R referenciapont a termindladapterek és a nem ISDN terminélok kozost te-
remt kapesolatot. Az R referenciapontndl sokféle interfész hasznilhats.

2.5.3. Az ISDN inferfész

Az ISDN bitcs6 tobb csatorndt is képes kezelni idSosztdsos multiplexeléssel. A csator-
naknak szdmos szabvinyositott tfpusa van:

A — 4 kHz-es analdg telefoncsatorna

B - 46 kb/s-0s PCM csatorna hang- €s adatétviteli célokra

C - 8 kb/s-os vagy 16 kb/s-0s digitdlis csatorna

D — 16 kb/s-o0s vagy 64 kb/s-os digitalis csatoma s4von kiviili jelzésre
E — 64 kb/s-os digitdlis csatorna belsg ISDN jelzésre

H —~ 384 kb/s-os, 1536 kb/s-0s vagy 1920 kb/s-os digitilis esatorna

A CCITT-nek nem &lit szandékdban, hogy a fenti csatornskat tetszés szerint lehessen
kombindlni a digitdlis bitcssviin. Eddig hdrom kombinscise szabvényosilottak:

1. Alapsebesség: 2B + ID

2. Primer sebesség: 238 + 1D (Egyesiilt Allamok, Japan) vagy 30B + 1D (Eurdpa)
3. Hibrid sebesség: 1A + 1C

AZ alapsebességtl és a primer sebességf csatorndkat a 2.42. dbra szemiéltet;.
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D (64 kh/s)
imer sebessé Bi1-B23
: D (16 ki) Primer g vagy
@ Alapsebesség E B1-B2 B1-B30
(@ ©)

2.42, dbra. Digitdlis bitcsé. {a) Alapsebességnél. (b} Primer sebességnél

Az alapsebességi csatorndt az otthonokban és a kisebb iizh::ti véilalkozés?cli(ﬂél lacl
hagyominyos telefonszolgaltatas (Plain Old Telephone Service, P’OTIS) uti Jar;a'
tekinthetjilk. Egy 64 kb/s-os B csatorna egyetlen PCM haf;gcisatomat kelpf,s t::ze: ni,
amely a 8 bites mintdkb6! mésodpercenként 8000-gt t?vabblt (nc_ feledjiik, hogy Aa
64 kb/s esetiinkben 64 000 bitet jelent mdsodpercenként ¢s nem pedig 65 ?36 Jbltet?.
ielzés egy kiilon 16 kbfs-os D csatorndn toriénik, fgy a teljes 64 kb/s-os Savsze}csseg a
felhasznaldk rendelkezésére dll ¢(hasonléan a CCITT 1?;,048 Mb/s-0s rendszeréhez, de

Erd iilt Allamok és Japdn T1 rendszerétdh).
eltﬁitlazz%gsjg;}ﬂ& kb/s-o0s csatognékon alapul, ezért ke‘skenysévﬁ I?DN‘(I\/Iarmvw
band ISDN, N-ISDN) névvel illetjiik, és {gy killonboztetiiik meg a szélessavi ISDN-

3 amir8] kés6bb lesz sz6.

“ /(f zp?i?‘n!z;n;?b:csségﬁ' interfészt a T referenciapontndl iizleti célo‘kra hasznalt I?BX-
hez tervezték, Egy ilyen interfész 23 B csatomdval és 1 D csatornfwal Eendclkcmk az
Egyesiilt Allamokban és Japdnban, mig Eurépiban 30 B csz}tomavai és 1 D csator-
naval. Azért esett a vilasztds a 23B + 1D kombinicidra, rner_t igy Eagy IS‘?DN llceret’ pon-
tosan beleillik az AT&T T1 rendszerébe. A 30B + 1D komblnécmt pedig azért valasz-
tottdk ki, mert azzal a CCITT 2,048 Mb/s-os rendszerébe 1lleszkedn,c}’( az"ISDN kc1:cj
tek. A CCITT rendszerében a 32. idérést keretezésre és dltaldnos halozatuze’me}tetem
célokra haszndljak. Megjegyezziik, hogy primer sebesség SSSIéI'E a D csatgmak ésaB
csatormdk szdménak hdanyadosa jéval kisebb, mint alapsebesse_gncl, tei'cmtefte_l flrra;
hogy primer sebességnél nem vdrhatd til sok tdvmérés vagy kis sdvszélességigényd
adatdwvitel.

254, Az N-ISDN jovéije

Az N-ISDN komoily elfrelépést jelentett abbdl a szempontbél, hogy az al}alég 1dvbe-
széldrendszereket olyan digitdlis rendszerekre cserélték le, amelyek njmfi-a hang,
mind a nem hang jellegdi adatforgalmat kezelni tudjdk. Az alapsebﬂes.s';cg.u ’mFerfész
nemzetkézileg elfogadott kialakitdsa feltételezhetSen az ISD_l_\J eszkoz?k 11’61:1[] nagy
érdeklddéshez, és ezdltal témegtermeléshez, gazdasdgosabb u‘zcn.lelt‘e’telshez’esaolcso
VLSI chipek megjelenéséhez fog vezetni. Sajnos a szabvén;l/oﬂmltéstel]argﬁ még éveket
vehet igénybe, mikdzben a technolégia rohamiép.tekkel fejigdik, igy konnyen lehet,
hogy mire a szabviany megsziiletik, addigra mér el is aval, ) o
Az otthonokban a legnagychb érdeklédés kétségteleniil a halo;atl vxde{}%as ,1rant
lesz. Sajnos azonban az ISDN alapsebessége két nagysdgrenddel kjlsebb a szuksegeﬁ-
nél. Az iizleti életben a helyzet még szomoribb. A jelenleg kaphaté LAN-ok sebessé-
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ge legaldbb 10 Mb/s, és mér ezeket is cserélik le 100 Mb/s-os LAN-okra, A 80-as
években egy 64 kb/s-os vonalon nytjiott szolgdltatds még komoly dolognak szamitote,
A 90-es években mar vicenek is rossz...

Elég meglepd, de a keskenysévii ISDN-t taldn még meg lehet menteni, méghozz4
egy teljesen vératlan alkalmazds szdmdra, ami nem mds, mint az Internet-hozzaférés.
Szdmos cég kindl olyan ISDN adaptercket, amelyek a 2B +D csatorndkat egyetlen
144 kb/s-os digitdlis csatorndra alakitjak 4t Az Intemet-szolgéltaték koziil sokan t4-
mogatjak az ilyen adaptereket. A végeredmény az, hogy az emberek a 28,8 kb/fs-os
analég modemes kapcsolat helyett egy 144 kb/s-os, teljesen digitdlis kapesolat segitsé-
gével fétheinek hozzd az Internethez. Sok Internetezd szdméra eZ a lehetdség a képek-
kel teli Viligh4ld oldalainak letéltésekor Gtszorss sebességnivekedést jelent, amiért
mér megéri foglalkozni vele. B4r a 155 Mb/s-o0s B-ISDN még gyorsabb, a 144 kb/s-os
N-ISDN egyelére mindenki szémdra megfizethets, és lehet, hogy ez lesz a nagy elg-
nye a kdvetkezd néhany évben.

2.6. A szélessavii ISDN és az ATM

. Amikor a CCITT végre rjott arra, hogy a keskenysavii ISDN nem fogja megvaltani a
vildgot, megprébalt kitallni egy olyan dj szolgaltatést, aminek taldn sikeril majd, fgy
szliletett meg a szélessévit ISDN (Broadband ISDN, B-ISDN), amely alapjdban véve
egy olyan digitdlis virtudlis dramkor, amely a forrissllomas és a céléllomds kozott
155 Mb/s-os sebességgel (valdjéban 156 Mb/s-os sebességgel, mint kordbban emlitet-
tiik) fix hossziisdgd csomagokat (cellakat) sz4llit. Mivel ez az adatsebesség még a (15-
mérftetlen) HDTV-hez is elegendd, ezért varhatdan a legnagyobb savszélesség igényd
bolondsdgoknak is meg fog felelni az elkivetkezends néhény évben.

Mig a keskenysdvi ISDN egy félénk els Iépés volt a digitilis korba, addig a szé-
lessdvid ISDN egy merész ngrds az ismeretlenbe. Az eredmény elképesztd, ha csak
arra gondolunk, hogy 2 keskenysavid ISDN sdvszélessége 2500-szorosara nétt, de per-
sze a kihivas is dridsi volt (Armbruster, 1593).

Kezdjitk azzal, hogy a szélessdvii ISDN az ATM technoldgidn alapul. Mint az 1.
fejezetben mér emliftettiik, az ATM lényegében csomagkapesolt technold gia, nem pedig
vonalkapesolt {bdr elég j6l tudia emuldlni a vonalkapcsoldst is). Bzzel szemben a meg-
levs PSTN é£s keskenysdvii ISDN vonalkapesolt technolégia. A vonalkapcsoldst illetden
oridsi mémoki szaktudds valik elavulttd a véltozdsok kovetkeztében, A vonalkapcso-
las 4talakuldsa csomagkapcsoldsss valdjiban egy rendszervaltdsnak tekinthetd,

Mintha csak ez nem lenne elég, nagyobb tivolsdgok esetén a szélessdvi ISDN nem
tud adatokat kiildeni a meglevd csavart &rparos haldzaton. Ez azt jelenti, hogy a leg-
téhb elffizetSi hurok vezetékeit ki kell tépkedni, és vagy 5-6s kategGridjd csavart ér-
part vagy fényvezetd kabelt kell a helyiikre tenni {Stephens és Banwell, 1993). Rads-
sul, a térosztdsos €s az idSosztisos kapcsol6kat csomagkapcsolds esetén nem lehet
hasznélni. Ezeket is mind ki kell majd cserélni olyan {j kapcsoldkra, amelyek egészen
mis elven mitkddnek, és jéval nagyobb adatsebességeket tesznek lehet§vé, Az egyet-
len dolog, ami maradhat, a nagytivolsagl wronkok hilézata.
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Roviden arrdl van tehdt szé, hogy 100 év dsszegyijtott tapasztalatainak a kihajitdsa
és a kiilsg, valamint belsd berendezések dollarmillidrdokba keriild lecserélése nem ég-
pen egy olyan kis l€pés, amit lazdn meg lehetne tenni, Ugyanakkor a telefontdrsasa-
gok szdmdra nyilvanvald, hogy ha nem teszik meg ezt a szitkséges lépést, akk’or a kﬁ-
beliévés cégek bizonydra meg fogidk tenni helyettiik, gondoljunk csak a hal6zati v’x-
dedzdsra. Bar nagyon valdszini, hogy a meglevd PSTN és kes?:enys;ivﬁ ISDN meg
legalibb egy évtizeden 4t jelen lesz, a tavolabbi jovét minden b;zonflyal az ATM je-
lenti, ezért a kdnyv tovabbi részeiben behatdan fogjuk tanulmainyozni azt. Régtén eb-
ben a fejezetben el is kezdjiik a fizikai réteggel.

2.6.1. Virtualis Aramkorsk és vonalkapesolds

A szélessdvia ISDN alapszolgiltatdsa kompromisszum a hagyomdnyos vonalka.pcsolés
és a hagyomédnyos csomagkapcsolds kozitt. A szélessdvii ISDN szolgdltatdsai 5ssz’c-
kéttetés alapiiak, azonban az dsszekdttetést vonalkapcsolds helyett cso:}‘lagkapcsolfs-
sal valdsitjik meg. Kétféle Gsszekittetésre van lehetSség: allando virtufxlis érax}'lkor-
re (permanent virtaal circuit), és kapesolt virtualis aramkérre (switched virtual
circuit). Az dllandd virtudlis dramkort a felhaszndld kézileg dllitja be (pl. kiild egy
faxot a szolgdltaténak), és az tipikusan hénapokig vagy évekig fennall. A kapcsolt vir-
tudlis dramkér a telefonhivdshoz hasonlithatd: a kapesolat szilkség esetén dinamiknsan
felépiil, és a beszélgetés utdn azonnal lebomlik. o

Vonalkapesolt hilézatban a kapcesolat felépitése azt jelenti, hogy a forrdsallomds és
a céldllomds kozétt fizikai Gsszekdttetés jon 1étre. Tipikusan ez térténik a térosztdsos
kapcsoldk esetén is. (IdSosztdsos kapesolSk esetén a fizikai Gsszekdtietés” fogalma
mér nem ilyen kristalytiszta.) Virtudlis d&ramkéri hdlézatokban, mint amilyen az ATM
is, a kapcsolat felépitésekor valdjdban az toriénik, hogy kivdlasztédik az dtvonal a for-
résdllomds és a céldllomés kozott, és az iitvonalat érint§ valamennyi kapesolé (azaz
router) bejegyzi magédnak az ttvonalat, gy az adott virtudlis dramkér valamennyi cso-
magjat a megfelels irdnyba tudja tovabbitani, A kapcsoldknak arra is van lehetdségiik,
hogy erdforrdsokat foglaljanak le az dj virtudlis dramkér széméra, A 2.43. dbra cgy
olyan virtudlis dramkért dbrazol, amelyben a csomagok az A, E, C és D kapesoldn
(routeren) keresztiil jutnak el a Hy hoszttél a Hs hoszthoz.

Amikor csomag €rkezik, akkor a kapesolé megvizsgélja a csomag fejrészét, hogy
kiderftse, melyik virtudlis dramkdrhdz tartozik, Bzutdn kikerest a virtudlis dramkort a
tabldzatdban, hogy megtudja, melyik adatvonalon kell a csomagot tovdbbkiildenie. Ezt
a folyamatot részletesen is tanulményozni fogjuk az 5. fejezetben.

Most mér csak azt Kell tisztdznunk, hogy mit jelent a 2.43. dbran lithatd Hy és Hj
hoszt kézdtti dllandd virtudlis dramkor. Ez nem mds, mint egy olyan megdllapodis a
felhasznald €s a szolgaltatd kozott, amiben a szolgdltatd azt biztositja, hogy a kapeso-
16k tabldzataiban mindig benne maradnak azok a bejegyzések, amelyek a céldlloma-
sokra vonatkoznak. Még akkor sem torlédnek ezek az adatok, ha hénapokig nincs
adatforgalom az adott dramkéron. Nyilvanvald, hogy egy ilyen megdllapodds eréfor-
rasokat kot le (példanl tdbldzati helyeket a kapesoidkban, esetleg sdvszélességet vagy
akdr puffereket is), ezért az dllandd virtudlis dramkérért mindig havi difat kell fizetni.




172

SZAMITOGEP-HALGZATOK

Virtudlis
aramkor

2.43. ébra. A szaggatott vonal egy virmudlis dramkirt felsl. A virtudiis dramkiréket
a kapesoldkban raldihatd tdbidzatok bejegyzései hatdrozzdk meg

A: l_capcsol[ virtudlis dramkérrel szemben az a nagy ¢lénye, hogy nincs kapesolatfelépi-
tési id6, tehdt a csomagokat azonnal el lehet kiildeni. Bizonyos alkalmazdsokban, mint
amilye-n a hitelkdrtya ellendrzése is, a tranzakcidnkénti néhdny mésodperc megt:rikan'n
tdsa miatt megéri 4lland$ virtudlis dramkart kiépiteni.

Szemben az eddigiekkel, a 2.43. dbrdn lathat6 elrendezéshen vonalkapcsolt hélézat
esetén a M és Ay hoszt kzott bérelt vonalak, illetve 2 térosztdsos kapesoldk keresz-
tezédései akdr hénapokig is foglaltak lehetnek. Ezenkiviil a tronkskon is le lehet fog-
lalva valamekkora sdvszélesség FDM csatorndk vagy idérések form4jdban (egy bérelt
,,vor‘ml” t6bb kapecsolén is dtmehet, ha kdzvetlen Gsszekottetés nem 411 rendelkezésre)
Amikor nincs adatforgalom, akkor egy ilyen megéllapodds nyilvén sokkal nagyobb.
pazarldst jelent, mint egy virtudlis dramkér hasznalata.

2.6.2. Adatatvitel ATM halézatokban

Mint kordbban mdr emlitettik, az ATM aszinkron transzfer médor Jjelent. Bzt az §tvi-
teli médot a szinkron T1 vivével érdemes szembeallitani Ezt az Gsszehasonlitdst
szemlélteti a 2.44.(a) dbra. Egy T1 keret mindig pontosan 125 ps-onként generdlédik
Ezt a frekvencidt egy master Grajel biztositia. Minden keret k-adik idérése egy adoté
{k-adik) forrdsdllomdsnak az adataibs] tartalmaz egy bdjiot. A T1 rendszer szinkron
mik&désd,

Ezzel szemben az ATM-nél nincs sziikség arra, hogy 2 celldk a kiilonbdzs forrasdl-
lomdsokté! szigorfian meghatdrozott sorrendben tovabbitédjanak. A 2.44.(b} 4bra
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! 1T1 keret (125 ps) ' !
---|22|23|24| 1 l 2‘ 3‘ 4 | 5 } 6 | 7 | 8 | 9 i10{11|12|13|14|15l16|1?‘18319|20|21|22IESI24L1 | 21 31

™~ Az 1. csatorna pontosan 1 béjtot tesz
minden keret elejére

(@)

BRI
Nincs sziikség a cellak sorba rendezésére |

1 cella

(b) (53 bajt)

2.44. dbra. Atviteli mddok. (a) Szinkron. (b) Aszinkron

olyan adatvonalat dbrdzol, amelyen a killonboz8 forrdsoktél szarmazo celldk rendezet-
leniil tovabbitddnak, és véletlenszerd sorrendben érkeznek meg.

Az ATM-nél még csak arra sincs sziikség, hogy a szdmitégépbdl kijovs cellafo-
lyamn folyamatos legyen. Az adatokat tartalmazé celldk kozitt sziinetek is lehetnek.
Az ilyen sziineteket specidlis nyugalmi (idle) celldkkal toltik ki.

Az ATM nem hatdrozza meg, hogy miként kell a celtdkat tovdbbitani. Csak annyit
mond, hogy a cellikat egyenként kell elkiildeni, de a tovébbitdshoz igénybe lehet ven-
ni més vivoket is. fgy példdul T1 vagy T3 vivd, tovibba SONET vagy FDDI (optikai
szdlas LAN) segitségével lehet celldkat tovdbbitani. Bzekben az esetekben a szabviny
azt irja eld, hogy hogyan kell a celldkat az adott rendszer kereteibe bedgyazni.

Az eredeti ATM szabvanyban az alapsebesség 155,52 Mb/s volt, de ennek a négy-
szeresél (622,08 Mb/s-ot) is megengedték benne. Ezeket az adatsebességeket gy ala-
kitottdk ki, hogy kompatibilisek legyenek a SONET adatsebességeivel. Mint tudjuk, a
SONET olyan adatdiviteli szabvany, amelyet a telefonhalézaton megvaldsuid fényve-
zet§ szdlas Osszekottetésekhez lehet haszndlni. Az ATM édivitel vérhatdan a T3 vive
(44,736 Mb/s) és az FDDI {100 Mb/s) fethaszndldsdval is megoldhatd lesz.

Az ATM 4tviteli kbzege dltatdban fényvezetd szél, de 100 méternél révidebb tdvol-
sagok esetén koaxidlis kdbelt vagy 5-6s kategdridji csavart érpdrt is megenged a szab-
vany. A fényvezetd szdlak tobb kilométer hossziiak lehetnek. Az dsszekottetés mindig
egy szamitGgép és egy ATM kapcsold vagy két ATM kapesold kzétt valdsul meg.
Magyardn minden ATM Bsszekdttetés két pont kozétti dsszekdttetést jelent (szemben
a LAN-okkal, ahol egy kibelen t&bb adé vagy vevé is lehet). Az ATM-nél tobbeskiil-
désre (multicasting) is van mdd, ilyenkor a kapcsolé egyik bemenetére érkezé cella
16bb kimeneti vonalon halad tovabb. Minden két pont kozbtti dsszekottetés egyirdnyil,
Duplex dsszekittetéshez egyidejileg két egyiranyi vezeték sziikséges.

Az ATM fizikai kizegtdl fiiggd (Physical Medium Dependent, PMD) alrétege
gondoskodik a bitek adatvonalon térténé elktldésérdl, iletve fogadasarsl. A kiilonbs-
z§ villamos vezetékekhez és fanyvezetd szdlakhoz az adatsebességtdl és a vonali k6-
doldstél filggden mds és més hardverre van sziikség. Az dovitell konvergencia alréteg
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feladata az, hogy mindkét irdnyba egységes interfészt szolgéltasson az ATM réteg
szdmdra. Kifelé menet az ATM réteg a celldkat szép sorban elkiildi, a PMD alréteg
szlikség esetén kédolja, majd egyetlen bitfolyamként tovibbitja azokat.

Befelé jovet a PMD alréteg leveszi a vonalrdl a biteket, és tovibbitja a bitfolyamot
a TC alrétegnek. A cellahatdrok sehogyan nincsenek megjellve. A TC alréteg felada-
ta az, hogy kideritse, hol kezd&dnek, és hol végzGdnek a cellak. Ez a feladat nem csak
nehéz, de elméletileg lehetetlen is. fgy a TC alrétegnek nincs kénnyff dolga. Mivel a
TC alréteg feladata a celldk keretezése, s ez adatkapesolati szintff fankeid, szért errdl
a 3. fejezetben lesz s26. Az ATM fizikai rétegérdl bévebben (Rao és Hatamian, 1995)
mtivében olvashatunk,

2.6.3. ATM kapcsolék

A szakirodalomban igen sokféle ATM cellakapesold tervével taldlkozhatunk. Ezek
koziil néhdnyat meg is épitettek &s le is tesztelick. Ebben a fejezetben roviden ismer-
tetjitk az ATM cellakapesolék f6bb miikidési elveit, €s példaként bemutatunk kézii-
lok néhdnyat. A témdrdl tovibbi részleteket (De Prycker, 1993; Garcia-Haro és
Jajszezyk, 1994; Handel és masok, 1994; és Partridge, 1994) mifveiben olvashatunk.
Egy IP protokolira optimalizalt ATM kapcsolérdl olvashatunk (Parulkar, 1995) mun-
kéjéban.

A 2.45. dbrdn az ATM cellakapesold altaldnos modelljét tithatjuk. Vannak beme-
neti és kimeneli vonalai, ezeknek a szdma szinte mindig megegyezik (mivel az §ssze-
kbttetések kétirdnyiak). Az ATM kapcsoldk alialdban szinkron mitktdésiek, ami
ebben az esetben azt jelenti, hogy ciklusonként minden bemeneti vonalrél elvesz egy
celldt (ha egydltaldn van ott), tovabbadja azt a belss kapesologépnek (switching fab-
ric), végiil a megfeleld kimeneti vonalon tovabbkiildi.

A kapesoldk csfvonalként (pipeline) is mifkodheinek, azaz eléforduthat, hogy egy
beérkezett cella csak néhany ciklus miilva jelenik meg valamelyik kimeneti vonalon.
A celldk aszinkron médon érkeznek a bemeneti vonalakra, ezért sziikség van egy mas-
ter Grajelre, amely jelzi 2 ciklusok elejét. Bgy adott ciklusban csak azokat a cellikat
lehet kapcsolni, amelyek az Grajelig teljes hosszukban megérkeztek. Azok a celldk,
amelyek nem érkeztek meg teljesen, kénytelenek vérni a kévetkezd Grajelre.

Bejévd Cellak Kimend
celldk kapcsoldsa cellak

]
1] Kaposologép [j
]

2.45. abra. Altaldnos ATM kapesold
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A celldk az ATM sebességével, tehdt dltaldban kb. 150 Mb/s-os sebességgel érkez-
nek 2 kapcsoléba. Bz médsodpercenként valamivel t6bb, mint 360 000 celldt jelent,
amib&l az kdvetkezik, hogy a kapcsold egy ciklusdnak kb. 2,7 ps-ig kell tartania. A
kereskedelmi forgalomban kaphatd kapcsoldk bemeneteinek szdma 16 és 1024 kozoit
van, tehdt a kapcsolénak 2,7 ps-onként 16...1024 cellibél 4116 csoportot kell tudnia fo-
gadni és kapesolni. 622 Mb/s-os adatsebesség mellett a kapcsoldszerkezet 700 ns-on-
ként kap egy 1§ cellacsoportot. Ilyen kapesoldk megépitését az teszi lehetGvé, hogy a
celldk rovidek és fix (53 bajt) hosszdsdgiiak. Nagyobb méreti és valtozd hosszisdgi
csomagok nagy sebességli kapcsoldsa ennél sokkal bonyolaltabb lenne. Ezért haszndl
tehdt az ATM 16vid €s fix méreti celldkat.

Az ATM kapcsoldkat a kovetkezs két szempont vezérli:

1. a celldkat a lehetd legkisebb eldobési ardnnyal (discard rate} kapcsolja, és
2. soha ne rendezze 4t egy virtudlis dramkoéron a celldk sorrendjét.

Az els§ szempont azt jelenti, hogy vészhelyzetben a celldkat el lehet dobni, de a
cellavesztési ardnyt a lehetd legkisebb szinten kell tartani. A 1072 cellavesztési ardny
4ltaldban még elfogadhatd. Nagy kapcsoldk esetén ez az ardny Sranként egy-két cella
elvesziését jelenti. A misodik szempont pedig azt takarja, hogy egy virtudlis dramko-
rén meghatérozott sorrendben beérkezd celldkat mindig ugyanabban a sorrendben kell
tovibbitani. Ez a megszoritds viszonylag megneheziti a kapcsoldk tervezését, de az
ATM szabvény sajnos ezt kiveteli meg,

Az dsszes ATM kapesold esetén felmertil az a probléma, hogy mit tegyenek akkor,
ha két vagy tébb bemenetre olyan cella érkezik, amelyek ugyanabban a kapcsoldsi
ciklusban ugyanazon a kimeneti vonalon akarnak tovibbmenni. Ennek a probléménak
a megolddsa minden ATM kapcsolé esetén kuleskérdés. Egy nem til j6 megoldds az
lehetne, hogy ezek kozil egy celldt tovébbit, a tobbit pedig eldobja. Bz a mdédszer
azonban nem felel meg az els§ szempontnak, ezért nem is alkalmazzdk.

2. kimenetre
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A kivetkezd lehetdség az, hogy minden bemeneti vonalhoz puffert tesziink. Ha két
vagy t0bb cella dtkdzik, akkor az egyiket tovabbitjuk, a t6bbit pedig tdroljuk a kivet-
kez8 drajelig. A tovabbitandé cella kivélasztdsa térténhet véletlenszerifen vagy cikli-
kusan, de arra mindig figyelni kell, hogy ne részesiiljén valamelyik — mondjuk a leg-
kisebb sorszdmi - vonal szisztematikusan elényben, ugyanis ezzel az alacsonyabb
sorszdmu vonalak gyakrabban lennének kiszolgdlva, mint a magasabb sorszdmiiak. A
2.46.(a) dbra egy kapcsol6 els§ ciklusdnak az elejét mutatja, amikor a négy bemenetre
érkezd cella sorrendben a 2-es, O-s, 2-es &s 1-es kimentre akar eljutni. Mivel a 2-es
kimenet esctén iitkdzés lenne, ezért csak az egyik cella mehet tovsbb, Tegyiik fel,
hogy ez a 0-s bemenetre érkezd cella. A mésodik ciklus kezdetén, amit a 2.46.(b) dbra
mutat, hirom cella eljutott a kimenetekre, a 2-es vonalon levé cella tarolédott, &s to-
vibbi két cella érkezett még a kapcsolGhoz. Csak a negyedik ciklus elejére triil ki a
kapcsol6 bemenete, ahogy ezt a 2.46.(d) dbrén is Hithatjuk.

A bemeneti sorbadllftdssal (input queveing) az a gond, hogy egy cella feltartdzta-
tisa esetén az adott cella megakaddlyozza a migétte 4116 cellsk tovabbjutdsit, pedig
nem kizdrt, hogy azokat egyébként lehetne kapcsolni. Ezt a jelenséget soreleji
blokkelasnak (head-of-line blocking) nevezziik. A példsban bemutatott esctnél a va-
losdg 4ltaldban sokkal bonyolultabb, ugyanis egy 1024 bemenette! rendelkezd kapcso-
16ndl az iitkdzést addig nem lehet felismerni, amig a celldk valéjgban 4t nem jutottak a
kapcsoldszerkezeten, és nem versenveznek egy adott kimeneti vonalért, Az, hogy a
celldkat bemend sorban vérakoztatjuk, amig nem &rkezik egy olyan jelzés, hogy dtme-
hetnek a kapesoldn, kiilon vezérld logikat és ellentétes irdnyi jelzéseket tesz szitksé-
gessé, tovabbd megndveli a késleltetést. Van egy olyan megoldis is, hogy a visszauta-
sitott celldk egy visszaforgatd sinre (recirculating bus) keriilnek, amely a kévetkezs
ciklusokban tjra a bemenetekre kiildi a celldkat. Azonban a kapcsolénak vigyaznia
kell arra, hogy melyik celldt melyik bemenetre teszi, ugyanis a virtudlis dramkorskon
betiil nem rendezheti 4t a celldk eredeti sorrendjét,

Szintén egy lehetséges megoldés az is, hogy a kimeneti oldalon képeziink vérakoz
sorokat (output gueveing), ahogy ezt a 2.47. 4brén is ldthatjuk. Ezzel kivédhetjiik a
sareleji blokkoldst. Ezen az 4brdn ugyanaz a bemeneti elrendezés 1athats, mint az els-
z0n, de most az egy cikluson beliil ugyanarra a kimenetre igyekvs cellak dtmehetnek a
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kapcsoldn. Az egyik kozitlik rdkeriil a kimeneti vonalra, a t&bbi viszont bekeriil a ki-
meneti sorba. Ez tithaté a 2.47.(b) dbrdn. Ennél & megold4snal a négy ciklus helyett

hdrom is elég az dsszes cella tovabbitdsdhoz. Karol és mdsok (1987) bebizonyitotia,
hogy a kimeneti sorbadllitds dltaldban hatékonyabb, mint a betmeneti sorbadllitds.

A Liiit§ kapcsold

Most vizsgéljunk meg alaposabban is egy olyan ATM kapcsol6t, amelyik kimeneti

‘sorbaallitdst alkalmaz. Ez a kiiitd kapesold (knockout switch) (Yeh és mésok, 198D,

amelynek egy nyolc bemenettel és nyolc kimenette] rendelkezd véltozatit a 2.48. 4b-
1dn lathatjuk. Minden bemenet egy olyan belsd sinre csatlakozik, amelyen az adott
ciklusban becrkezd celldk azonnal megjelennek. Nagymértékben leegyszerdsiti az esz-
kozt €s az idOzitéseket, ha sinenként csak egy meghaijtd van.

A kiiitd kapcsol6 minden cella megérkezésekor hardveresen megvizsgilja a cella
fejrészél, és megkeresi benne a virtudlis dramkdrre vonatkozé informdcidkat, majd a
forgalomirdnyitd tabldzat alapjan kivalasztja a megfeleld kapcsoldsi keresztezddést, A
cella ezutdn megindul a sinen, &s amikor elért a megfelel§ keresztezddéshez, akkor ra-
fordul a kimeneti vonalra. Egyszerre t6bb cella, vagy adott esetben az &sszes cella ri-
keriilhet ugyanarra a kimenetre. $8t, arra is van lehet§ség, hogy a sinen egyszerre t6bb
keresztezddés kivalasztdsdval egy cella 18bh kimenetre is elfusson.

Az Utktzések kivédésének legegyszertibb médja az, hogy a celldkat a kimeneti ol-
dalon puffereljik. Egy 1024 kimenettel rendelkezd kapcsold esetén a legrosszabb
esetre méretezve ez 1024 kimeneti puffert jelentene. A gyakorlatban azonban kicsi a
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2.48. abra. A kiiitd kapcsold egyszeriisitett rajza
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valdszintfsége annak, hogy ennyi pufferre van szilkség. Bsszertf kialakitss esetén ennél
Jjoval kevesebb (r) kimeneti puffer is elegends.

Abban a nem til valdszint esetben, amikor egy cikluson beliil 16bb cella érkezik,
mint amennyit a kapcsol$ kezelni tud, a kimeneti vonalakhoz tartozs koncentritorok »
cell4t kivalasztanak, a 16bbit pedig eldobjdk. A koncentritor egy intelligens dramkor,
amely a kivilasztdst igazsdgosan hajtja végre. Ugyanazt a kieséses médszert alkal-
mazza, mint amilyen sportversenyeken a negyeddonts, az elédonts és a dints.

Elméletileg minden eella kiilon kimeneti sorba keritl (hacsak nem valamelyik teli
van, és emiatt az adott cellat ef kell dobni). Azonban a rendelkezésre 4ll6 idS alatt az
osszes cellat nem lehet egyetlen sorba betenni, ezért minden kimeneti sort t&bb sorral
szimuldlnak, A kivélasziott celldk egy shifterbe keriilnek, amely egyenletesen szét-
osztja dket az n kimeneti sor kézétt, Mindez egy vezérjel segitségével torténik oly
mddon, hogy a vezérjel mindig kijeloli a kovetkezd sort, igy a virtudlis 4ramkoroksn
beliil megmarad a celldk eredeti sorrendje. Az n ériékének véltoztatdsaval a tervezd a
megkfvant cellavesztési ardny fiiggvényében tudja kialakitani a kapcsold piaci drde,

A Batcher-banyan kapesolé

A kititd kapcsoléval az a gond, hogy lényegében keresztrudas kapcsold, igy a benne”
tevd keresztezddések szdma négyzetesen fiigg a bemeneti vonalak szamatsl. Ahogy ez
az Gsszefiiggés problémdt jelentett a vonalkapcsoldsnil, gy a csomagkapcsoldsnat is
gondot okoz, Vonaikapcsoldsnal a megoldést a téroszidsog kapcsoldk jelentették, ame-
lyek nagymértékben csokkentették a szliks€ges keresztezddések szamét, bar ennek az
volt az dra, hogy tébbszintif kapesoldkat kellett kialakitani, A csomagkapcsoldsndl is
lehet hasonlé megoldast vilasztani,

A probléma megolddsit a Batcher-banyan kapesold jelenti. A kiiit§ kapesoldk-
hoz hasonléan a Batcher-banyan kapcsoldk szintén szinkron mitkodéstiek, tehdt a cel-
likat (bemenetenként nulldt vagy egyet) ciklusonként tudja tovdbbitani. Mivel egy
egyszerli Batcher-banyan kapesol6 is sokkal bonyolultabb, mint 2 2.39. brén l4thaté
térosztasos kapcsolGk barmelyike, ezért mitkodésitket Iépéstil lépésre fogjuk ismer-
tetni. A 2,49.(a) 4brdn egy 8 x 8-as haromfokozati banyan kapcsolét ldthatunk. Nevét
onnan kapta, hogy huzalozdsa nagyon hasonlit az indiai fiigefa (banyan) gybkereire. A
banyan kapesol6k jellegzetessége, hogy mindig esak egyetlen it létezik egy adott be-
menet-kimenet pdr kozott. A cellak iranyitdsa dgy térténik, hogy minden cellshoz ki-
keressiik a hozza tartozd kimenetet. (Ez a celldhoz tartozd virtudlis dramkér és a for-
galomirdnyité t4bldzat alapjén wrténik.) A kimenetet azonositd 3 bites sorszémot &
cella elejére tessziik, ugyanis ez fogja irdnyftani a cellst a kapcsol$ belsejében,

A banyan kapcsolé mind a 12 kapesolelemének két bemenete és két kimenete
van. Amikor egy cella megérkezik egy kapcsoldelemhez, akkor a kimenetet azonosits
sorszdm meghatdrozott bitje alapjin a cella vagy a O-s (felsd) porton, vagy az I-es
{als6) porton halad tovabb. (tkézés esetén az egyik cella tovdbbmegy, a mdsikat a
kapcsold eldobja.

A banyan kapcsold a kimenet sorszamdt balrgl jobbra olvassa; az els& szinten a bal
oldali (tehdt legmagasabb helyértéki) bitet, a masodik szinten a kiizépsd bitet, mfg a
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harmadik szinten a jobb oldali (tehét a legkisebb helyértéki) bitet vizsgalja meg. A
2.49.(b) dbran két cellit ldthatunk, ezek koziil az egyik a 0-s bemenetre érke;ett, ésa
6-0s kimenetre megy, mig a masik a 3-as bemenetre érkezett, és az 1—?s klm’enetf'e
megy. Az els§ cella esetében a kimenet bindris cfme 110, tehdt az elsd és a nzasodxk
szintet az alsd, a harmadik szintet pedig a felsd porton hagyja el. Hasonld mdédon, a
mésik cella, ami a 001 cimet kapta, az elsd &s a mdsodik szintet a felsd, mig a har-
madik szintet az alsé porton hagyja el. _ )

Sajnos a banyan kapcsoléban is torténhet fitkozés, méghqzzé akkor, ‘amlkor Fctf:e‘l-
la egyszerre szeretné egy kapcsoléelemnek ugyanazt a portjat elhagyni. ‘Ilycn utk?zc-
sek sorozatit idthatjuk a 2.50.(a) dbrdn. Az elsd szinten a kdvetkezd kimenet pdrok
esetén iitkdznek celldk: (5, 7); (0, 3); (6, 4) és (2, 1), Tegyik fel, hogy ezeknél az tit-
kozéseknél az 5-8s, a 0-8, a 4-¢s és az 1-es kimenetre igyekvd cella jut tovdbb. A mé-
sodik szinten a (0, 1) és az (5, 4) kimenet pirok esetén iitkbznek a cellik. Gydzzion
most az 1-es és az 53-0s kimenet, ezekre tehdt efjutottak a celldk. _

Vegyiik most szemiigyre a 2.50.(b} dbrat. Itt mind a nyolc cella iitkdzés nélkiil eljut
a megfelel§ kimenetre. Levonhatjuk tehdt a kivetkeztetést: a bemenetektd] fiiggéen a
banyan kapesold jél is meg rossznl is csindthatja a forgalomirdnyftast.

A Batcher-banyan kapcsold Iényege az, hogy olyan kapesoldt tesziink a banyan kap-
csold elé, amely dgy permutdlja a celldkat, hogy a banyan kapcsoldban ne legyen cella-
vesztés. Példdul, ha a beérkezd celldkat a kimenetek alapjén gy csoportositjuk, hogy
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2.50. Abra. (a) Egymdssal itkézd celldk a banyan kapesoléban. (b) Utkézésmentes
JSorgalomirdnyitds a banyan kapcsoléban

— amennyiben a celldk szamdtd] fiiggden sziikséges — a bemenetekre a 0, 2, 4, 6, 1, 3, 5
7 sorrendben érkezzenek meg, akkor a banyan kapcsols nem fog cellat veszteni, o

A beérkezd celldk rendezéséhez hasznalhatjuk a Batcher-kapesoldt, amit K. E,
!Satcher fejlesztett ki (Batcher, 1968). A banyan és a kiiitd kapcsolékhoz hasonldarn ez
is szinkron mikédésd, azaz diszkrét ciklusai vannak. A Batcher-kapesol is 2 x 2-es
kapcsoléelemekb6l épiil fel, azonban ezek miksdése mds, mint a banyan kapcsoléban

lev6ké. Amikor egy kapesoléelemhez két cella érkezik, akkor szdmszerden Gsszeha-

sonh’_tja a kimeneti cimiiket (tehdt nem csak 1 bitet vizsgdl), és a nagyobb cimi celist a
nyil irdnydba esé porton, mig a kisebb cimd celldt a masik porton tovabbitja. Ha csak

egy cella érkezik a kapcsoldelemhez, akkor az a nyil irdnyéval ellentétes porton halad
tovabb.
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2.52. abra. Példa négy cella tovdbbitdsdra a Batcher-banyan kapesoldhan

A 2.51. dbra bal oldaldn egy nyolc bemenettel rendelkezd Batcher-kapesol6t 4bré-
zoltunk. Az els§ fokozat paronként rendezi a celidkat. A kdvetkezd két fokozat 4 utas
fiizést valdsit meg, mig az utolsé harom fokozat § utas fifzést végez, Altaldnositva azt
mondhatjuk, hogy » bemenet esetén a Batcher-kapcsolé komplexitdsa rlog*n-nel ard-
nyos. Ha k cella érkezik a bemenetekre, akkor a Batcher-kapesolé az elsé k kimenetre
rendezi scrba a celldkat.

Miutdn a celldk elhagyjdk a Batcher-kapcsolét, kissé dtrendezddnek, majd megje-
lennek a banyan kapcsolé bemenetein, Végeredményként az Gsszes cella a banyan
kapcsolé megfeleld kimenetére jut.

Az Bsszetett Batcher—banyan kapcesold belsd mitkddésére egy konkrét péidat 14tha-
tunk a 2.52. dbrdn. Itt a celldk a 2-es, 3-as, 4-es &s 5-0s bemenetekre érkeztek, €s sor-
rendjitknek megfeleléen a 6-0s, 5-0s, 1-es, illetve 4-es kimenetekre szeretnének eljut-
ni, El&szor az 5-0s, a 6-os cella 1ép be ugyanabba a kapcsoldelembe. A 6-o0s cella cime
nagyobb, ezért a nyil irdnydba esé porton halad tovdbb, mfg az 5-6s cella a masik
porton. Itt most nem volt csere. Az 1-es és a 4-es cella esetén csere thrténik, ugyanis
az alul érkezd 4-es cella felil megy tovabb. A vastag vonalak a celldk Gtjat jelzik a
kapcsold belsejében egészen a kimenetekig.

Figyeljilk meg, hogy a négy cella nagysig szerinti sorrendben érkezik meg a
Batcher-kapcsold felsd négy kimenetére. Bzt kovetden a celldk dtmennek egy rendezd
hélézaton (shuffle network), majd bekeriilnek a banyan kapcsoléba, amely madr iitks-
zések nélkil tovabbithatja 6ket.

Elvileg a Batcher—banyan kapcsold idedlis lenne ATM kapcsolénak, azonban két
dolgot eddig figyelmen kiviil hagytunk: a kimeneti vonalakon t6rténd fitkézéseket, és
a tibbeskiildést. Ha két vagy t16bb celia ugyanarra a kimeneti vonalra akar eljutni, ak-
kor a Batcher-banyan kapcsol6 ezt nem tudja kezelni, igy ismét el§ kell venni a puffe-
relést. Az egyik lehetséges megoldds az, hogy a Batcher- és a banyan kapcsols kozé
egy csapdahéldzatot (trap network) helyeziink. A csapdahaldzat feladata az, hogy ki-
szlitje az azonos kimenetre igyekvd celldkat, és visszaforgassa dket a késébbi ciktu-
sokban, mik&zben persze ligyel arra, hogy a virtudlis dramkérékén ne rendezze 4t a
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cellak eredeti sorrendjét, (Most mdr az is tisztdn ldtszik, hogy a cellak sorrendjének
megtartdsa sokkal bonyoluitabb feladat, mint amilyennek elsd rinézésre tinik.) A ke-
reskedelemben kaphat6 kapcsoléknak a tébbeskiildést meg kell tudniuk valdsftani.

Az elsd Batchcr—banyan ATM kapcsolt Huang és Knauer (1984) tervezte, és a
neve Starfite® volt. A kovetkezé modellek a Moonshine® (Hui, 1987) és a Sunshine*
{Giacopelli és mésok, 1991} nevet viselték. El kell ismemi, hogy az ezeket kifejleszts
szakembereknek volt némi humorérzékiik. A Starlite, a Moonshine és a Sunshine
elsGsorban a csapdahdlézat kialakitdsdban és a tobbeskiildés kezelésében kiilénboz-
nek.

2.7. Cellularis radio

A hagyoményos telefonhdldézat tovibbra sem gydzi kiszolgélni az egyre ndvekvé i igé-
nyeket, Még gy sem, hogy a szélessavi ISDN is teljes kapacitdssal mitkodik. Igy
egyre jobban kiélezddik a verseny a villamos vezetékes és a fényvezetd szdlas rend-
szerek, valamint a radiohulldmt rendszerek kozdtt. Az elkdvetkezends években ezek
arendszerek egyre fontosabb szerepet fognak jatszani a notebookok, a mobiltelefonok
€s a menedzserkalkulitorok hdlézatba kapcsoldsindl. A kévetkezd bekezdésekben a

miholdas személyhfvé rendszerekkel, a vezeték nélkiili telefonokkal, a celluléris tele-

fonhélézatokkal €s més hasonlé technolégidkkal foglalkozunk majd. Fzek az eszkd-
z6k ma mér kezdenek dsszeolvadni, és olyan hordozhaté szamitdgépek jonnek létre,
amelyek egyszerre képesek telefonalni, faxolni, elektronikusan levelezni, tovibb t4-
voli adatbdzisokban kutatni, Persze mindezt barhol a viligon megtehetik.

Az ilyen berendezéseknek mér ma is dridsi piaca van. Szdmtalan cég foglalkozik
szamitdgépekiel, telefonokkal, miholdas rendszerekkel &s egyéb termékeklcel, A vég.
eredmény pedig az, hogy teljes kdosz uralkodik a piacon, a termékek &s a szolgsliatd-
sok nagy része dtfedi egymdst, ugyanakkor sok esetben egymdssal nem kompatibili-
sek. Igen gyors a fejlddés, & minden orszdgban tipikusan mas irdnyba halad. A kovet-
kezgkben legaldbb az alapjait megprébéljuk Ssszefoglalni a jelenleg ismert technols-
gidknak, amikrdl bévebben (Bates, 1994; Goodman, 1991; Macario, 1993; Padgett és
mdsok, 1995; és Seybold, 1994) miiveiben olvashatunk.

271 Személyhivé rendszerek

Az els8 személyhivé rendszerck (paging system) az éptileten beliili hangosbeszél6k
voliak. A kdrhdzakban gyakran hallhatjuk, hogy a hangszérékon keresztil kézlemé-
nycket mondanak be, pétddul olyasmit, hogy: , Kérjiik, Dr. Kovdcs Em&ke hivia fel a
4321-es melléket.” Akiknek manapsdg személyhivéra van sziikségiik, azok egy pari-

 magyarul ,csillagfény” {szerk.)
* magyarui ,holdfény” (szerk.)
* magyarul , napfény” (szerk.)
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nyi csipogdt tartanak maguknal. A csipogéknak dltaldban van egy kis képernydjiik is,
amire rivid tizeneteket tudnak kifrni.

Ha fel akarunk hivni valakit a személyhivéjdn, akkor el6szér fel kell hivni a szok-
galtatét, meg kell adni egy biztonsdgi kédot, majd a hivott csipogd szamdt, és ezutdn
vagy a sajét telefonszdmunkat hagyjuk meg, vagy egy rovid iizenetet kitldiink el. A hi-
vast fogadd szamitdgép vezetékes vonalon tovabbitja azt egy hegytetén levd antenné-
nak, amely vagy egybdl szétsugdrozza a hivdst (helyi személyhivas), vagy tovibbitja
egy kozponti mholdnak (tdvolsdgi személyhivis), és az sugdrozza szét. Amikor a csi-
pogé a sajit szdmdt érzékeli a beérkezd radidhulldmokon, akkor jelez, és kiirja a
visszahivando telefonszdmot. Arra is van lehetSség, hogy egy hivéssal egyszerre t6bb
ember személyhivdjdra is Gizenjiink.

A korszer(bb személyhiveé rendszerek mar kozvetlenil a szamitégéphez csatlakoz-
nak, és nem csak telefonszdmok, hanem hosszabb tizenetek fogadasdra is alkalmasak,
A szAmitégép a beérkez§ adatokat egybdl feldolgozza. Egy ilyen rendszerrel példdul
egy kereskedelmi cég naprakészen tudnd tartani az drait az utazé tgyntdkei hordozhaté
szamitégépében.

Jelenleg a legtobb személyhivé rendszer egyirdnyd adatdtvitelt valdsit meg a kdz-
ponti szamitdgép &s a sok-sok vevékészilék kozott. Nincs gond azzal, hogy ki beszél-
het kivetkezdnek, és a felhaszndlék nem versenyeznek egymdssal a csatorndkért, mi-
vel az egész rendszerben csak egyetlen adé van.

A személyhivé rendszerek sdvszélességigénye kicsi, ugyanis minden iizenet legfel-
jebb 30 bijtot tesz ki. A régebbi személyhivé rendszerek killonboz§ frekvencidkon
tizemelnek a 150-174 MHz-es sivban. A mai korszeribb rendszerek méar a 930-932
MHz-¢s savot haszndljdk. Ezen a frekvencidn egy 1 Mb/s-os mitholdas sdv percenként
tobb mint 240 000 személyhivét tud kiszolgdlni, A 2.53.(a) dbra egy egyirdnyd sze-
mélyhivé rendszer miikddését szemlélteti, ahol az Gsszes iizenet egy adott frekvencidn
egy irdnyba halad. Késébb l4tni fogjuk, hogy ez miben kiilénbdzik a mobiltelefon-
rendszertdl, ahol az iizenetek két iranyba mennek, a két irdny killonbozd frekvenciat
hasznél, és hivasonként més és mds frekvenciapar keriil kiosztdsra. Ennek a rendszer-
nek a mitkodését a 2.53.(b) dbra szemlélteti. Az itt felsorolt kiilonbségek miatt sokkal
egyszer(ibb egy személyhivd rendszer, és jéval olcsébb iizemeltetni, mint egy mobil-
telefon-rendszert.

N Y

875 MHz 887 MHz

(a) {b)

2.53. dbra. (a) A személyhive rendszer egyirdnyil. (b) A mobiltelefon-rendszer kétirdnyi
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2.7.2. Vezeték nélkili telefon

A vezeték nélkiili telefon eredeti célja az volt, hogy lehetévé tegye a telefondlast ak-
kor is, amikor az ember a hdz koriil van. A vezeték nélkiili telefon kéf részbal 411 egy
alapallomésbél (base station) és egy telefonkésziilékbsl, A kettdt mindig egyiitt dru-
sitjak, Az alapdllomds hdflapjin szabvéinyos csatlakozé aljzat van, igy az alapallomast
{vezeték segitségével) a telefonhilozathoz lehet csatlakoztami, A telefonkészilék kis
teliesitményd radidhullimokon keresztiil kommuniksl az alapilloméssal. A hat6tdvol-
sdg tipikusan 100 és 300 méter kozoit van.

Mivel az clsd vezeték nélkiili telefonok csak a sajét alapallomasukkal kommuniksl-
tak, ezért nem volt sziikség szabvinyosttisukra. Az olcsbb késziilékek egy része fix
frekvencidt hasznalt, amit a gydrt$ hatdrozott meg. Ha véletleniil a szomszéd vezeték
nélkiili késziiléke is ugyanazt a frekvencidt hasznalta, akkor mindketten hallhattik a
mésiknak érkezd hivdsokat is. A drdgébb késziflékek lehetdvé tették, hogy a felhasz-
ndlé maga 4llitsa be a kivént frekvenciat.

A vezeték nélkitli telefonok elsd genericidja, amit az Egyesiilt Allamokban CT-1,
mig Burépdban CEPT-1 néven ismertek, még teljesen analég volt. Gyakran el&for-
dult, hogy ezek a készillékek zavartik egymdst a radidval vagy a tévével. A gyenge
vételi lehetdség és a biztonsdg hidnya arra késztette a gydrtékat, hogy kifejlesszenek
egy szabvanyos digitdlis rendszert. Igy sziiletett meg Anglidban a CT-2. Az els§ CT-2
késziilékek csak kezdeményezni tudidk a hivdsokat, fogadni nem. Ezért miutdn az els§
néhdny darabot eladtdk, a gydrt6t erds kritika érte a hidnyossdg miatt, igy gvorsan 4t-
tervezte a késziilékeket. A CT-I valtozathoz hasonlSan, a telefonkésziiléknek ennél is
az alapdilomds néhdny szdz méteres kirzetében kellett lennie, ami alkalmasss tette a
héz koriili vagy irodén beliili hasznlatra, de nem tefte lehetévé a hasznalatat autéban
és vérosi séta kézben,

1992-ben megjelent a vezeték nélkiili telefonok harmadik generdcidia, a CT-3, ami
mir lehetdséget biztositott az alapéllomdstd] tAvoli barangoidsra is, Bz a technolégia
mdr kijzel 4ll a celluldris telefon technolégidjshoz, amirdl a kévetkezd bekezdésekben
lesz 520.

2.7.3. Analég celluldris telefon

A mobil rididtelefonokat a tengerhajozds €s a hadsereg a 20. szdzad els§ &vtizedeiben
még csak hellyel-kdzzel haszndlta. Az elsé autds mobiltelefon-rendszert 1946-han
epitették ki St. Louisban. A rendszer egy magas épiilet tetején 4ll6 adStoronybdl 4llt,
és mind az addshoz, mind a vételhez ugyanazt az egy csatorndt hasznélta. Beszélgetés-
kor a késziilékwulajdonosnak le kellett nyomnia egy gombot, ami engedélyezte az
addst, és egyidejileg kikapcsolta a vételt. Az ilyen atkapcsoldsos rendszerecket
(push-te-talk system) nagyon sok virosban haszniltak az 50-es dvek elején. Gyakran
latjuk a tévéfilmekben, hogy a taxisok és a rendsrék is ilyen CB-adé-vevét hasznsl-
nak.

A 6Q-as években aztin j6it a javitoit mobiltelefon-szolgdltatdas (Improved
Mobile Telephone System, IMTS). Ez is nagy teljesitményd (200 W-os), hegytetén
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levé adékat hasznalt, azonban az addshoz és a vétethez killon frek\:‘encia allt rende‘lkel-
z7éste, igy a beszélgetésekhez tébbet mir nem kellett az étkapcsolq g?mbot hzfsznalm.
Mivel a mobiltelefonokré] kimend hivasok mds frekvencist vettek 1genyt_)e, mint a be-
érkezd hivdsok, ezért a telefondlék nem hallhattdk egymds beszélgetéseit (szemben a
raxisok 4ltal hasznalt CB~adé-vevidkkel). . ‘

Az IMTS 23 csatornt tartott fenn a 150 MHz és 450 MHz kizotti frelsv'cncf:atafto-
ményban. A csatorndk kis széma miatt a felhaszndléknak gyakran hosszi .1dc1g vdra-
kozniuk kellett a tdrcsahangra. A nagy teliesitményil hegyi adétornyok miatt Pemg a
szomszédos rendszereket 10bb szdz kilométer tivolsdgra leheteti csak telepiteni az in-
terferencidk elkeriilése érdekében. A lényeg a7, hogy ez a rendszer nem volt praktikus

a korlatozott kapacitisa miatt.

Korszerii mobiltelefon-rendszerek

Mindez alaposan megviltozott a korszerii mobiltelefon-rendszer (Advancf:d Mo-
bile Phone System, AMPS) megjelenésével, amit ¢l6sz6r 1982-ben az’EgyesuEi Alla-
mokban helyeztek ilzembe. Ugyanezt a rendszert Anglidban TACS néven, Iapfér%ban
pedig MICS-L1 néven ismerik. A korszeri mobi!telefon—rendszer_ekben a foldrajzi t?-
rilletet celldkra osztjik, minden cella tipikusan 10-20 km dtmérdjd tferiiletet fed le, és
mindegyik més frekvenciakészletiel rendelkezik. A korslzen?t’ mob:ltel‘e,fon-r?ndsz?r
alapotlete az, hogy viszonylag kis celldk vannak, és az atviteli frek\iencmkat tobbszgr
is felhaszndlja az egymdshoz kbzeli (persze nem a szomszédos) celiz?kbfm. Ez az.eddt-
gi rendszerekhez képest nagyban megnoveli a kapacitdsdt. Amig a javitott m{)b:lte,.lfa-
fon-szolgaltatisnat 100 km-es kirzetben csak egy hivist lehet egy adott ﬁ.f.ekvencxan
lebonyolftani, addig a korszerd mobiltelefon-rendszerben ugyanckkora teriileten 100

(a) (b}

2.54. abra. (a) A szomszédos celidk killonbizé frekvencidt haszndlnak. (b} Tobb felhaszndld
esetén csokkenteni leher a celldk méretét
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ku]iénbc'izé’, 10 km dtmérdji cella fér el, &s egy frekvencidt az egymasts! tdvolabh esd
cehllakb?m Osszesen 5-10 hivdsra iehet felhaszngini, Raaddsul, a kisebb méretit ce]?gl(;
mlfatt kisebb sugdrzdsi teljesftményre van szitkség, ami lehe,té'vé teszi kisebb és ol
csobb eszkozok elaliitasat. A kézben is elférs mobiltelefonok sugdrzasi teljesit S o
06 W az autdkban taldlhaté mobikelefonokée pedig tipikusan 3 W, amij z:tzJ F:er(?enl}’/’e
irdsaiban a legmagasabb megengedett értdk. ’ -
) A frekvencidk 15bbszorss felhasznildssnak elvét a 2.54.(a) dbra szemlélteti. A 1
{ak ’élta'léban nagyjabol kér alakdak, de most az egyszerliség kedvéért hatsz"’ kclfl
dbrézoljuk dket. A 2.54.(a) sbrén ldthats celldk mérete megegyezik. A cellékohg;cs?
V:el egy—cgy ¢soportot alkotnak. Az dbran 14thats betiik a frekvencia;csoportokat 'elg-
i:écl.S:cgyuk ,észrc::f hogy az azonos frekvenciacsoportok kdzitt mindig kétcelién;i té:
ol zfv‘;;%:?g, yam;(:i{'w:ncmcscoportok j61 elkiiléniilnek egymdstol, és csak kismérték-
Soks?.oF komoly gondot jelent a bazissllomas antenndjdnak a foldfelszin felett Ieh
tc’f’leg rfnnel magasabban térténd elhelyezése. Bnnek a problémdnak a megolda s
ha’my ta\fki)'z‘lési szolgéltatd céget arra késztetett, hogy tet6 ald hozzon e %ne ai]a o
Ef‘fSt_a rémai katolikus egyhdzzal, Iévén hogy az egyhdznak az mtennékgglhelfeazéasgi;
e ot . p
i Jg:-;z-:;tzz \a’;zlil:flmas ¢piiletei vannak vildgszerte, és ezeknek az épiileteknek egy ko-
Azo’kon a teriileteken, aho! a felhasznalgk sZ4ma mar olyan nagy, hogy a rend
gjfib;gltcr’l'nellt( .lcr;;i, csOkkentették a sugdrzdsi teljesitményt, & a t,ﬁltefgelt c:n;ﬁz-
ovabol meg Kisebb celidkra osztottdk fel. Ezzel a médszcn:el a frekvencigkat
:ﬁ:b;z?;r (l)flﬂ felha;znélm, ahogy ezt a ?.54.(b) 4bra is mutatja. A celldk méretér:ll:ﬁ
hafmk_ asa 1gen bonyolult feladat, amiré] tobbek kzt (Hac, 1995) mifvében olvas-
1ef(})\g:)111(dz|; ;_::l']:l ki)'zgpéAn \}f;an eglsir bézisdllomas, amely a cellgban tartdzkods mobilte-
¢ 4 :31 veszi. azisdllomaés szAmftégéphsl és egy antenndhoz csatfakozé
add-vevdbét all. Kisebb rendszerek esetén az Azisd ftelo.
fon:kﬁzponttal {Mobile Telephone Switchingssfz):’:‘i::):z ﬁ’i{gg?svzggicﬁf:b]i?ibmde“
lékozp({nttal (Mobile Switching Center, MSC) all 5sszekittetésben. Na obt?pcsg-
szerefkncl t6bb mobiltelefon-kdzpontra van szitkség, amelyek aztan e: ri{i dl oin ’
mobl%telcfon-kézponthoz kapcsolGdnak, és fzy tovabb, A mobiltelcfofiﬁz f)(;ltslzc[rllt’u
nyege:ben olyan helyi kézpontok, mint amilyenek a vezetékes telefonhélézftbano .
n?k, €s legaldbb egy ilyen kizpont valdban Gssze is van kitve egy vezetéke h%;nj
kézponttal. A mobiltelefon-kizpontok egymadssal, a bézisdllomasokkal és a n Sl inos
kapcsolt tt'flefonhélézattal csemagkapesolt hilézaton keresztiif kommunikélnalz e
A mobiltelefonok mindig valamelyik meghatirozott celliban tartézkodnalé é
adot} cella bézisdllomdsdnak feliigyelete ald esnek. Amikor a mobiltelefon elha, ooy
ceil_at, alfkor a cella bazisdllomdsa érzékeli a telefon jelének gyengiilésér, &5 kérﬁzlf’gy
d(::Zl az osszes szomszédos celldt, hogy azok mekkora teljesfiményt érzékeinck k?r“
déses telefonnél. A bizissilomds ezek utdn 4tadja a mobiltelefon feliigyeletét . lfr-
Cf:l]éna-k, amelyik a legerdsebb jelet veszi a telefontdl, azaz ahol a telgfon é oon tar.
tozkodik. Bzt kévetSen a mobiltelefon téjékoztatdst kap az ) kBzpontrél, & ipe‘n o
telefonbeszélgetés zajlik, akkor 4t kell témie egy mdsik csatorndra, ug&a;isaaefggg
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nem lehet haszndlni egyik szomszédos celidban sem. Ez a folyamat, az dtadés (hand-
off), ami kb, 300 ms-ig tart. A csatornakiosztist a mobiltelefon-kézpont végzi, amely
egyben a rendszer irdnyftékbzpontja is. A bézisditomdsok igazdbol csak réadids relé 41-

lomasok.

Csatornak

A korszerii mobiltelefon-rendszer 832 duplex csatornét haszndl, amelyek koziil mind-
egyik két egyirinyd csatorndbél 4ll. A 824 MHz-16F 849 MHz-ig terjedd frekvencia-
tartomdnyban 832 szimplex adécsatorna, mig a 869 MHz-t51 894 MHz-ig terjedd
frekvenciatartoményban 832 szimplex vevdcsatorna van. Mindegyik szimplex csa-
torna savszélessége 30 kHz. fgy tehat a korszerd mobiltelefon-rendszer frekvenciaosz-
tésos multiplexelést (FDM) hasznél a csatorndk szétvilasztisdra.

A 800 MHz-es savban a radighullamok kb. 40 cm hossziak, és egyenes vonal men-
tén terjednek. A fik és a novények elnyelik ezeket a hulldmokat, viszont a [Sldrél és
az épiiletekrdl visszaverddnek. Megeshet, hogy a mobiltelefon egy jelzése 18bbszdr is
megérkezik a bazisdllomdshoz: egyszer kbzvetlen egyenes dion, késtbb pedig a foid-
1l vagy egy épiilenrdl visszaverSdve. Ez visszhanghatdshoz vagy a jel torzuldsdhoz
vezethet. Néha még az is el6fordul, hogy egy tévoli beszélgetés hangjait halljuk a
tObbszords visszaverddések kivetkeztében.

Az Bgyesiilt Allamokban a 832 csatornét minden vérosban az FCC osztja ki. Ezek-
nek felét a helyi telefontdrsasdg kapja, amelyet vezetékes szolgaitatonak (wireline
carrier), vagy mds néven B oldali szolgdltaténak (B-side carrier) neveznek. A csa-
tornédk mésik felét a mobil tavkdzlésbe fdjonnan belépett cégek, az dn. A oldali szol-
géltatok (A-side carrier) kapjik. Ez azért van igy, hogy biztosan legyen legaldbb két
konkurens celluldris telefonszolgaltaté a piacon, amelyek egymdssal versenyeznek

mind a szolgaltatisok mindségében, mind pedig az drakban.

Kissé zavaros.a telefontdrsasigok és a celluldris telefonszolgaltaték szétvilaszidsa,
ugyanis a legtibb telefontdrsasignak van celluléris telefonhdlézatot tizemeltet§ part-
nere, rdadasul, 1994-ben az AT&T egyesiilt a legnagyobb celluldris telefonszolgilta-
téval, a McCaw Cellularral. Gyakori, hogy egy cég valahol A oldali szolgdltatd, més-
hol pedig B oldali szolgaltatd. A helyzetet tovdbb bonyolitja az, hogy a celluldris tele-
fonszolgiltaték a 416 csatorna barmelyikének haszndlati jogdt eladhatjdk, izletelhet-

nek vele.
A 832 csatorndt négy kategoridba lehet sorolni, amelyck a kiivetkezdk:

1. Vezérlés (az alapdlloméstSl 4 mobiltelefonhoz) —~ a rendszer feliigyelete.

2. Hivés (az alapdllomastsl a mobiltelefonhoz) — a mobiltelefon hasznéldjanak értesi-
tése a neki szold hivdsokrdl.

3. Hozzférés (kétirdnyd) — hivds felépitése és csatorna hozzirendelése.

4, Adat (kétirdnyd) — hang, fax és adatok tovabbitdsa.
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;\ rendszer irdnyitdsira 21 csatorndt foglalnak le, amelyek minden telefonban egy

! Zl‘{)gl;d-‘t&a var;rlz?ll:bbecg?ve. Mivel ugyanazt a frekvencidt nem Ichet haszndlni a
Zcdos cellaxban, a hangitvitelre alkalmas csatorndk szAma i6 i

832; ezek szdma 4ltaldban 45 koriil van, e ovalkevesehb, mint

Hivismenedzsment

}} korszerif mobiltelefon-rendszerben minden mobiltelefon egy 32 bites sorszdmmal
€s egy }0 szémjegyd hivészimmal rendelkezik. Ezek a szdmok a mobiltelefon
PE{OMgfzba vannak beégetve. A telefon hivészdma egy 10 biten tarolt 3 szdmiepvi
korzgszambél, €s egy 24 biten tarolt 10 szamjegyd eldfizetdi szambal all Ax'rliJI<<)g1‘y .
n{obI‘lteIefont bekapesoljuk, az végignézi a 21 elére beprogramozott vczériési c:s.atcarz-l
nat, & megkeresi koziiliik a legnagyobb teljesitménnyel adét. A mobiltelefonok
varmak bedllitva, hogy vagy csak az A oldali szolgaltaték csatorndit nézze viei vagy
csak a B oldali szolgdltarGket, vagy az A oldal 4ltal kedvezményezett szol gltgz;télc%?r
::513}; :ah]?; ,OIT;I ﬁ;tal kedvezményezertekét atrs! fiigeden, hogy a felhasznégié mily:n’
altatdasokra fizetett eld. Elyhive é Erési 4 Amai
sértes contormin i A személyhivé és a hozzdférdsi csatorngk szdmait a ve-
lEzek utdn a telefon szétkiildi a 32 bites sorszamat €s 2 34 bites hivészamat. Mint
EI.III’]C'len vezérlési informacié a korszerd mobiltelefon-rendszerben, ez a csoma .is (lin—
gitdlisan, egymds wrdn t6bbszor, és hibajavité kédoldssal tovébbitédik annak cﬁe r
hogy alhangcsatomékon analdg dtvitel valGsul meg, e
Ar.x_ukor egy bazisdllomds meghallja a bejelentkezést, akkor ezt k5zH a mobilte]
fop‘-kozpo-nttal, amely nyifvintartdsba veszi az 4j tigyfelet, és tdjékoztatja az i Ifi
Sfi_]at mobiltelefon-kdzpontjdt az ligyfél aktudlis poziciéjarsl, Normdlis mﬁ’kﬁdésgy .
ten a mobiltelefon kb. 15 percenként Yjraregiszirdltatja magét. o
Tclcfon:%léshoz be kell kapesolni a telefont, beiitni a felhfvand telefonszamot jd
megnyomni a SEND (killdés) gombot. A telefon a hozzaféresi csatornén elkiildi a,hl}lajtt
szimot F_Bs a sajdt azonositéjat. Ha a csatornan titkiizés van, akkor késdbb tjra réb:izl‘Ico
zik, Amikor a bazissllomds megkapja az tizenetet, tdiékoztatja arrdl a mobiltelgfomkﬁ:—
pont. Amennyiben a hivé fél az MTSO Uzemeltetdjének (vagy egyik partmerének) ii i
fclfe, szkgr az MTSO keres egy lires csatornét a hivasnak. Ha taldl ilyet, akkor a csatggy-
sza_mflt visszakiildi a vezérlési csatornsn. A mobiltelefon czutdn automa;tikusan tka m?
a kzva[as}ztott hangesatorndra, és megvdrja, hogy a hivott f&] felvegye a telefont e
A beérkezd hivasok mdshogyan mikédnek. Az egész tigy kezdédik hog .a telefon
folyamattzselm figyeli a hivé csatorndkat, és virja a neki sz6ls ijzencteléet Aymikor be
fur egy hivas (akdr egy vezetdkes, akdr egy mésik mobiltelefonrsl érkez.c‘)’ hivis) ak-
kor a tetefon elkiild egy csomagot a sajat mobiltelefon-kbzpontjénak ho kjde;’t )
hol van. Aztdn elkiild egy csomago! az aktuilis cella bézisélloméséne;k a?:el a }Jt’se’,
csatorndn szétkiild egy olyan fizenetet, mint amilyen példul a k'dvetkez’c’)" 14);8 ewO
ség, ott vagy?” Erre a hivott késziilék a kivetkezGt valaszolja a vezérlé.si”csator gy-
,:Igen!” A bizisillomds ezek utdn valami olyasmit mond, hogy: ,,14-es eaysé hr’lazl’:s'
érkezett neked a 3-as csatornan,” Ekkor a hivott késziilék étkapcs,;)I a 3—asg )::sai‘) l’v
és cstingetd hangot kezd generalni, e
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A biztonsag kérdései

Az analég mobiltelefonok egyéditalin nem biztonsdgosak. Barki megteheti, hogy egy.
az Gsszes sdv vételére alkalmas rddiévevdvel (scanner) rihangolddik egy addsra, €s
méris mindent hall az adott celldban. Igy hallgattik le egyszer Diana hercegns és sze-
retGje beszélgetését is, amibdl aztdn vildgra szolé cimlap sztori lett. Mivel a legttibb
mobiltelefon-tulajdonos nem is sejti, hogy mennyire nem biztonsdgos a rendszer,
gyakran kozdl azon keresztiil hitelkdrtyaszdmot vagy mds bizalmas informéaciét.

Egy mdsik komeoly probléma a vonalak lopdsa. A tolvaj egy olyan rddidvevit csat-
[akoztat a szamitégépéhez, amely az dsszes sdv vételére alkalmas, majd elkezdi moni-
torozni a vezérl§ csatorndt, és rogzitt magdnak a halthaté mobiltelefonok 32 bites sor-
szamat és a 34 bites hivoszamat. Néhdny 6rdnyi hallgatdz4s utdn egy egész nagy adat-
bazist tud felépiteni. Ezek utdn a tolvaj kivélaszt egy szdmot, és azt hasznalja a hiva-
saihoz. Bz a triikkk addig mitkédik, amig az dldozat hetekkel késgbb meg nem kapja a
telefonszdmidjat. Ekkor a tolvaj egy mdsik szdmot vesz €l&,

Vannak olyan tolvajok, akik a lopett szdmok felhasznildsdval olcsé telefonalast ki-
nélnak masoknak. Aztan vannak olyanok is, akik lopott szdmokkal djraprogramozzak
a mobiltelefonokat, és eladjdk azokat. Igy a vevs ingyen telefonélhat.

Az elébb emlitett problémsk egy részére mepoldast jelenthetne a titkositds, de ak-
kor a renddtség nem tudnd kinnyen leleplezni a vezeték nélkiili osszekdttetést haszni-
16 biindzdket. Bz a teriilet rendkiviil problematikus. Részletesebben a 7. fejezetben tar-
gyaljuk majd.

Szintén a biztonsag dltaldnos kérdéséhez tartozik az antenndkat és a bazisdllomdso-
kat siijté vandalizmus és kdrokozds. Ezek bizony komely problémak, ugyanis évente

bbb szdzmillié dolldr kér éri a mobiltelefon-halozatok tizemeltetdit.

2.74. Digitilis celluliris telefon

Az elsd generdcids celluldris telefonhdlézatok analég elven mikddick. A mdsodik ge-
nerécié mar digitslis. Az Epyesiilt Allamokban régen lényegében egyetlen rendszer
volt: a korszerfi mobiltelefon-rendszer {AMPS). Amikor elérkezett a digitdlis rendsze-
rek ideje, megjelent hdrom vagy négy konkurens cég, és megkezdddort a harc a til-
&lésért. Most egyelfre tigy néz ki, hogy két rendszer marad életben. Az egyiket, ame-
tyik feliilrdl kompatibilis a korszerd mobiltelefon-rendszer frekvencidival, az IS-54 és
az I1S-135 szabvany specifikdlja. A masik rendszer kbzvetlen sorszdmkioszidson (di-
rect sequence spread) alapul. Ezt a rendszert az IS-95 szabvény frja le.

Az I5-54 rendszer kett§s (analdg és digitalis) mikodésd, és ugyanazokat a 30 kHz-
es csatornakat haszndlja, mint amiket a korszerf mobiltelefon-rendszer is haszndl. Egy
csatorna adatdtviteli sebessége 48,6 kb/s, és ezen egyszerre hdrom fethaszndls oszto-
zik. Mindhdrom fethaszndlénak 13 kb/s jut, a maradékot a vezérlés és a plusz id&zi-
tések veszik igénybe. A celldk, a bizisdllomésck és a mobiltelefon-kézpontok ugyan-
gy mitkddnek, mint a korszerd mobiltelefon-rendszernél. Csak a digitdlis jelzés és a
digitdlis hangkddolds mds. Az IS-95 rendszer egészen 1j. Errdl majd akkor lesz szo,
amikor a 4. fejezetben a csatornakiosztdsrdl sz6ld részhez értink.
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Eurépéban az elzdeknek pont az ellenkezdje toriént. A killonbézd orszagokban 5t-
féle analég rendszert hasznaltak, igy példdul egy angol gyartmanyd késziiléket nem
lehetett Franciaorszdgban hasznélni. Ez a tapasztalat szinivzte az eurdpai PTT-ket
arra, hogy kialakitsanak ey kozos digitslis rendszert. Bz lett a globalis mobilkom-
munikécids rendszer, vagy ismertebb nevén a GSM {Global System for Mobile
communications). A GSM rendszer bevezetése megelézte a konkurens amerikai
rendszerek ottani bevezetését. A japdn rendszer az eddig ismertetett valamennyi rend-
szertd] killonbozik.

Mivel az eurdpat rendszerek mind kiiléinbézéek voltak, ezért az tint a legegysze-
ribbnek, hogy a tisztén digitalis rendszer egy dj frekvenciasévot (1,8 GHz) kap, per-
sze megtartva a 900 MHz-es sivot is, ahol lehet. A GSM egyszerre hasznal frekven-
ciaosztdsos €s idGosztdsos multiplexelést. A rendelkezésre 4ll6 sdvszélesség 50 darab
200 kHz-es csatorndra van felosztva, Egy csatorndt egyszerre obb felhaszndls is
igénybe vehet idGosztisos multiplexeléssel.

Vannak olyan mobiltelefonok, amelyek egy CPU-t tartalmazs iigyes kis kartyse®
hasznalnak. A telefon sorsz4mat és a hivészamat is ez térolja, nem pedig a telefon, igy
nagyobb a fizikai biztonsdg, ugyanis a telefonkésziilék ellopédsa esetén a tolvaj nem jut
hozz4 sem a sorszdmhoz, sem a hivészémhoz, Titkositdst szintén alkalmaznak, A
G3M-rél a 4. fejezetben lesz még sz6.

2.7.5. Személyi hirkoz1d szolgaltatas

A telefonos vildg dlma egy olyan kisméretd, vezeték nélkiili telefon, amelyet a haz ko-
tiil is lehet hasznélni, és a viligon mindenhova el lehet vinni. Mindig ugyanaz lenne a
hivészéma att6l fliggetleniil, hogy éppen hot van, igy az embereknek csak egy telefon-
szdmra lenne sziikségiik. (A korszerd mobiltelefon-rendszerben az otthoni vezetdkes
telefonnak és a mobiltelefonnak mds a szima.) Miér jelenleg is nagy erékkel dolgoz-
nak egy ilyen rendszer kifejlesztésén {Lipper és Rumsewicz, 1994}, amelyet az Egye-
sillt Allamokban személyi hirkszlg szolgaltatdsnak (Persomal Communications
Services, PCS), mig Eurdpdban személyi hirkizld halézatnak (Personal Commu.
nications Network, PCN) hiviak, A tavbeszélGrendszerek vildgdban az Egyesiilt Al-
lamok mindig egy kicsit killénckadik. Szerencsére a miszaki megoldédsok nagy része
megegyezik,

A személyi hirkdzl§ szolgdltatds szintén a celluldris technoldgian alapul, de itr
olyan mikrocelldkat atkalmaznak, amelyeknek az dtmérdje csak 50 és 100 méter ko-
zdtt van. Ez rendkiviil kis sugérzdsi teljesitményt (1/4 W) tesz lesz lehet&vé, aminek
készinheten nagyon kicsi és kinnyi késziilékek jelentek meg a piacon. Ugyanakkor
sokkal tobb cellara van szlikség, mint a korszerd mobiltelefon-rendszerben, ahol egy
cella dtmérGje 20 km. Ha vigy szdmolunk, hogy egy mikrocella dtmérdje 1/200-a a
korszeri mobiltelefon-rendszerben hasznglt cellaénak, akkor egy ugyanakkora teriile
lefedéséhez 40 000-szer t5bb cella kell, Egy teljesen i} személy hirkszi6 rendszer ki-
épitése persze nyilvanvaldan sokkal nagyobb infrastrukturdlis berghdz4st jefent, mint

¥ Magyaroszigon SIM kdrtya néven ismert,
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epy korszerfl mobiltelefon-rendszer kiépitése, még akkoris, haa rr‘).ih‘oc‘ellék j6val of-
csébbak, mint a korszerf mobiltelefon-rendszerben has.znﬁlt celldk. Neh{a‘ny. tf:lf:for’x—
térsasag rajott arra, hogy a telefonpdézndk kivild helyet blztosi’tanaf a ’ker{yerplr‘xto mé-
retli b4zisdllomdsoknak, {gy jelent@sen csokkentek a beru.hézas. kol‘ts.egel. A poznék:l:a
szerelt bazisdllomasokat idénként felepontoknak (telepom‘ts) IthIV_jél{. "Az, hogy hi’i-
nyat és hové tegyenek belSlitk, igen bonyolult kérdés, amirfl tobbek kdze (Steele és
masok, 1995a, 1995b) miveiben olvashatunk. o

Az Egyesiilt Allamok korménya (pontosabban az lfCC) a szernelyll hlrkoz}o szol-
géltatds révén még a levegdbdl is pénzt csindlt, 1994 és 1995 folyaman drverésre b‘o-
csétotta a személy hirkozl§ szolgaltatds frekvenciatartomanydt (1,’7—2,3: GHz)’. Az ar-
verés 7,7 millidrd dolldrt hozott az amerikai koerméanynak, Ez az drveréses mddszer a
kordbbi sorsoldsos frekvenciakiosziési mddszert véltotta le, ugyanis régebben azc.)k a
cégek, amelyek nem voltak érdekeltek a tdvkdzlésben, ﬁz.«.érlfe.adtek a sé\iokkal: ﬁ‘\r’mkor
egy ilyen cég hozzdjutott egy frekvenciasévh;;éz, akkor régtin eladta tébb millié dol-

Aré olyan cégnek, aki nem nyert a sorsoldson.

lmitzzi%anysemn% nincs ingyen, még a korminynak sem. Az 1,7 GHz és 2,3 C’}I-’Iz,
kdzotti frekvenciatartoményt mdr teljes egészében kiosztottdk. Ezek/z‘i felha‘sznalok
kapnak majd egy mdsik sdvot, és a kormdny felszélitotta 6ke.t,l h’ogy ter]e}nek ftarraa
sévra, Igen 4m, csakhogy az antenndk mérete fiigg a frekvenciatél, és erfuaft a felhasz-
naléknak most sck milliard dolldros beruhdz4saikrdl (antennél.(, adékeszu[ékefk sth.)
kellene egy csapésra lemondaniuk. Kiilonboz8 érdekesoportok Javaslatokat. tetjes.ztet-
tek eld az amenkai korminynak arrél, hogy ki fedezze mindezeknek a kbltsegfait. A
végeredmeény az, hogy az ezredforduld eldtt a PCS mér valésziniileg ne’m terjed el
széles korben. A frekvencidk felhasznaldsardl bdvebben (Youssef &s mésok, 1993)
mdvében olvashatunk.

2.8. Tavkozlési miiholdak

Az 50-es években &s a 60-as évek elején olyan fémbevonati meteorolégiai 1éggtm-
bokkel kisérleteztek, amelyekré] az elektromdgneses hulldmok visszaverddtek. Sajnos
a visszavert hulldmok olyan gyengék voltak, hogy gyakorlatilag semmire nem lehetetF
hasznélni Sket. Ekkor az amerikai haditengerészet észrevett egy dllandé meteorf)légia;
1égballont az égen — ez a Hold volt —, €s a hajdk, valamint a szdrazfsld ki’)'z.i)'fn kom-
munikécié céljara kiépitettek egy olyan mikads rendszert, amely a Holdrdl visszave-
r§dd hulldmoekat hasznélta fel. o

Az égi kommunikécid akkor kezdett el 4jbdl fejlddni, amikor 1962-ben fellétiék az
elsd tivkozlési mitholdat. Egy mesterséges mihold és a Hold kézott az alapyeté’ ki-
lonbség az, hogy a mbhold a visszasugdrzott jelet fel tudja .cré'fitcni, s ez egy igen kii-
lénleges jelenség a hatékony hirkdz18 rendszerek szempontjabél. ' .

A tivkdzlési mdholdaknak van néhdny érdekes tulajdonsdga, ami vonzd lehet bizo-
nyos alkalmazasok szdmadra. A tavkozlési mitholdat felfoghatjuk gy, mint egy vildg-
tithen levd 6ridsi mikrohufldmd ismétldt. A mbhold szdmos transzponderrel (trans-
ponder) rendelkezik, amelyek k&ziil mindegyik a frekvenciatartomdny egy meghatd-
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rozoll részét figyeli, felerdsiti a beérkezs jeleket, és a bedrkezd jelek zavardsdnak el-
kertilése érdekében egy masik frekvencian visszasugérozza azokat. A Fold irdnydban
kibocsétott nyaldbok lehetnek szélesek vagy keskenyek. A széles nyaldbok Griasi terii-
letet képesek lefedni a Fold felszinén. Ezzel szemben a keskeny nyalsbok alig néhédny
szdz kilométer atmérdjd terliletek lefedésére alkalmasak,

2.8.1. Geoszinkron miiholdak

Kepler térvénye értelmében a mithold keringési ideje a Fold korili pélya sugardnak
3/2-ik hatvanydval ardnyos. A Fold felszinghez kizel keringd mihold esetén a kerin-
gési id6 kb. 90 perc. Ezek az alacsonyan kering§ mttholdak azonban problematikusak,
ugyanis a foldi dlfomésok 14tSterében csak révid ideig tartézkodnak.

Az egyenlit§ felett 36 000 km magassdgban keringd mithold keringési ideje viszont
mér 24 Gra, ami megegyezik a F5ld tengelykorili forgasi idejével®, Egy foldi megfi-
gyeld az egyenlitd felett korpalysn keringd mitholdat egy helyben #l6nak és litszdlag
mozdulatlannak ltja. Az égbolton egy hetyben 416 mitholdak rendkivitl hasznosak
ugyanis nem igényelnek driga forgathats antennskat a vételhez, ,

A technika jelenlegi 4lldsa mellett az egyenlit§ 360 fokos sikjdban nem célszerd 2

fokndl kozelebb tenni egymdshoz a méholdakat. fgy ugyanis nem zavarjak egymds
addsait. Ha 2 fokos térkozoket hagyunk, akkor csak 36042 = 180 geoszinkron mithold
lehet egyszerre a vitigirben. A lehetséges foldkorilli 4Hssok (orbit slots) k&ziil j6 né-
hényat mds célokra foglaliak le (pl. televizids milsorszérds, kormanyzati alkalmazs-
sok, hadi célok sth.).
- Szerencsére a kiilonbazd frekvenciatartomanyokat haszndlé mitholdak nem zavar-
jak egymést, fgy mind a 180 lehetséges meheld egyszerre tudna a Fold felé sugdrozni
illetve foldi addsokat venni. S&t, az is lehetséges volna, hogy egy pozicidban kée vagj;
tdbb mihold tartézkodjor, amennyiben kiilsnbizs frekvencifkon mikédnek,

Annak érdekében, hogy az égbolton megakadilyozzak a teljes kdoszt, nemzetkdzi
egyezményben rogzfietick, hogy ki melyik foldkorili 4lidst és melyik frekvencit
haszndlhatja. A legfontosabb kereskedelmi frekvenciasivokat 4 2.55. dbrdn ldthatd
tablézatban foglaltuk Sssze. Elsdként a C savot adidk ki kereskedelmi miholdas adi-
sok szdmdra. Két frekvenciasdvot hatdrozatak meg; az alacsonyabb sdv (a mitholdroly

< Lefelé i ‘ 8 ird 5
Sav Frekvencia fei(%:'ii;nyulo Felfe;z::;lyulo Problémak -
C 4/6 3,7-4,2 5,825-6,425 Féldi zavardsok
Ku 11/14 11,7-12,2 14,0-14,5 Esd
Ka 20/31 17.7-21,7 27,5-30,5 EsG; draga
berendezések

2,55, dbra. A legfontosabb mitholdas frekvenciasdvok

A pontossig kedvéért, a Fild tengelykoriili forgdsi ideje egy csiliagdszati nap, ami 23 éra 56 perc 4,09
mdisodperc, !
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a fold felé irdnyuld ad4shoz, a magasabb sdv pedig (a2 mtholdhoz) a f5ldrdl felfelé
irnyuld addshoz lett hozzdrendelve. Duplex Gsszektteiés esetén mindkeét egyirdnyd
sdvra szitkség van. A C sdv mdr zsifoldsig megtelt, ugyanis a nem mitholdas szolgdi-
tat6k is ezt a tartomanyt haszndljak féldi mikrohuildmid bsszekottetéseikhez.

Az lizleti céld tavkozlési szolgdltatdk szdmdra biztosftott kivetkezd legmagasabb
frekvenciasdv 2 Ku sdv. Ez a sdv (egyeldre) még nem telt meg, €s ezeknél a frekven-
cidknél a mitholdak akdr mdr I foknyi tdvolsdgra is lehetnek egymdéstsl. Viszont itt
van egy kis probléma: az esd. Ilyen magas frekvencidn ugyanis a viz elnyeli a mikro-
hulldémokat. Szerencsére a nagyobb viharok helyét dltaldban j6l meg lehet hatdrozni,
igy egyetlen fldi adédllomas helyett t8bb, egymdstdl tdvol esd dllomds 1éirehozdsival
a problémdt 4t lehet hidalni. Ilyenkor ugyanis gyorsan 4t lehet kapcsolni egyik allo-
mésrél egy masikra, bér igaz, ez plusz antenndkat, kdbeleket és elektronikus berende-
zéseket igényel. A Ka sdvban is kialakitottak kereskedelmi célokra frekvenciasdvokat,
azonban a haszndlatukhoz sziikséges berendezések egyeldre még igen drigdk. A ke-
reskedelmi céli sdvok melleti még szdmos, korminyzati €s hadi célokra fenntartott
siv [étezik.

Egy 4tlagos mifhold 12-20 transzponderrel rendelkezik, amelyek mindegyike
36-50 MHz savszélességl. Egy 50 Mb/s-os transzpondert vagy egyetlen 50 Mb/s-os
adatcsatornihoz hasznédlnak, vagy 800 kiilonbozé 64 kb/s-os hangcsatornghoz. Persze
mds feloszedst vandcidk is lehetségesek. Bzenkiviil két transzponder més-mds irdny-
ban polarizdlhatja a jeleket, gy akdr ugyanazt a frekvenciat is haszndlhatjak anélkiil,
hogy egymés addsait zavarndk. Kezdetben a transzponderek frekvenciakiosztdsa stati-
kus volt, azaz a teljes sdvszélességet dllandd csatorndkra osztoitdk fel (FDM). Ma mér
idBosztdst is alkalmaznak, hogy noveljék arendszer flexibilitdsat.

Az els§ mitholdak egyetlen sugarat bocsstottak ki, ami az egész Foldet beteritette.
Az drak, a méretek és a felhaszndlt teljesitmény drasztikus csokkenésének készénhe-
tden egy sokkal elmésebb adatszdrasi mddszer vélt lehetdvé. Minden mitholdat tébb
antenndval és t5bb transzponderrel szerelnek fel. A Féld felé irdnyuld sugarakat egy
kis teriiletre irdnyitjdk, {gy egyidejfileg tébb felfelé és lefelé irdnyuld adést lehet meg-
valésitani. Ezek az tn, pontnyalabok (spot beams) ellipszis alakiak, és az dtmérdjiik
akdr néhdny széz kilométer keskeny is lehet. Az Egyesiilt Allamok 4ltal hasznalt mf-
holdak az Gsszefliggs 48 dllam teriiletére 4ltaliban egy széles nyaldbot sugéroznak,
mig Alaszkdra, illetve Hawaiira pedig egy-cgy pontnyaldbot.

A miholdas tdvk&zlés egyik djdonsdga az olesé mikrodllomds, amit néha nagyon
kis apertiraji terminilnak (Very Small Aperture Terminal, VSAT) is hivnak
(Ivancic, 1994). Ezeknek az apré termindloknak 1 m dtmérdjd antenndjuk van, sugir-
zési teljesftményilk pedig kb. 1 W. A mithold felé irdnyuls adatdtviteli sebesség
19,2 kb/s, viszont a Fold felé ennél jéval nagyobb, dltaldban 512 kb/s. Sok VSAT
rendszerben a mikrodllomdsok teljesitménye til kicsi ahhoz, hogy egymadssal tdjanak
kommunikélni {persze miholdon keresztiil). Ezért az ilyen rendszerekben egy specia-
lis foldi dllomdst, egy nagyméretdf antenndval és erdsitével felszerelt kidzpontot (hub)
hasznélnak a mikrodliomasok kozoet adatdtvitelre. A 2.56. dbrdn egy ilyen megoldés
vézlata ldthaté. Ennél a mikédési mddnal vagy az adénak vagy a vevének nagymére-
tf antenndval és nagy teljesftményfi erdsitGvel kell rendelkeznie. E rendszer elénye a
mikrodllomdsck alacsony 4ra, hitrdnya viszont a nagyobb késleltetés.
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) Hub
2.56. dbra. Hub-ot haszndlo VSAT

) A tdvkiizlési miholdaknak tobb olyan tulajdonsaga is van, amelyek lényepesen el-
térnek a féldi ket pont kozotti Ssszekottetések jellemzgitsl. Elészor is, annak ellenére
hogy a mifholdas jelek fénysebességgel (kb. 300 000 kmv/s) terjednek, a nagy t{wolsé:
gf)k miatt jelentds késleltetés 16p fel. A felthaszn4lé s a foldi sllomds kozitti thvolsdg-
t8l, valamint a mihold palydjinak a foldfelszintSl mért tivolsagatdl fiigeden a vég-
pontok k&zdtti jelterjedési id6 250-300 ms. A tipikus érték 270 ms {mikdzben eg
hub_‘-os VSAT rendszerben 540 ms). &
. ”Osszehason]itésképpen egy fildi mikrobulldmd Ssszekttetés esetén a Jelterjedési
15do l/cll{)I.n3 (is/kn;,krtrrﬁg Zgy koaiiélis vagy egy optikai kdbel esetén ez az érték kb.

psfkm. {Az elekiromédgneses hulld i & i
o an limok gyorsabban terjednek a leveggben, mint a

A mifholdak egyik leglényegesebb jellemz6ije, hogy természetitknél fogva adatszé-
ré re.nds?erck. A transzponderrel ugyanannyiba keriil t6bb ezer llomds sziméra sugd-
rozai, mint egyetlen dllomds szdmdra. Bizonyos alkalmazasoknal ez igencsak hasznos
Mcg ha az adatszérést két pont kozbtti dsszekottetésekkel szimuldlni is lehetne nem'
kizrt, ho_gy olcsébb mitholdas adatszérdst alkalmazni. M4sfels] viszont mind ; biz-
tonség, mind a személyiségi jogok szempontjibél a miholdas Atvitel kész katasziréfa
ugyanis bdrki bérmit hallhat. Ha a biztonsdg megktveteli, a titkosftds nélkiilézhetetlen ’

_ A miholdak fontos jellemz6je még az is, hogy az lizenetek tovabbitisinak kﬁltsé' e
fiiggetlen a tdvolsdgtsl. Ugyanannyiba keriil egy tengerentili hivds, mintha a szori—
széd utcdba telefondlndnk. A mitholdak rendkiviil kis hibaarénny;l mifkddnek, é&s

majdhogynem azonnal lizembe lehet helyezni &ket, ami a had jabo
o ol s adsereg szempontjibs]

SZAMITOGEP-HALOZATOK

A FIZIKAI RETEG 195
2.8.2. Alacsony roppilyas mitholdak

A mbholdas korszak els6 30 évében nem nagyon haszndltak alacsony roppélyds mi-
holdakat (low-orbit satellif), ugyanis azok nagyon rivid ideig tartézkodtak a 14tSme-
28ben. 1990-ben a Motorola 4 alapokat fekietett le ezen a teriileten, ugyanis enge-
délyt kért az FCC-t6] arra, hogy az Iridium projekt keretében fellGhessen 77 alacsony
réppélyds mifholdat (az iridium ugyanis a 77. elem a periédusos rendszerben). A
terveket kés6bb Wjra megvizsgdlidk, &s 66-ra csokkentették a miholdak szdmdt, igy a
projektet 4t kellett volna nevezni Dysprosiumra (ami a 66. elem), azonban ez dgy
hangzott, mint egy betegség, Az elképzelés az volt, hogy amikor egy mithold kiesik a
l4t6térhét, akkor egy mdsik lép be a helyére. iz az elképzelés tejesen megszéditette a
t6bbi tavkozlési céget. Hirtelen mindegyikik fel akart 16ni egy sor alacsony roppdlyds
mitholdat. A tovabbiakban mi az Iridium projektet ismertetjiik réviden, de a tobbi pro-
jekt is hasonid volt.

Az Tridium projekt eredeti célja az volt, hogy egy olyan vildgméretd tavkazlési
szolgéltatast valdsitson meg, amely kézi eszkozok kozdtt kbzvetlen dsszekttetést tesz
lehetévé az Iridium miholdak segitségével. A rendszer hang- €s adatatvitelt, faxoldst,
személyhivast és navigdci6s szolgiltatdsokat biztosftana barhol a vildgon. Ha majd ki-
épiil a mitholdrendszer, akkor az minden bizonnyal a PCS/PCN vetélytarsa lesz, st
lajdonképpen folislegessé is teszi azt.

A celluldris radidzas Stletét hasznaltdk 6, csak egy kis csavarral. Az el6bbinél
ugyanis a celldk rigzitettek, és a felhasznildk mozognak. Ennél a rendszernél viszont
minden mifhold egy csomé nyaldbot bocstana a Foldre, mikdzben haladna. Ez azt
jelenti, hogy mind a celldk, mind a felhaszndlék mozognénak a rendszerben, de a cel-
lavaltds médja ugyanaz lenne abban az esetben, amikor a felhaszndld hagyja el a cel-
14t, mint akkor, amikor a cella hagyja el a felhasznalot.

A mitholdakat 750 km magassdgban 4llitandk Fold korilli kdrpalydra. A Fold koriil
észak—déli irdnyd lancokat atkotndnak oly médon, hogy 32 szélességi fokonként lenne
egy mfhold. Hat mifholdldnceal a Fold teljes felszinét le lehetne fedni, abogy ez a
2.57(a) dbran is lathats, A kémidban nem til jértas embereknek olyan ez az elrende-
zés, mint gy Gridsi dysprosium atom, amelynek a magja a Fold, az elektronjai pedig a
miholdak,

Egy mithold legfeljebb 48 pontnyaldbot sugdrozna, igy Osszesen 1628 celldt lehet-
ne kialakitani a Fold felszinén. Ez l4thaté a 2.57.(b) dbrdn. Akércsak a hagyomanyos
celluldris radiénal, k&t cellival arrébb ugyanaz a frekvencia djbdl felhaszndlhatd
lenne. Minden cella 174 duplex csatorndval rendelkezne, ami vildgszerte 283 272 csa-
torndt jelentene. Ezek koziil néhdnyat a rendkiviil kis sdvszélesség igényd személyhi-
vésta és navigdldsra haszndlndnak. (A személyhivék kétsomyi szbveget tudndnak
megjelenitent.)

A felfelé és a lefelé irdnyulé csatorndk az L sdvban, 1,6 GHz kérnyékén mikddné-
nek, ami lehet6vé tenné, hogy egy kisméretd elemes késziilék segitségével kommuni-
kaljunk a méholddal. Ha egy mihold olyan Gzeneteket vesz, amelyek egy tdvolabbi
mttholdnak szélnak, akkor az dzeneteket a Ka sdvban tovébbitja a cimzett miholdnak.
A mitholdak kézotti kommunikdcitra a vildgir irdnydba elegendd sdvszélesség 4ll
rendelkezésre. Az egyetlen korldtozé tényezd a felfelé és lefelé irdnyuld szegmensek
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(@) ()

2.57. dbra. (a) Az Iridium projekt midholdiai hat léncot alkotmak a Fold koril,
(b) 1628 mozgd cella boritia a Fildet

szdma lenne. A Motorola becslései szerint erre a célra 200 MHz elég lenne az egész
rendszernek,

A tervezett végfelhaszndli dif percenként 3 dolldr. Amennyiben ez a technolégia a
vildgon bdrhol egységes szolgéltatdst tud nydjtani ilyen kis pénzért, akkor aligha
mond esGddt az tgyfelek hidnya miatt. Témegesen jonnek majd az olyan itgyfelek,
akik lizleti vagy egyéb titjaik alatt 4ltandGan elérheték szeretnének lenni még a fejlet-
lenebb vidékeken is. Ugyanakkor a fejlett teriileteken az Iridium projekt szdmadra ko-
moly kihivist jelent majd a PCS/PCN rendszer a telefonpézndkra szerelt mikrohul-
lam1 dllomAasaival,

2.8.3. A miiholdas és a fényvezetd szdlas dtvitel Gsszchasonliidsa

A mitholdas és a f6ldi tavkozlés dsszehasonlitdsa mindenképpen tanulsdgos. Nem is
olyan régen, kb. 20 évvel ezeldtt még dgy nézett ki, hogy a tévkdzlés jovdjét a mithol-
das rendszerek jelentik majd. A tdvbeszélrendszer alig valtozott valamit az elmlt
106 esztendd sordn, és nem sok jel utalt a viltozdsra a kisvetkezd 100 év alatt. Bz a-
gleccserlasstisdgit fejl6dés nagyrészt ammak a szabilyozott kirnyezetnek volt kGszin-
hetG, amelyben a telefontdrsasdgokidl magas szinvonald, ugyanakkor olcsd szolgalta~
tasokat virtak el (amiket teljesitettek is), mikézben garantéltdk a befektetéseik megté-
riilését. Az adatdtvitelre 1200 b/s-0s modemek 4fltak rendelkezésre. Ez akkor még bb-
ven elegendd volt mindenre,

1984-ben a piaci verseny kialakuldsa gySkeresen megvéltoztatta a helyzetet az
Egyestilt Allamokban, illetve kicsivel késGbb Eurdpdban is. A telefontarsasdgok el-
kezdi€k lecserélni a nagy kiterjedéstt hdlozataikat fényvezetd szdlas rendszerekre, és
olyan 1j, nagy sdvszélességdl szolgaltatdsokat vezettek be, mint amilyen az SMDS
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vagy a B-ISDN. Véget vetestek annak a régdta fenndllé gyakorlatnak, miszerint a
nagytévolsdgi szolgéltatdsok drait mesterségesen magasan tartottdk, hogy abbdl fe-
dezzék a helyi szolgéltatdsok veszteséges miikddését,

Hosszii tavon egy csapdsra a fényvezetd szdlas Ssszekottetések tintek gySztesnek.
Ugyanakkor a tdvkéiziési mitholdaknak volt néhdny olyan felhasznil6i kore, amelye-
ket a fényvezet§ szlas tivkdzlés nem tudott megszerezni magdnak. Most ezek koziil
mutatunk be néhényat.

Bir elvileg egyetlen fényvezetd szil sivszélessége is mér jéval nagyobb, mint
amennyit a mitholdas rendszerek valaha is elértek, mégis ez a sdvszélesség a legitbb
felhaszndld szdmdra nem elérhet8. Az utébbi idSkben kiépitett fényvezetd kibeleket
ugyanis a telefonhdldzatokban a nagytdvolsdgi hivisok lebonyolitiséra haszndljak, és
nem pedig arra, hogy egyes felhaszndloknak nagy sdvszélességet biztositsanak. R4-
adasul, egyes felhasmél6k az optikai csatorndkhoz is hozz4férek, ugyanis van akinek
a régi j6 csavart érpdros eléfizetdi hurok gondot okoz. Ha a helyi telefontdrsasdg helyi
kozpontjat 28,8 kb/s-os vonalon hivjdk fel, akkor sosem jutnak 28,8 kb/s-ndl nagyobb
savszélességhez, hidba vannak joval nagyobb sdvszélességd kozbiils§ vonalak, A md-
holdaknak koszénhetden egyszerfien csak fel kell dllitani egy antennat az épiilet tete-
jére, és mdris teljes egészében ki lehet keriilni a telefonhéldzatot. Sokan vannak, akik-
nek a telefonhaldzat kikeriilése lényeges szempont.

Azoknak, akiknek (id6nként) 40 vagy 50 Mb/s-os dtviteli sebességre van szitksé-
giik, az egyik lehetséges megoldds az, hogy bérelnek egy 44,736 Mb/s-0s T3 vonalat.
Ez persze nem olcsé mulatsdg. Ha ilyen nagy sdvszélesség csak ritkdn kell, akkor jé
megoldds lehet az SMDS, ami viszont a mifholdas szolgéltatdsokkal ellentétben nem
mindenhol elérhetd.

Egy misik elényds alkalmazas a mobil kommunikicié. Manapsdg sokan vannak,
akik kocogds, vezetds, vitorlizds vagy reptilés kiszben akamnak telefondlni. A foldi
fényvezetd szdlas haldzatok nem alkalmasak erre, a mthoidas rendszerek viszont elvi-
leg igen. Persze a celluldris radié és a fényvezetd szdlas halézatok Stviizése is j6 meg-
oldds lehet a legtdbb felhaszndld szdmdra (bir akik tengeren vagy repiilén vannak,
azoknak ez sem megfeleld).

A harmadik eldnyos alkalmazast azok a szitudcik jelentik, ahol nélkiilézhetetlen
az adatszords. A mifholdakrol érkezd adést tobb ezer foidi 4llomds veheti egyszerre.
Egy olyan cégnek, amelyik t&bb ezer kereskeddjének el akarja kiildeni a termékek
nagybani, kiskiszerelésdf és egységdrait, sokkal olcsGbb lehet egy mitholdas rendszer,
mint foldi, két pont kozdtti dsszekttetésekkel szimuldlni az adatsz6rd rendszert.

A negyedik alkalmazisi lehetdség az ellenséges teriileteken és a gyengén fejle}t
infrastruktirdjd tertileteken van, Indonézidnak példdul sajat miholdas rendszere van
az orszagon beliili telefonildsra. Sokkal olcsdbb volt felléni egy miholdat, mint t5bb
ezer tenger alatti kdbelt kihtizni a szigetvildgban.

Végiil a miholdas rendszerek ott is alkalmazhatdk, ahol nehéz vagy tilsdgosan driga
megszerezni a fényvezet§ kdbelek dtvonalengedélyét. Ezen kiviil azokban a helyze-
tekben, amikor a gyors lizembe helyezés rendkiviil fontos (példaul hdbord esetén),
egyértelmien a miholdas rendszer a nyerd.

(sszefoglalva az eddigieket tgy tinik, hogy a jévében a tivkoziés 6 csapasiranya
a foldi optikai szalas hdlézatokkal kombindit cellutdris radiézds tesz, de néhany spe-
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cidlis alkalmazds esetén a miholdas rendszerek keriiinek eldtérbe. Azonban van egy
dolog, ami mindezekkel ellentmondésban 41, ez pedig a pénz. Bér a fényvezetd szdlak
joval nagyobb sdvszélességgel rendelkeznek, mégis kénnyen megeshet, hogy a foldi
¢s a mifholdas tdvkizlés szoros drversenybe keriil. Ha a technikai fejlddés kovetkezté-
ben a mitholdas rendszerek kiépitésének koltségei radikélisan lecstkkennek (mert pél-
ddul egy Grhajé egyetien fellévése alkalm4val t6bb tucat miftholdat &llit palyara), vagy
az alacsony rippélyds mitholdak befutnak, akkor korantsem biztos, hogy a fényvezets
szdlas hdlézatok minden piacot megszereznek.

29. Osszefoglalas

A fizikai réteg minden hildzatnak az alapja. A természet ket lényeges megszoritst te-
remtett az adatcsatorndknak, amelyek meghatirozzdk azok sdvszélességét. Az egyik
korldt a Nyquist-tétel, amely a zajmentes csatornskra érvényes, a masik pedig a
Shannon-tétel, ami viszont a zajos csatorndkra érvényes.

Az dtviteli kizeg lehet vezetékes vagy vezetdk nélkiiH, A vezetékes kozegekhez
tartozik a csavart érpdr, a koaxialis kabel &s a fényvezet§ szal, A vezeték nélkiili kiize-
gekhez a levegdben terjeds radidhulidmok, mikrohulldmok, infraverss sugarak és a
1ézersugarak tartoznak.

A legttbb nagy kiterjedéstl halozatban kulcsfontossagi tényezd a tdvbeszéldrend-
szer, amelynek a fGbb komponensei a kivetkezdk: eléfizet6i hurkok, tronksk és kap-
csoldk. Az clffizetSi hurkok analdg, csavart érpdras dramkérok, amelyeknek mode-
mekre van szitkségiik a digitdlis adatok tovabbitisshoz, A tronkik digitdlisak, &s a
csatorndkat tSbbféle médon, példdul frekvencinoszissos, idGosztdsos vagy hullam-
hosszosztdsos multiplexelésse! lehet nyaldbolni. A kapcsolék lehetnek keresztrudas,
térosztdsos vagy idGosztdsos kapcsolgk. Mind a vonalkapcsolds, mind 2 csomagkap-
csolds nagy jelent@séggel bit,

A jovGben a tavbeszélGrendszerek teljesen digitdlisak lesznek, és a hangon kiviil
nem-hang jellegdl forgalmat is Ie tednak majd bonyolitani ugyanazon a vonalon. En-
nek az 4j rendszernek, az ISDN-nek két valtozatdval is megismerkedtiink. A keskeny-
sdvii ISDN olyan vonalkapcsolt, digitdlis rendszer, amely a jelenlegi tdvheszélérend-
szerek tovdbbfejlesztett véltozata. Ezzel szemben a szélessgvi ISDN egyfajta rend-
szerviltdsnak foghatd fel, ugyanis ez a cellakapesoldsd ATM technoldgidn alapul. Az,
ATM kapcsoléknak szdmos véltozata van. A legismertebb a kiiits kapcsolé és a
Batcher-banyan kapcsold.

Mobil alkalmazisokndl a vezetékes tdvbeszélSrendszer nem megfeleld, ezeknél a
celluldris 1adié rendszerek és a tAvkozlési mitholdak Jelenthetnek megoldédst. A ceilu-
ldris rddidzést egyeldre fleg a mobiltelefon-rendszerekben alkalmazzak, de hamaro-
san adatdtvitelre is hasznalthat6 lesz. A jelenlegi celluldris rendszerek (pl. AMPS) még
analdg elven miikidnek, de a kivetkezd generscio {pl. PCS/PCN) mér teljesen digitdlis
lesz. A hagyomdnyos tdvkozlési miholdak geoszinkronok, de mdr ma is nagy az ér-
dekl6dés az alacsony réppdlyds mifholdas rendszerek (mnint példdul az Iridium) jrént.

199

A FIZIKAI RETEG

Feladatok

1. Adjuk meg az f(f) = ¢ fiiggvény Fourier-egylitthatdit ==

2. Bgy 4 kHz-es zajmentes csatornat 1 ms-onként mintavételeziink. Mekkora a
maximélis adatdtviteli sebesség?

3. A televiziés csatorndk 6 MHz sdvszélességiiek. Hany bitet lehet rajtuk méson?r—
cenként tovabbitani, ha négyszintd digitdlis jeleket hasznélunk? Feltételezhetjilk,

hogy a csatorndk zajmentesek.

4. Ha bindris jeleket tovdbbitunk egy 20 dB jel-zaj viszon‘nyzfl rendel}(&xé’ 3 kHz-es
csatorndn, akkor mekkora az elérhet maximdlis adatdtviteli sebesség?

5. Mekkora jel-zaj viszony sziikséges ahhoz, hogy egy T1 vivét egy 50 kHz-es vo-
nalon tovébbitsunk?

6. Mi a kiilonbséyg a passziv csillag és az aktiv ismétld kozott egy fényvezetd szdlas
hélozatban”?

7. Mekkora sdvszélesség van egy 0,1 mikronos spektrumban, ha a hulldmhossz
1 mikrométer?

8. A szamitégép képerny&iérs! optikai szélon keresztifl s.zeretnén.k képeket tovdbbi-
tani. A képerny$ mérete 480 x 640 pixel, és minden plxvel 24 bltf.ts. M?.sodpercen-
ként 60 képiink van. Mekkora sdvszélesség kell ehhez, illetve hiny mikrométeres
hulldmhossz sziikséges ennél a sdvnal 1,3 mikron esetén?

9. Igaz-e a Nyquist-tétel az optikai szdlra is, vagy csak a rézvezetékre?
10. A 2.6. brén a bal oldali sdv keskenyebb, mint a mésik kett§. Miért?

11. A ridiéantennak vételi jellemz8i akkor a legjobbak, ha az étmé_,ré’jﬁk megegyezik
a rédiéhulldmok hulldmhosszdval. A szokdsos antenndk dtmérdje 1 cm és 5 m ko-
zé esik. Milyen frekvenciatartoméanynak felel ez meg?

i2. Az elhalkulds akkor a legnagyobb, amikor két hulldm cgymaishoz. képest 180 fo-
kos faziskésésse! esik be. Mekkora iitkitilonbséggel kell rendelkeznie két 1 GH.Z-(?S
hulldmnak ahhoz, hogy egy 50 km-es Ssszekottetés esetén az elhalkulds maxima-

lis legyen?



