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ELOSZO

ELOSZO

Az elektromosséagot, az elektromagneses hullamokat, 1ényegiikbdl adoddan, mindig is
igyekeztek informédcié tovabbitdsdra felhaszndlni. Ha még ehhez hozzdvessziik az
informaciot hordozo6 adatok processzalasanak és konzervalasanak a kérdését, elottiink
all a jelen tarsadalom emberének az alapvetd I€tfunkcidk kielégitésén talmutato talan
legkifejezdbb torekvése: kapcesolatban lenni a vildggal.

A kapcsolat megteremtésének tobb vdltozata ismeretes. A személy és személy

kozotti informaciocserét tavkozlésnek nevezziik, mig a széles rétegek azonos tartalma,
kozérdekil informacioval valo ellatasa a miisorszords. Az elébb mar hasznalt konzer-
vdlds kifejezés mogott mindenféle informacionak hordozon torténd régzitése, tarolasa
és Ujrafelhasznalasa rejtozik. A processzdldst a szamitastechnika valdsitja meg.
' A személyes kapcsolatok megteremtésének az igénye hozta létre a tavkozlést. A
kapcsolatok magasabb szintii megteremtése igényelte a szamitogépnek a kapcsolatte-
remtés folyamatdba valé belépését. Ez olyan jol sikeriilt, hogy ma mar sem a szami-
tastechnika nem tud meglenni a tavkozlé haldzatok felhasznalasa nélkiil, sem a tav-
kozlés nem létezhet a szamitastechnikatdl fiiggetleniil. Ez utdbbi kettés kotést jelent,
jelenti egyrészt a tavkozlési megoldasoknak a legkorszeriibb szamitastechnikai maod-
szerek nélkiili élhetetlenségét, de jelenti egyuttal azt is, hogy a tavkozlés fogalomkore
boviilt — és egyre jelentésebben boviil — a szamitastechnika kiszolgalasaval.

A tavkozlés és a szamitastechnika tehat konvergal. Jelen konyv kisérlet arra, ho-
gyan lehet, illetve hogyan kell ezt a k6zos szemléletet és tudasanyagot a teriilet szak-
emberei szdmara bemutatni. Tehat tartalmazza mindazt, amit a szamitastechnikusnak
ismernie kell a tavkozlé haldzatok felépitésérdl, tizemérdl, és nem tartalmazza teljes-
seggel mindazt, amit a tavkozlési szakembernek tudnia kell a szamitastechnikarél.
Persze valahogy igy kell megkozelitenie a sajat szakmadjat, ha eleget kivan tenni a
tavkoziést onmagat is jelentésen atformalé informatikai kihivasoknak. (Es ha mar
kisérlet, a szerz6 megkdszoni mindenki szives észrevételeit!)

Az anyag kialakitasaban sokan segitségemre voltak A szemléletet dr. J. E. Flood
eloadasai alapoztak meg. Utana meg kell emlitenem dr. Lilik Ferencet, aki 6sztonzo
lehetOséget adott tobb, e szemléletet tovabb alakito foiskolai tantargy kidolgozasara. A
részletek formalasaban segitségemre levé kedves kollégaim nevének felsorolasatol
eltekintenék, mert Ok olyan sokan vannak, hogy teljességre nem torekedhetek, bizo-
nyosan megfeledkeznék koziiliik néhanyrdl, ezaltal benniik a megbdntottsag jogos
érzetét keltve. Koszonom dr. Kovacs Magddnak, hogy az anyag konyv formajdban
valé megjelenésének az utjat erdteljesen egyengette. Es koszonom dr. Lajtha Gyorgy-
nek, aki hazai tavkoziost formalt beldlem, szemléletemet sokban befolyasolta és elvé-
gezte az anyag szakmai lektoralasat, ami nem is volt olyan kdnnyi feladat.

Budapest, 2000 6szén.

a Szerzd



Az LSI Informatikai Oktatokozpont dltal kiadott
tavoktatasi tankonyvekben hasznalt jelek magyardzata:

Fontos kérdésekre hivja fel a figyelmet.
Ellen6rz6 kérdések.

Sulyponti rész, figyelmesen kell olvasni.

Aprolékos, figyelmes dttanulmanyozast, 6ndllé munkat igénylo
ismeretanyag, fontos Osszefiiggéseket tartalmazé logikai vazlat.

Magyarézat, otlet.
Megoldandé, irdsos feladat.

Kiegészitd ismeretek.
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2B1Q
3PTY

AAL
ADC
ADPCM
ADSL
AFNOR

AFOH
AMI

ANSI
AOC

ARAEN

ARP

ARPA
ARQ

ASCII
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két binaris, egy kvaternaris (szimbdélum)
three party service

harom résztvevos hivas

ATM adaptation layer

ATM adaptacids réteg

administration center

konyvelo kdzpont

adaptive differential pulse code modulation
adaptiv DPCM

asymmetrical digital subscriber line
aszimmetrikus digitalis el6fizetoi vonal

Association Francais Normal

Francia Szabvéanyligyi Egyesiilés

atlagos forgalmas orai hivas

alternating mark inversion

logikai | eldjelvaltd kodolasa

American National Standardisation Institute
Amerikat Szabvanyligyi Hivatal

advice of charge

dijazasi informaciok kozlése

Appareil de Référence pour la Détermination de ['Affaiblissement
Equivalent pour la Netteté

Referenciaberendezés a hangossag meghatarozasahoz
address resolution protocol

cimkeres protokoll

Advanced Research Projects Agency

acknowledgement request
visszajelentés kérés

american standard code for the information interchange
ASCII-kod
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ATM

AUC
AWG
BE

BECN
BER
B-ISDN
BRA
BS
BSC
BSI
BTS
CAC
CAP
CB
CB
CBR

CCBS
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asynchronous transfer mode
aszinkron atviteli méd

authentication location register
american wire gauge

excess burst size

tobblet adatmennyiség
backward ECN

vissziranyu torlddasjelz6 bit

bit error rate

bit-tévesztés gyakorisaga
broad-ISDN

szélessavi ISDN

basic rate access

alapsebességii hozzaférés

base station

bazisallomas

base station controller

bazis kapcsol6 kdzpont

British Standards Institution
Brit Szabvanyiigyi Intézet

base transmission station
ado-vevo

connection admission control
osszekottetés felépitési vezérlés
carrierless amplitude-phase (modulation)
vivonélkiili amplitidd-fazis modulacio
citizen band

CB-sav

common battery

koz0s telep(es)

constant bit rate
allando bitsebesség

completion of calls to busy subscriber
hivasteljesités foglaltsdg esetén
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CCIR Consultative Committee International for Radio
Nemzetk6z1 Tanacsadé Bizottsag, Radio
CCITT Consultative Committee International for Telegraphy and Telephony
Nemzetkézi Tanacsadd Bizottsag, Tavir6 és Telefon
CCNR compietion of calls on no reply
hivéasteljesités nem valaszol esetén
cCS hundred of call seconds
szaz hivasmasodperc
i common-channel signalling
kozoscsatornas jelzésrendszer
CCSS7 common channel signalling system 7
7-es k6zos csatornas jelzésrendszer
CD compact disc
CD
CD call deflection
hivaseltérités
CDMA code division multiple access
kod osztasu tobbszords hozzaférés
CDhV cell delay variation
cella-késleltetés mgadozas
CEPT Conférence Européenne des Administrations des Postes et
Telecommunications

Eurépai Postai és Tavkozlési Hivatal
CFB call forwarding busy
hivasatiranyitds foglaltsag esetén
CFNR call forwarding, no reply
hivasatiranyitds nem felel esetén
CPU call forwarding unconditional
feltétel nélkiili hivasatiranyitas
CIC circuit identity code
aramkér azonosité kod

CIR committed information rate
garantdlt adatsebesség

CLY calling line identification presentation
hivo vonal azonositasa
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CLIR calling line identification restriction
hivé vonal azonositas letiltdsa

CLM connectionless mode

osszekottetés nélkiili (atvitell) mod
CLF cell loss priority

cellavesztés prioritdsa

CMOS complementer MOS
komplementer MOS

COLP connected line identification presentation
kapcsolt vonal azonositasa

COLR connected line identification restriction
kapcsolt vonal azonositas tiltdsa

CoM connection oriented modg
osszekottetéses (atviteli) mod

CONF conference calling, add-on
konferenciahivas

CoS class of service
szolgaltatasi osztdlyozas

CPCS common part convergence sublayer
kozos alréteg
CRC cyclic redundancy check

ciklikus redundancia ellenorzés+C116
CRED credit card call
hitelkdrtyas hivas

CSMA/CD carrier-sensemultiple access with collision detection
adasfigyeld tobbszords hozzaférés iitkozésdetekceidval

B4 call transfer
hivasatadas
CUG closed user group
zart felhasznaléi csoport
CW call waiting
hivasvarakoztatds
PCC data country code
korzetszam
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DCE

DDI

DE

DFT

DIN

DLCI

DMT

DNIC

DPCM

DPSK

DSL

DSV

ITE -

DTMF

DUP

DVD

DWDM

data circuit terminating equipment
kozponti csatlakoz6 berendezés

direct cosine transformation
direct dialling-in
kozvetlen betarcsazas

discard eligible
eldobds engedélyezve

discrete Fourier transformation
diszkrét Fourier-transzformacio

Deutsches Institute fiir Normung
Német Szabvanytigyi Hivatal

data link connection tdentifier
aramkor azonositd

digital multi tone

digitalis tobbfrekvencids

data network identification code
adathdldzat azonositd kod

differential pulse code modulation
differencidlis PCM

differential phase shift keying
differencialis PSK

digital subscriber line
digitalis eldfizeto1 vonal
digital sum variation
digitalis 0sszeg valtozasa

data terminating equipment
eléfizetdi végberendezés

dual-tone multifrequency
két hangos tobbfrekvencias

data-user part
adatatviteli rész

digital videodisc
DVD

dense wavelength division multiplex

nagysiiriségii hullimhossz-osztasi multiplex
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DXC
EC
ECN
ECT
EIR

BT

FDM

FDMA

FPH
FR
FSK
ftp

GFC
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digital cross connect
digitalis rendez6

echo canceller

visszhang elnyomd

explicit congestion notification
torlodasjelzo bit

explicit call transfer

kozvetlen hivdsatadas

equipment identification register

mobil terminal azonosité lista

exchange terminal

kézpont (oldali) végzodeés

Europeen Telecommunications Standardisation Institute
Europai Tavkozlés: Szabvanyositdsi Intézet

frequency division multiplex

frekvencia osztasi multiplex

frequency division multiple access
frekvencia osztasu tobbszoros hozzaférés

forward ECN
eldére-iranyu torlodasjelzo bit

far-end crosstalk
kozelvégi athallas

fast Fourier-transformation

frequency modulation
frekvencia modulacié

freephone
z6ld szam

frame relay
kerettovabbitds

frequency shift keying
frekvenciabillenty(izés

file transfer protocol
fajlatviteli protokoll

generic flow control
altalanos folyamatvezérld



ROVIDITESEK

GI

GoS

GSM

HDB3

HDLC

HDSL

HLR

HOLD

IDSL

IBC

EEE

M

IP

Ipv4

IPv6

IRS
ISDN

graded index
folyamatosan valtozé indexi

grade of service
szolgaltatas minOsége

global system for mobile communications
GSM

high density bipolar

nagy siiriiségti bipolaris

high-levet data link control

magas szinti adatkapcsolat vezérlo
high (speed) DSL

nagysebességii DSL

header error control
fejrész (atviteli) hiba ellendrzd

home location register
honos el6fizetd azonositd

call hold

hivastartas

ISDN digital subscriber line
ISDN digitalis eldfizet6i vonal

International Electrotechnical Committee
Nemzetkozi Elektrotechnika Bizottsag

Institution of Electrical and Electronics Engineers
Elektromos és Elektronikai Mérnoktk Egyesiilete

intensity modulation
intenzitas modulacié
incall modification
hivas kozbeni médositis
intelligent peripheral
intelligens periféria

IP version 4
4-es valtozata IP

IP version 6
6-0s valtozata 1P

intermediate reference system

Integrated Services Digital Network
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ISDN-UP

IS]

ISO

ISP

ITU-R

ITU-T

JPEG

KTV
LAN

LAP-B

LAP-D

LAP-F

LB

LCI

LD

LED

LH
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ISDN-user part
ISDN-felhasznal6i rész

intersymbol interference

szimboélumok kozotti dthatas

International Standardisation Organisation
Nemzetkozi Szabvanyositdsi Szervezet

intermediate service part
kdzbenso szolgaltatoi rész

International Telecommunications Union — Radio
Nemzetkozi Tavkozlési Unio — Radio

International Telecommunications Union- Telecom's
Nemzetkozi Tavkozlési Unid - Tavkozlés

Joint Picture Experts Group

Szakértéi Csoport képek kddolasara

kabeles televizid halozat

local area network

helyi halozat

line access protocol, balanced

kiegyenlitett csatorna-hozzaférési protokoll
line access protocol, data

D-csatorna hozzaférési protokoll

line access protocol, frame relay
kerettovabbitdsos csatorna-hozzaférési protokoll

local battery
helyi telep(es)

logical channel identifier
logikai csatorna azonosité

laser diode

lézer didda

light emitting diode
fényemittalé didda
line hunting
vonalkeresés

line terminal
vonal-lezaro végzddés
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MAC

MAN

MAU

MCID

MF

MM

MMC

MOS

MPEG

MS

MSC

MSN

MSzSz
MT

MTP

nBmT
NEXT

n-ISDN

media access control
kozeg-hozzaférés vezérlo

metroploitain area network
nagyvarosi hdlézat

multistation access unit
tobbdllomasos csatlakozé egység
malicious call identification
rosszakarati hivas azonositasa
multifrequency

tobbfrekvencias

multimode
tobbmodusu

meet me conference
lekotott konferencia

metal oxid semiconductor
fém-oxid-félvezetd

Moving Picture Experts Group
Mozgbképes Szakértdr Csoport

mobile station
mobil allomas

mobile switching center
mobil kapcsoldé kdzpont

multiple subscriber number
tobbszoros eléfizetdi hivoszam

Magyar Szabvinyligy1 Szervezet

mobile terminal
mobil terminal

message-transfer part
tizenet-tovabbitd rész

n binaris, m ternaris (szimbolum)
near-end crosstalk

tidvolvégi athallds

narrow-ISDN

keskenysavi ISDN
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NMC

NNI

NT

NTN

OoC

OCB

OLR

OMC

OSI

PABX

PAD

PAL

PAM

PBX

PCM

PCR

PDH
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network management center
iizemelteté kdzpont

network-network interface
haldézatok kozotti interfész

network terminal
halozat-végzodés

network terminal number

végberendezés hivészam

optical carrier
optikai atvitelt modul

outgoing call barring
kimend hivasok korlatozéasa

overall loudness rating

teljes hangossdgi mérték
operations and maintenance center
fenntarté kézpont

open systems interconnection
nyilt rendszerek dsszekapcsolasa

private access branch exchange
alkozpont

packet assembler-disassembler
csomag sorbarendezo-lebontd
phase alternating lines

valtott fazisd sorok

pulse amplitude modulation
impulzus amplitidé modulécié
private branch exchange
alkézpont

pulse code modulation
impulzus kédmoduléicié

peak cell rate
maximalis cellagyakorisag

plesiocron digital hierarchy
pleziokron digitalis hierarchia



ROVIDITESEK

PH packet handler
csomagkezeld

PM physical medium
fizikai hordozd

PNP private numbering plan
magan szamozasi terv

PRA primary rarte access
primer sebességli hozzaférés

PRI priority service
proritaskezelés

PSK phase shift keying
fazisbillentytizés

PSPDN packet switched public data network
csomagkapcsolt nyilvanos adathdlozat

PSTN Public Switched Telephone Network
nyilvanos kapcsolt tavbeszélo halozat, PSTN

! 3 payload type
informacios rész tipusa
PVC permanent VC

permanens virtudlis dramkor
QAM quadrature amplitude modulation
kvadratiira amplitddé modulacio
qdu quantisation distortion unit
kvantéaldsi-torzitds egység
QoS quality of service
szolgaltatas mindsége
RADSL rate adaptive digital subscriber line
sebességet megvalaszto digitalis elofizetdi vonal
RAS remote access server
tavoli hozzaférés kiszolgalo
RDS running digital sum
pillanatnyi digitalis Osszeg
REV reverse charging
hivott fizet
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RLR
RSxxx
RVL
SCCP
SCE
SCT
SDH
SDMA

SDSL

SLR
SM
Sonet
SPL
SSCS

ST™M
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radio local loop

radios elofizetdi csatlakozas
receiving loudness rating
vételi hangossagi mérték
recommended standard xxx
ajanlott szabvany xxx
reference vocal level
referencia beszédszint

signalling-connection control part
jelzéshez csatlakozé vezérlo rész

service creation environment
szolgéltatas kidolgozo6 rendszer
single-step call transfer -
egyiépéses hivasatadas
syncronous digital hierarchy
szinkron digitalis hierarchia

space division multiple access
térosztasu tobbszords hozzaférés
symmetrical digital subscriber line
szimmetrikus digitalis ei6fizet6i vonal
step index

élesen valtozd indexii

sending loudness rating
adasiranyd hangossagi mérték
single mode

egymodusu

synchronous optical network
szinkron optikai hal6zat

sounde pressure level

hangnyomads szint

service specific convergence sublayer
felhasznélas-specifikus alréteg

synchronous transport module
szinkron-atviteli modul
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STP

Sir

SUB

SVC

TA

&

TCAP

TCM

TCPAP

TOM

TDMA

telnet

TF

i i3

UDP

UHF

shielded twisted pair
arnyékolt sodrott érpar
signal transfer point
jelzésatvitel pont
signal unit
jelzés-egység
sub-addressing
aldcimzés

switched V¢

kapcsolt virtualis aramkor
terminal adapter
végberendezés-adapter

transmission control

atviteli 0sszehangolo
transaction-capabilities application part
atviteli alkalmazasok

trellis coded modulation

trellis kodolt modulacio

transmission control protocol/internet protocol
atvitelvezérlo/halozatkialakito protokoll

time division multiplex
1d6-osztasu multiplex

time division multiple access
id6-osztasu tobbszoros hozzaféres
telnet protocol

protokoll tdvoli végberendezés elérésére

terminal portability
végberendezés hordozhatosag

telephone-user part
tavbeszélo-fethasznaloi rész

user datagram protocol
felhasznal6i datagram protokoll

ultra high frequency
UHF

21



ROVIDITESEK

UNI
UP

UPC

uuUs
VBR
Ve
VCI
VDSL
VHF
VLR
VPI
WAN
WDM

WLL
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user-network interface
hasznalo-halozat interfész
user part

felhasznaloi rész

usage parameter control
hasznalol paraméterek ellendrzése

unshielded twisted pair
armyékolatlan sodrott érpar
user-to-user signalling

hasznalok kozotti jelzéstovabbitas
variable bit rate

valtozo bitsebesség

virtual circuit

virtualis aramkor

virtual circuit identifier
virtualis aramkaor azonositd

very high DSL

nagysebességli digitalis elofizetdi vonal

very high frequency
VHF

visitor location register
vendég elofizetd azonositd

virtual path identifier

virtualis Gt azonosito

wide area network
nagykiterjedésit halozat
wavelength division multiplex
hulldmhossz-osztasd multiplex

wireless local loop
drétnélkiili el6fizetdi csatlakozas



TORTENETI ATTEKINTES

1. BEVEZETES

1.1. Torténeti attekintés

Az elektromos aram egyik elsé alkalmazasaként hamar felfigyeltek arra,
hogy az alkalmas informdcio atvitelére.[1] Ennek igénye az élet szamos te-
riilletén felmertil, ide értve eleinte az emberi beszéd, irasos dokumentumok, a
késObbiekben all6 €s mozgd képek, majd szdmitogépes adatok egyik helyrdl
a masikra torténd rovdabbitdasar. A szorosan vett tovabbitds, azaz maga az dt-
vitel eloszor elektromos aramot szallitdé vezetéken tortént. Az atviteire fel-
hasznalt kézeg sok esetben ma is a vezeték, de a kor boviilt és eldszeretettel
alkalmazzak az egyéb elektroméagneses jeleket, mint a szabad térben terjedd
radiofrekvencias és zommel livegszalban tovabbitott fényjeleket 1s. Ezen at-
vitell kozegek a tavolsagi atvitelt valositjdk meg. Alkalmazasuk esetén a
végberendezésekkel val6 csatlakozdsi pontokon tovabbra is meg kell oldani
a killonbdz6 moédon tovabbitott jeleknek elektromos jellé vald — oda és visz-
sza — alakitasat, és foleg e jeleknek a processzalasat, tarolasat. Egyiittesen
ezek képezik a ravkoziés témakorét és e feladatok ellatasdra épitették ki a
tavkozid halozatokat.

1.1.1. A taviratozas

Az elektromos tavkoziés a raviro feltalalasaval kezdodott. A széles kor-
ben elterjedt valtozatot — tobb préobalkozastdl eltekintve — Wheatstone és
Morse eredményének tekintjitk. Ez 1837-ben tortént. A taviré rendszerek
kezdetben két-két pontot kotdttek Ossze eiektromos vezetrékkel, amelyen két
iranyban felvaltva tovabbitottak informiciot.[2]

A pont-pont kozotti osszekottetések mellett hamarosan kialakuit olyan
halézat, amely mar kézpontot is tartalmazott. Ezekben tobb iranybol érkezo
vonalakat gyijtottek 6ssze, amelyek mindkét végiikon ado/vevd végberen-
dezést tartalmaztak (1.1. dbra). Ha példaul a C kozpont operdtora az A-bol
érkezé tizenetrél megallapitotta, hogy az nem neki, hanem példaul B-nek
sz0l, az lizenetet vette, majd tovabbitotta B felé.

A C kozpontban az A, illetve a B kézpontba mend vonalak végberende-
zésel kozott az tizenet drvitele eleinte nem elektromos dton tortént, de hamar
kialakult a kozos kézponti addberendezést tartalmazé kapcesolo gép fogalma.
Az itt alkalmazott jeldtviteli megoldast iizenetkapcsoldsnak nevezziik. Ké-
sObb, a tavbeszélés térhoditasaval ennek az alkalmazéasa kissé hattérbe szo-
rult, de ma egyre inkdbb visszatér és tért hodit a legkorszeriibb halézati tech-
nologiakban.
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1.1. abra. Az lizenetkapcsolas kifejlodése:
{a) A leirt szOveg manualis tovabbitasa (b) A papirszalag manualis tovébbitasa
(c) Manualis tovabbitas automatikus Utvalasztassal bévitve
(d) Automatizalt Gizenetkapcsold rendszer
(T=tavnyomtaté, R/P=szalagnyomtatd, A/T=automatikus tovabbitas, S=tarold)

1.1.2. A tavbeszélés kezdetei

Kozben azonban sok minden tortént. 1876-ban Bell feltalalta a ravbe-

szeldt, ami a tarsalgasban résztvevo felek kozdtt egyidejiileg rendelkezésre

allé kétiranyd Osszekottetés fennallasat igényelte, ami az A-bdl és B-bo! ér-
kezd vezetékeknek az Gsszekottetés fennallasanak az idejére érvényes koz-
vetlen osszekotésével valésithaté meg. Igy alakult ki az dramkérkapesolds.
A tavkozio vilaghalozat ennek jegyében épiilt fel, és ez a technika jellemezte
meghataroz6 maédon a tavbeszélo feltalalasat kovetd tobb mint 100 évet.

A tarsalgas feltételeit biztositd valos idejii, két iranyG Osszekottetést
megval6sité tdvbeszéld halézat tobbiranyd kihaszniliasa eredményeként az
napjainkban fokozatosan tavkoz/o halézattd alakul at. A beszéd mellett egyre
nagyobb igény jelentkezik irasos dokumentumok, adatok atvitelére és foko-
zatosan fejlodik a mozgdokép, a vided atvitele irdnti igény is. Mindezek sok-

. kal inkabb tizenet jellegiiek és egyre kevésbé igénylik az egyidejlileg rendel-

kezésre allo, mindkét iranyban azonos atviteli kapacitasa, valds idejii atvitel
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lehetoségének a fenntartasat, igy az aramkorkapcesolt halézat fokozatosan
tizenetkapcsolt jelleggel (izemeld halézatta alakul at.

Az igények novekedésével megjelennek a multiplex berendezések, majd
a mikroelektronika fejlédése eredményeként egyeduralkodova valik a digi-
talis technika alkalmazdsa. A halozat valamennyi dtviteli, kapcsoldsi, vezér-
Iést és bizonylatolasi funkcidjat elektronikai berendezések latjdk el. A szol-
galtatasok fajlagos koltsége erdteljesen csokken. Mindez egyiittvéve eldre-
vetiti a tavkdzlésnek mindennapi életiinkbe valé mind szélesebb koriti beha-
tolasdt.

1.1.3. A tavbeszélo készilék

A Bell altal javasolt tavbeszéld aramkor igen egyszerii felépitést volt
(1.2. abra), mindossze két elektromdgneses akuszto-elektromos, illetve
elektro-akusztikai atalakitot és az azokat 6sszekapcesolo elektromos vezeiéket
tartalmazott. Az dramkor foldeléseken keresztiil zarédott. Az atalakitok fel-
épitése azonos volt: permanens magnesridra készitett tekercselésbol allottak,
a magneskorben az indukcio az U-alakdra hajlitott magnes sarkai el6tt rog-
zitett acél membran rezgésével valtozott és igy akusztikai rezgés hatasara a
tekercsben fesziiltség indukalédott. Az ennek hatiasara foly6 aram a masik
atalakité membranjat rezgésbe hozta és hangot keltett. A berendezés igen ér-
zéketlen volt. Meg lehet kockaziatni a kijelentést: ezzel a berendezéssel nem
indult volna vilaghoditoé dtjara a telefon!

-

E

1.2. abra. Beil telefonja

Az attorést Edison 1877 évi felfedezése jelentette: O ugyanis megszer-
kesztette a szénmikrofont. Ez volt az elektromossagtanban alkalmazott elsé
analOg erdsitd: a membrin rezgése a beiktatott telep hatdsara folyé egyena-
ramot vezérelte és az igy keltett viltakozé daramu teljesitmény nagyobb le-
hetett a membrant rezgetd akusztikaihoz képest.

25
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Az Edison szénmikrotonjaval kibovitett tavbeszéld aramkor (1.3. abra)
tehat mindkét beszéld fél rendelkezésére egy-egy mikrofont, valtozatlan
forméban egy-egy elektromdgneses hallgatét, sorosan beiktatott telepet és
természetesen 0sszekdtd vezetéket tartalmazott.

E E

¢ || 2

3 '

1.3. abra. Bell és Edison kombinalt telefonja

Ez az elrendezés igy alkalmas volt pont-pont kozotti 6sszekottetés 1éte-
sitésére.[3] Tetszoleges szamu felhasznalot magaban foglald tavbeszelo hda-
lozat izemeltetése elképzelhetetlen a tavironal akkoriban mar alkalmazott
kapcsold kozpont felhasznalasa nélkiil. Ezt a vildgon elsdként az akkortéjt
Edison laboratériumdban dolgozé magyar szarmazasa Puskas Tivadar java-
solta, amint ezt Edison kés6bb, a csalad kérésére, dedikalt fényképén tanu-
sitotta.[4] Mindenesetre, 1878-ban Bell mar képzeletben litta a kézpontok-
bol induld és igaz, hogy szerinte csak az orszagot, de mondhatjuk, hogy az
egész vilagot behdldézo vezetékeket, amelyeken barki tarsaloghat barkivel.
Hogy végeredményben a telefonkozpont ,feltaldldsa™ kinek az érdeme, ma
mar nehezen dontheto el.

A haldzat fejlédésének ismertetését megel6zoen, kissé elore futva, fog-
lalkozzunk a tadvbeszélo késziilekkel! Az 1.3. abra szerinti szerkezet gyorsan
atalakult, tovabb fejlédoit és kozel 100 éven keresztiil 1ényegében valtozat-
lan felépitésben, mindaddig, amig a halézati csatlakozds analog és két veze-
tékes maradt, jol szolgdlta a felhasznaldkat.

A fejlodés egyes 1épéseit az | 4. abra kapcsan vizsgaljuk meg. Minde-
nekelott a mikrofonnak egyenarammal valé ellatdsa modosult. Természete-
sen az 1.3. dbra szerinti aszimmetrikus megoldds nem hasznélhat6, a valé-
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sagban minden késziilekhez sorosan csatlakoztattak tapforrast és, hogy ezek
egymast ne zavarjak, az 6sszekotd vezetékbe iktatott kapcsold kdzpontban
gondoskodtak az egyes aramkorok egyenaramu szétvilasztisarol. Ezt a kez-
deti, un. helyi telepes (local battery, LB) megoldast késobb felvaltotta a ké-
sziilék egyendramanak kozponti teleprol (central battery, CB) térténd szol-
galtatasa (és ezzel egyidejiileg az eldfizetéi hurokban folyd egyendaramnak
jelzésként valo felhaszndlisa). Manapsag egyre természetesebb lesz, hogy a
felhasznaloi késziilék elektromos teljesitmény 1gényét helyi tipforras litja el,
ugyanakkor fenntartjak a kdzponti taplalast egyrészt jelzésatvitelre, masrészt
a hely: tdplalas megszakaddsa esetén egy minimalis szolgdltatas fenntartha-
tosaga érdekében. A szemlélet az, hogy a tavbeszélo alapszolgdliiatds,
amelynek az iizemét minden egyéb kdzponti szolgaltatas megsziinése esetén
ts biztositani kell.

Az Osszekotd vezeték a fold-visszavezetéses rendszerbol hamar kétve-
zetékessé alakult. Zavar6 forrasként jelentkeztek ugyanis a telefonkésziilé-
kekhez csatlakozd jelvezetékek, amelyek beszédarama a nem nulla foldelési
ellenallas matt becsatolédott a tovabbi késziilékek daramkorébe. Ez athialldst
eredményezett az egyes beszélgetések kozéit. Amikor megjelentek a légkor-
ben az elektromagneses zavar6 jeleket keltd forrasok, mint amilyen az ener-
giaszétosztoé elektromos halézat és a ricsatlakozé energiaatviteli berendezé-
sek, ezek kiilso -avarokar okoztak. Biztositani kellett az aramkorok zavarta-
tasdnak és egymadsra hatasanak a csOkkentését.

Nem tokéletes, de hatékony zavarcsokkenést eredményezett a szimmet-
rikus jelvezetés bevezetése, ami azt jelenti, hogy a beszédaramoknak mind az
oda-, mind a visszavezetését a foldelésto! fliggetlen vezetéken végezziik és
amilyen mértékben biztositani tudjuk azt, hogy a zavard terek mindkét ve-
zetékben ugyanakkora fesziiltséget indukdljanak, olyan mértékben lecsokken
a két indukalt jel killonbségeként értelmezhetd eredd zavard jel hatasa. E
célbdl a vezetékek két agat egymashoz minél kozelebb kell elhelyezni és
nem elég, hogy a két vezetéket csak a sziikségszertien alkalmazott elektro-
mos szigeteldanyag vékony rétege valassza el egymastol, a vezetékeket 6sz-
sze 1s kell sodorni, mégpedig olyan menetemelkedéssel, ami sokkal kisebb a
zavaro terek térbent valtozasihoz képest. Az igy kialakitott szimmetrikits ér-
par alkalmazasa manapsag kizardlagos.

A kozponti telepet célszertien kozos telepként alakitjak ki és hogy ezt
megtehessék, a kimend vezetékek a telep kapcsaihoz egy-egy induktivitas
soros beiktatasaval csatlakoznak, amely elegendéen nagy ahhoz, hogy
sont6l6 hatasa a beszédsavban elhanyagolhato legyen. Minden egyes tavbe-
sz€16 késziilék azonos jellegii taparam ellatast kap, a beszélgetésre alkalmas
osszekapcsolt dllapotukrél az egyendramot levilasztd, de a beszédfrekvenci-
an elhanyagolhatéan kis impedancidt mutaté soros kondenzitorok gondos-
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kodnak. A kdzponti telepet, az elvilaszi6 induktivitdsokat €s a csatold kon-
denzatorokat tartalmazo szerelvény egyiittes neve fdphid, amely az 1.4. dbra
jobb oldali részietében lathaté. Megjegyzésre érdemes, hogy az itt ismertetett
kondenzatoros megoldas mellett 1étezik transzformatoros valtozat is, ami ha-
zankban kevéssé terjedt el.

H I

E 1

1 I ]
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T
el ofizeti berendezes eldfizetdi vonal  kdzponti csatold aramkir

1.4. abra. El6fizetdi aramkér, amely Gsszetevddik az eldfizetdi berendezéshdl, az eldfizetsi
vonalbo! és a kdzponti csatold aramkorbél

Az 1.4. dbra baloldali részén az 1.3. dbran bemutatotthoz képest modo-
sult (tovabbfejlodott) tavbeszeéld késziilék vazlatos kapesolasi rajza lathato.
Lathato, hogy a H hallgato és az M mikrofon 1tt is Iényegében sorba koétve
kapcsolodik ra a vonalra. A K kapcsol6 zarasakor a mikrofonon miikédteto
egyenaram folyik, mig a hallgaté magneskdorét zavaré egyendram az I induk-
ci6s tekercsen folyik el, legalabb is jelentos hanyadaban. A mikrofon valta-
koz6 arama részben a vonal, részben pedig az R ellendllas felé folyik, az in-
dukcids tekercs tehat két ellentétes gerjesztést kap. A hallgaténak az induk-
cids tekercs megfeleld megcsapolasara valé kotésével elérhetd, hogy a sajat
késziilék mikrofonjanak valtakozé drama kevésbé gerjeszti a hallgatot, tehat
az dénhang lecsokken. Pontosabban, a leagazas megfeleld megvalasztasaval,
a kivant mértékre bedllithatd. Erre sziikség van, mert megfigyelték, hogy a
beszéd hangossagat befolyasolja az, hogy a beszéld milyen hangerével hallja
vissza a sajat hangjat. Ha az onhang csillapitasa kicsi, a beszélé akaratlanul
is csokkenti a sajat hangerejét, ami vgyanakkor a tilvégen is csokkenti a
kdzbenso csillapitasok miatt amugy is kisebb hangossagi szintet. Nagy on-
hang-csillapitis viszont a siiket vonal érzetét kelti és ez kiabalasra, indoko-
latlan visszakérdezésre készteti a beszélot. Hogy a vonali egyenaram teljes
egészében atfollyék a mikrofonon, beiktatjak a soros C kondenzatort.

Az eddig vizsgdlt elemek a (viltakozd aramu) jel alakitdasara vannak
hatdssal. A késziilékben taldlhatok még jelzésado és -vevd alkatrészek. A
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mar emlitett kapcsold nem dramtakarékossigi célt szolgal: hogy nyugalmi
allapotban ne fogyasszuk a telep aramat. Zarasa jelzi egyrészt a hivo hivasi
szandékat, masrészt a beérkezd hivas fogadasanak a készségét. A kozpont
felé folyo egyenaram tehdt hivé-kozpont irdnyu jelzésként szolgal. Mivel a
kapcsold mitkddtetése kapcsolatban van a hallgato, illetve — kézben tarthatéd
mikrofon alkalmazasa esetén — a mikrofont és a haligatét egyiittesen tar-
talmazo kézibesz€ld ‘letett’ (on-hook) vagy ‘felvett’ (off-hook) dllapotaval,
Osszefoglalva mondhaté, hogy mindaddig folyik egyendaram, amig a
kézibeszeéld felvett allapotban van. Az egyenaram jelenléte rogzithetd a koz-
pontban, példaul a taphid induktivitdsainak jelfogdkénti kialakitasdval,
ahogy azt az 1.5. abran fel is rajzoltuk.

1.5. abra. Kapacitiv csatolasu taphid

E mellett az ‘eldre irany(’ jelzés mellett szitkség van “vissziranyd’ jel-
z€s adasdra i1s. Ha az dliomas felé wanyuld hivas érkezik, a kézpontbdl érte-
siteni kell a hivott felet. Ez legegyszeriitbben villamos csengdvel (Cs) tortén-
het, amit nagy impedanciajira készitenek, hogy a beszédaramot elthanyagol-
haté mértékben sontodlje és egyendramilag levdlasztjak, hogy jelenléte hamis
hivasi szandékot ne jelezzen. Miikodtetése kis frekvencias (altaldaban 25 Hz-
es, kb. 100 V amplitddoji) vdltakozo fesziiltséggel torténik, amit a kdzpont-
ban a tdphid egyenfesziiltségével sorba kotve alkalmaznak.

1.1.4. Tavbeszéld halézatok

Bell telefonja a két beszélgetd partner késziilékébol és az 6sszekodtd ve-
zetekbol allt. Tdvbeszéld halozat kialakuldsardl a kapesold kozpont megjele-
nésétdl kezdve beszélhetiink (1.6. dbra). A kozpont telepitése utan jelent-
keztek a tavbeszéld csatlakozast igénylok, ezek mindegyikéhez elvezettek
egy-egy vezetéket, felszerelték a tdvbeszéld késziiléket, majd tizembe helye-
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zés utan eléfizetési dijat szedtek. Igy alakult ki a szohasznalat: a tavbeszéld
felhasznal6ja az eldfizetd. Az elnevezés ma is €l, legaldbbis a tavbeszéld fo-
galomkorében. Az egyéb tavkoziési szolgaltatasok résztvevéit nevezik angol
szoval usernek, amit magyarra hasznalonak, de inkdbb felhaszndlonak for-
ditunk.

Kezdetben csak magukban all6, ondlléan forgalmazé telefonkdzpontok
léteztek, a hozzajuk csatlakozo eldfizetOkkel. Ha valaki kapcsolatot akart te-
remteni a sajat kozpontba be nem kotott eléfizetdvel, belépett a masik koz-
pont el6hizetdr taboraba 1s, telephelyén telepittetett egy tovabbi késziiléket és
a probléma meg volt oldva, legalabbis pillanatnyilag. Miutan az el6fizetoi
érparat csak az el6fizetd hasznalja, az az 1d6 jelentds részében amugy is ki-
hasznalatlan. Célszeriinek latszott tehat minden el6fizetot egyetlen vezeték-
parral a kozponthoz csatlakoztatni, €s a kdzpontok kozotti an. kimend for-
galom lebonyolitasara olyan, a koézpontokat &sszekotd vezetékeket alkal-
mazni, amelyeken t6bb el6fizetd forgalmit lehet koncentraltan lebonyolitani.
Mivel ezeket egy-egy eléfizetd csak az 6sszekottetés fennallasanak az idejé-
re veszi igénybe, egyébként pedig tovabbi dsszekottetések létesitésére allnak
a rendelkezésre, a kiépités koltsége megoszlik, és mod nyilik dragibb, vi-
szonylag kisebb csillapitasii — nagyobb ératmérdji — vezeték felhasznalasara.
Igy nagyobb tavolsagra 1évd elfizetok kozott is jobb mindségli Ssszekotte-
tést lehet iétesiteni.

\/ﬂ pont-pont kdzott D\/

szekunder
(@) kdzpontok

e s _

. primer
kozpontok
(helyi)kézpont \

~

P 3
e b,
két kdzponthoz Jem— /
csatlakozo \ P4 k I _‘\ f
elfizetd Lot r"{ 0 \ / "\E
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1.6. dbra. A tavbeszéi6 haldzat kialakulasa: (a) Pont-pont kdz6tti 6sszekottetés. (b) Egy-
kézpontos halozatok. (c) Tobb kdzpontos hélézat tranzit (P, S) és helyi (H) kézpontokkal
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A kozpontokat Osszekotd és koncentralt forgalmat lebonyolité vezeté-
keket tronknek (angolul: trunk) nevezték és felhasznaldsukkal €piiltek ki a
nagy varosok kozpontjai kozotti dsszekotd halézatok, majd igen roviddel a
tavbeszéld felfedezése utan a varosok kozoétti (interurban) Osszekottetések
(1882-ben épiilt az elsé az Egyesiilt Kirdlysagban, 1889-ben Magyarorsza-
gon). A nemzetkozi Osszekottetésekhez kiépitett nagy atmérdjii vezetékek
olyan tavolsagok athidalasara, mint példaul Budapest és Bécs megfelelden
kis csillapitdst biztositottak, de a foldrészeket is magukban foglalo Ossze-
kottetésekhez Iétesitett — jorészt tenger, 6cean alatti — vezetékek, pontosab-
ban kabelek mar sziikségszeriien elekironikai erdsitoket tartalmaztak. A ha-

i0zat ilyen méretii fejlodése nem is voit lehetséges az erdsitok megjelenése
elott.

O\ ;
¥ H
a \@

(b}

1.7. abra. Tobbkézpontos halozatok fejlddése:
a) Egy siku halozat. (b) Ket hierarchia siku halézat
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1.8. abra. Hal6zat-tipusok:
(a) Szdvevényes (telies). (b) Csillag. (c) Fa. (d) Gylirls. (e) Busz (sin)
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A kozpontokat 6sszekotd tronkok halozata, akarcsak az eldfizetdi ve-
zetékeké, eldszor egysiku volt: minden kozpontot vezeték kotdtte Ossze va-
lamennyi tovabbival (1.7.a. abra). A halozat fejlodésével kialakultak olyan
kozpontok, amelyekhez elbfizetok kozvetleniil nem csatlakoztak, hanem
csak tobb kozpont mas kozpontokba iranyuld és azoktol tronkokon érkezd
koncentralt forgalmat kapcsoltik. Ezeket tranzit kozpontnak (T) nevezték el
(1.7.b. abra), megkiilonboztetésiil az elofizetokhdz kozvetlentil csatlakozo
hetvi kozpontoktol (H). Tobb, teriiletileg kozel 1évd helyi kdzpont kimend
forgalmat gytijtottek 6ssze egy primer tranzit kozpontban, tobb primer Koz-
pontét egy-egy szekunder kbzpontban és igy tovabb... Az igy létrejott, tobb
hierarchia siki halézat az Gn. fa (mas elnevezés szerint tobbszoros csillag)
struktirat mutatta (1.8.c. abra). Egy-egy orszag halézatanak felsé hierarchia
sikjat képezo tranzit kézpontok mindegyikét mindegyikkel sszekotve pedig
szovevényes (mas néven teljes) hilézat jott létre. Igy elérték azt, hogy egy
orszag legtavolabbi két helyi kdzpontja egymadssal nem tobb, mint (2s—1)
tronkkel Osszekapcsolhaté, ahol s a tranzit hdlozat hierarchia sikjainak a
szama.

Az orszagos tavhivo halozattol kissé eltérden alakult a nagyobb helysé-
gek tavbeszéld haldozata (1.7. abra). Amennyiben tobb helyi kdzponthoz
csatlakozé eldfizetdi csoportokat szandékoznak egy helyi halézatba Gssze-
fogni, 4gy a kozpontok kozott szdvevényes tronkhdldzatot alakitanak ki.
Ezeken a tronkokon bonyolddik a helyt halézaton beliili forgalom, mig a
korzetet elhagyd tavolsagi (igynevezett helvkozi, illetve nemzetkozi) torgal-
mat tovabbra is a helyt kozpontokat a tranzit kdzponttal 6sszekotd tronkok
felé iranyitjdk.

A tobbkozpontos helyt haldézat kozpontokat 6sszekotd szévevényes ha-
16zata n(n-1)/2 irdnyt tartalmaz, (ahol n a kozpontok szidma) és ez a négyze-
tes jellegli Osszefliggés igen bonyolult halézatot eredményez, ha a kdzpontok
szama nd. A tronkok szaméanak a csokkentésére itt is alkalmazhatnak eléfi-
zetokhoz kozvetleniil nem csatlakozd, de tobb kézpontnak a kimend (de a
helyi hdlézaton beliil maradd) forgalmédnak az 6sszefogasira tranzitald jelle-
gii kozpontokat, amelyet itt randem kzpontnak neveznek. Egy-egy nagyobb
helyi hal6ézatban, ha egydltalan van, egynél tobb tandem kozpont taldlhatd,
amelyek egymas kozott szovevenyes haldézattal vannak 6sszekotve. A helyi
kozpontok mindegyike legalabb egy (néha tobb) tandem kézponthoz csatla-
kozik, amelyek kozvetitésével a kdrzet belsd, Gn. helyi forgalma bonyolodik.
A tandem kozpontok ritkan (4ltalaban nem) bonyolitanak a korzetb6l kimend
tavolsagi vagy nemzetkozi forgalmat.

A szohasznalatot illetéen (1.9. dbra): az altalunk eddig tronknek neve-
zett dtviteli Ut torvényes elnevezése: dramkdr. Ezen beliil azokat, amelyek a
hely1 hdlézatokban foglalnak helyet, helyi (h) aramkoroknek, a tranzit koz-
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pontokat Osszekotoket korzeri (k) aramkordknek nevezziik. A helyi kézpon-
tokat a helyko6zi halézattal pedig a helvkézi (hk) aramkorok kotik 6ssze [S]

H h H

! sl

P hk
T ¢ hk

S

1.9. abra. A killénb6z0 tipust tavbeszéld kdzpontokat 6sszekdtd aramkdrdk elnevezései:
n=helyt aramkdr, k=kdrzeti aramkér, hk=helykdzi aramkor

A nemzetkozi Osszekottetések altalaban a belfoldi forgalomtol elva-
lasztott aramkorokon épiilnek fel. Az orszagok altalaban egy-egy nemzetkozi
kilépé ponttal rendelkeznek, ami helyileg a legf6isé tranzit sik valamely
kdzpontjaval azonos hierarchia-szintlt kdzpont. Az orszagokat &sszekotd
halozatot, a belfoldihez hasonldan, szintén tobb hierarchia sikkal terveziék,
de tényadat, hogy a legtobb orszig tavkozlés: igazgatasa igyekszik minden
tovabbival (legalibbis amelyek felé nem elhanyagolhaté a forgalom) koz-
vetlen Osszekottetést kiépiteni.

Az eddigiekben megismert szdvevényes, csillag és fa felépitésii halo-
zatokon kiviil (1.8. dbra) haszndlatosak még a gyiri és a busz struktiraja
halozatok, amelyek eloszor a szamitogép halézatokban jelentek meg, de fo-
kozatosan dltalanos alkalmazasra Keriiltek és tulajdonsagaikkal mayd a ke-
sObbiekben ismerkediink meg,.

1.1.5. A szamitégép, mint végberendezés

A halézatra csatlakoztatott tavbeszélé késziilék nem alkalmas a tarsal-
gason kiviil egyéb szolgdltatasok kialakitasara.

A szobani kapcsolat megvaldsitasan tilmenden jelentkezo igény az ird-
sos dokumentumok, majd dltaldnossdgban képek és videé anyag atvitelének a
megvaldsitasa. Amikorra ez az igény felmeriilt, mar nagyjabél kialakult a
jelek digitalizdlasanak a technolégidja, ami a halézat felé a feladatot ugy
vetetie fel, hogy meg kell valGsitani — a beszéd eddig kizardlagosan analog
jelként vald atvitele mellett — az adardrvizelt. Az analég atviteli haldzatot
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adatatvitelre a digitdlis modulaciot és demodulaciét megvalositd, dsszefog-
lalé néven modemnek nevezett csatolé berendezésekkel lehet felhaszndlni.
Ezek felhasznaloi oldalara tetszoleges adatforras csatlakozhat, egyszerli mé-
résadatgy(ijté és monitorozo rendszertdl kezdve — példaul az idovel széles
korben elterjedt iratmasolo szolgaltatast megvalosité faxig.

A személvi scamitogép megjelenése azutan forradalmasitotta a helyze-
tet. Nagyon hamar nyilvanvaléva valt, hogy a gép tnmagaban — bar széles,
de mégis csak — zart kérben hasznalhato. Az igazi szolgaltatas-boviilést a
halozatba kétont szamitoégép tudja megvalositani. Ilyen szemlélettel a sza-
mitogép unmiverzalis vizualis termindlként foghato fel, amely alapkiépitésben
egyszer( irok-olvasok kapcsolatot teremt, de egyszeriien alkalmassa teheto
kép, mozgdkép és természetesen beszéd atvitelére akdr csak egyirdnyban,
akdr kétiranyban 1s.

P

1.10. abra. Egy hierarchiasiku, tetszéleges méretl halozat

A szamitogépek Osszekotésére szolgald halozat-tipusok mar részben az
1.8. abran is szerepelnek. Kisszamu gép Osszekapcsolasara a gylirii és a sin
hasznalhat6. Nagyobb, esetleg vilagméretii halozat kialakitasahoz ezek 6n-
magukban nem elegenddk. Ha nem szandékoznak hierarchikus kézpontrend-
szert kiépiteni, esetleg kozpontokat egyaltalan nem is alkalmaznanak, a gyi-
rire vagy sinre fiizott szamitogép csoportba egy-egy routernek, dtvalaszto-
nak kialakitott tovabbi gépet beiktatva, az azokat 6sszekdtd aramkordkon
oldhaté meg az egymds kozotti forgalmazas. Az igy létrejott (1.10. dbra)
hdlozat reljesnek tekinthetd bar nem szovevényes, inkabb hdlos. (Az dbrin
vastag Kereti négyzet a kapcsolokat, a vékony a felhasznaldkat jeloli.) Jel-
lemzdje, hogy megfeleld iranyitasi szabélyok betartasaval barmely eleme,
altalaban tobb lehetséges dtvonalon is, dsszekapcsolhatd.
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1.1.6. Szamitdgép halézatok

Szamitégépek egymas kozotti forgalma soran adatok atvitelére keriil
sor. Ez sem id6ben folyamatosan fennalld, sem egyidejiileg kétiranyt for-
galmazast biztosité dsszekottetést nem 1gényel hivo és hivott — az itt szoki-
sos szohasznalattal inkabb informaci6 forras és nyel6 — kozott. A gépek jel-
legzetesen iiceneteker valtanak, amihez a tdviratozashoz kifejlesztetthez ha-
sonl6, {izenetkapcsolt 6sszekotd halozatra van szitkség.

A gépek kozotti kapesolat sem tarsalgas jellegi. Inkabb adatok megha-
tarozott mennyiségét tartalmazé csomagok keriilnek atvitelre. Ezeket — a te-
legram sz0 mintdjara képzett — daragrammak nevezik.

A szamitégépeket Osszekotd halozat kdzonségesen kapesold kdzpontot
nem tartalmaz, sokkal inkdbb egy olyan egyszerii vezetékre hasonlit, amely-
re a gépek sorban egymas utan fel vannak fiizve. Vagyis. fiiggetleniil attol,
hogy melyikiik az éppen aktualis forras vagy nyeld, iizeneteik a csoport va-
lamennyi gépén athaladnak. Az egyértelmii cimezhetdség érdekében tehat
minden Gizenet két teljes cimet: mind a forrasét, mind a nyel6jét tartalmazza.
Valamennyi gép veszi a halozaton terjedd valamennyi iizenetet, de csak azo-
kat dolgozza fel, amelyek neki szélnak. Modjaban all a feldolgozott tizene-
tek megvalaszoldsdra is, hiszen az a forras cimét is tartalmazta.

Mivel egyetlen 0sszekotd aramkor szolgédl a gépesoport teljes forgalmi
igényének a kiszolgalaséara, az iddegység alatt atvihetd adatmennyiség alta-
laban nagyobb, mint aminek feldolgozasara barmelyik gép 1s alkalmas lenne.
gy az egy-egy gépnek sz616 tizenetek altaldban rovidek. Nagy adatcsoma-
gok atvitelénél viszont még igy is eldfordulhatna, hogy valamely datagram
olyan hosszl 1d6re veszi igénybe a teljes atviteli kapacitast, hogy a tobbinek
halaszthatatlan tizenetei késlekedést szenvednek. Célszeriinek latszott tehat
az egy egységben tovdbbithaté lizenetek hosszit maximdini. Egy ilyen rész-
iizenetet csomagnak neveztek el és az dtviteli kapacitast jol kihasznalé to-
vabbitasukra kidolgoztdk a csomagkapesolr atvitelt, majd — dltalanos adatat-
viteli alkalmazasi profil kialakitdsa utan — a csomagkapcsolt adatdtvitell ha-
lozatot, amely az akkor még alapvetden analog felépitésii tavbeszélo haldzat
mellett, abbo!l kindve — bar alaparamkoreinek a felhasznalasaval — az itt
megkivant nagyobb megbizhatésag mellett valdsitott meg nyilvanos adatat-
viteli szolgaltatast.

1.1.7. Altaldnos adatatviteli halézatok
A nyilvanos tavkozld haldzatok iranti atviteli igény egyre inkabb a

szamitégép haldzatok felé tolédik el, akdr az adatitvitel mennyiségi felfejlo-
dését tekintjiik, akdr az eddigiekben analdg atviteli utakon tovabbitott hang-
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és képanyagok ma mar egyre inkabb digitalizilt formédban valé megjelenését
is tekintjilk. Az aramkdrkapcsolas jellegii, kétirany, mindkét iranyban azo-
nos kapacitasa csatorna egyidejii fenntartasat az informaciot lekérd jellegi uj
eléfizet6i alkalmazasok amuagy sem igénylik. Természetes folyamat, hogy a
szamitdstechnikai és a tavkozlési szolgaltatasok konvergdlnak és ezt kdvetik
a halézatok is. A jovo — esetleg egységes — halozata olyan adatatviteli hald-
zatként jelenik meg, amely rugalmasan tudja a felhasznalok mindenkori at-
viteli igényét kielégiteni, jo hatasfokkal szolgdlja ki az egymastol eltéro jel-
legii kovetelményeket, olcso és megbizhatd szolgaltatast nyujt, széleskori
tarsadalmi elvarasok mellett.

1.2. A torvényi szabalyozas kérdései
1.2.1. Jog a tavkozlésre

A torvényi szabdlyozas kérdése — jogi értelmezésben — mir a kezdetek-
kor felmeriilt. A taviratozas joga, a miiszaki lehet6ség feltalalasat, mayd a
szolgaltatas bevezetését kovetden rovid id6 alatt allami monopdlium lett,
ami nem azt jelenti, hogy csak dllami szervek taviratozhattak, hanem inkabb,
hogy a kizdrolagos jogot kivalasztott koncessziés tarsasdgnak adtdk at,
amely azutdn a tevékenységet megszervezte.

Erdekesen alakult a helyzet a tavbeszéld feltalalasat kovetden. A tavird
vonalai miiszakilag megfeleltek volna a tavbeszéld kovetelményeknek, de
‘ilyen haszontalan célra’ a felhasznaldst nem engedélyezték. Néhany év le-
forgasa alatt a tavbeszéld persze ugyanolyan jogi helyzetbe keriilt, mint a
tavird.

Az elmuilt évtizedekben elkezd6dott a tavkozlési jog liberalizalasa, a
kiilonbodzo orszagokban eltéré idépontban és mértékben és a mai irdnyzat a
mind szélesebb korli szolgaltatdi piac kialakitasa, az () alkalmazasok minél
gyorsabb és dltalanosabb elterjesztése érdekében.

1.2.2. A miiszaki jellemz6k meghatarozasa

A szolgaltatas miiszaki jellemzéit illetéen, abba a felhasznalén és a
szolgdltaton kiviil, elvileg, masnak beleszéldsa nem lehet. Mindaddig, amig
halézatuk 6nmagdban lizemel, nem keriil kapcsolatba tovabbiakkal. A tdv-
kozlési szolgaltatasok esetén azonban nem ez a jellemzé: itt mindig az a cél,
hogy a kolcsonos elérhetdség minél szélesebb kdrben meglegyen. Eppen ez
az, ami a halozat értékét alapvetéen meghatarozza.
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A tavkozlé rendszerek miiszaki jellemzdinek nemzetkdzi 6sszehangola-
sara mar a fejlodés korai fazisaban létrehoztak szervezetet. A tavkozlésre
(kezdetben a tavirasra, majd a tavbeszélore €s az egyéb szolgaltatasokra) ki-
terjedd hataskorrel szabvanyok és ajanlasok meghatdrozasara mar 1865-ben
megalakult az ITU (a révidités eredete az International Telegraph Union el-
nevezésre vezetheté vissza, a T bett jelentése késobb Telecommunications-
ra modosult). Tevékenységi protokollja értelmében — elsdsorban miiszaki —
ajanldasokat dolgoz ki, amelyek a nemzetkozi Osszekottetések milyenségére,
illetve mindségére vonatkozd eldirasokat tartalmaznak. Ezek Ggy valnak
nemzeti érvényességi korlt szabvdnyokka, hogy azokat a nemzeti Igazgati-
sok vezetdi elfogadjak és teriiletiikon kotelezd érvénnyel bevezetik. Részben
elvdlasztott tevékenységi korrel az ITU-T (1995-ig CCITT) a tavkoziési, az
ITU-R (CCIR) pedig a radi6s kérdésekkel foglalkozik. Képviseloi €s szak-
emberei a nemzeti Igazgatasokbol keriilnek ki.

Az utébbi évtizedekben egyes ) alkalmazasok gyorsabb szabvanyosita-
si kérdésemnek kidolgozasara — részben Ontevékeny alapon szervezdd6 — Fo-
rumok jonnek létre, amelvekben eroteljesen az elterjesztésben és az
alkalmazasbavételben érdekeltek képviseldi vesznek részt. Ilyen szervezés-
ben fejlesztik t6bbek kozott a szamitogépes haldézatokat, a digitalizalt kép és
vided adattdmoritési modszereit, vagy a nagysebességii adatatviteli modszer-
r¢ fejlodo cellakapesolasu atviteli rendszert.

A tavkozlést érintd szabvanyokat készit tobbek kozott az 1SO
(International Standardisation Union), az IEC (International Electrotechnical
Committee). A szabvanyositidsban teriiletileg érdekeltek koziil megemlitjiik
az ETSI-t (European Telecommunications Institute), Amerikara kiterjedd
hataskorrel az ANSI-t (American National Standards Institute) és az IEEE-t
(Institute of Electrical and Electronic Engineers), toviabba a francia
(AFNOR), a brit (BSI) és a német (DIN), valamint az MSzSz-t (Magyar
Szabvanyligyi Szervezet) szabvanyositasi szervezetet.

Amidta a szolgaltatds miszaki-szervezési kérdéseimnek a kidolgozasa
nemcsak a tavkozlési Igazgatdsdgok tevékenységeként toriénik, hanem onte-
vékeny szervezddés is a fejlesziés forrasava valik, megoldasok bekeriilhet-
nek a gyakorlatba anélkiil, hogy azok de jure szabvannyd valnanak. A de
facto alkalmazasi szabvanyok ideiglenesen funkciondlhatnak, sikerrel fej-
l6dhetnek €s esetleg elhalhatnak. Sikeres tovabbélés esetén viszont elobb-
utobb de jure is elismerést nyerhetnek.
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1.3. Szolgalatok, szolgaltatasok, protokollok
1.3.1. Szolgalat és szolgaltatas

Az elektromos tavkozlés megjelenésével eloszor a tavirasra alkalmas
szolgalat alakult ki: a tavoli pontokat 6sszekotd vezeték, tovabba az dramfor-
ras, a szaggaté és a jelfogo felhasznalasaval a betitknek megfelelo jeleket at
lehetett vinni. A pont-pont kozotti osszekottetés tovabbfejlesztésével pedig
kialakult a tavird felhasznaldi végpont és az lizenetek iranyitasat végzd koz-
pont fogalma, vagyis a tavird szolgdlar. Ennek felhasznalasaval pedig széles
korben hozzaférhetbévé valt az irdsos lizenetek tovabbitasat végzd tavirod
szolgdaltatas. A taviratozds protokollja igen egyszeriien épiilt fel: a tovabbi-
tandé iizenettel rendelkezd feladd ezt eljuttatta a szolgalati végpontra és
megjeldlte a cimzettet. A szolgalat kezeldje ezutan gondoskodott arrdl, hogy
a halézati lehetéségek keretén beliil a lehetd legrovidebb 1don beliil az tize-
net a cimzetthez legkozelebbr végponthoz eljusson, ahonnan azutan kdzve-
titd személy révén a cimzett az iizenet birtokaba jutott.

A tavirdszolgalat a kovetkezokben tovabbfiejlddott. Egyrészt 1étrejott a
kapcsolt tavbeszéld halozat, amelynél elég nehéz a szolgalat és szolgaltatas
fogalmakat szétvalasztani. Valojaban a tavbeszélé az szolgilat és a beszél-
getd személyek teszik szolgaltatassa a Iétrehozott 6sszekottetésen folytatott
tarsalgast tartalommal feltoltve. Maisrészt kialakult a tavgépiré (telex,
releprinter exchange) halézat, a tavirétdl persze szintén eltéré szolgaltatasi
jelleggel. Es ezzel parhuzamosan, fokozatosan elsorvadt a tavirs, legaldbbis,
mint szolgalat. De szolgaltatasként €l, bar az iizenetek halézati tovabbitdsa
telex, majd tavbeszeld Osszekottetések felhasznalasaval torténik, olyan mér-
tékben, ahogy ezek rendelkezésre dlinak.

Mig a taviro esetében a szolgaltatas-szintli protokoll a meghatarozo, a
tavbeszelonél a szolgalat protokollja valik szamunkra az elkovetkezdkben
fontossa. Az a folyamat, ahogy a tavbeszéid Osszekottetés felépiil, feliigye-
lik, bontodik €s bizonylatolodik, a tavkszlod halézatok vizsgalatanal kdzponti
rendezé elvként jelenik meg. Valojaban ez igy is van: az aramkori kapesolat
teljességének (felépiilésének, feliigyeletének, bontasanak €s bizonylatolasa-
nak) a kérdése a hdalozati fogalomkorbe tartozik, mig az annak felhasznala-
saval, igénybevételével kialakitott alkalmazds ezen tdlvezet. A haldzatok
szolgalat jellegli protokollaris kérdéseivel részleteiben foglalkozni kell, mig
a szolgaltatasok széles és egyre szélesedd korével a felhasznaloi szakteriile-
tek foglalkoznak, és erre csak oly mértékben fogunk kitémi, amennyire azok
magdban a halézatban alkalmazasra kertilnek.
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1.3.2. Nyilt rendszerek dsszekapcsolasa

A tavird, majd a mar emlitett telex, tovabba a tavbeszéld halozat tébbé-
kevésbé vilagszerte egységesen fejlodott ki €s 6sszekapesolasuk — legalabbis
onmagukon beliil — nem jelentett nehézséget. Nem igy van ez az adathalo-
zatokkal. Ezek szamitégépek csoportjai kozott épiiltek fel €s alapvetben elté-
rd belsd szervezddést mutathatnak. Ugyanakkor felmeriil a nyvilt halozatok
osszekapcsoldsanak (open systems interconnection, OSI) az igénye, ami ne-
hézkessé valik, ha azok protokolljai egymaéstol eltérdek. Pontosabban: az
osszekapcsoldas kizardlag azon a szinten torténhetik, ahol egyezés van.

Az egységes halozatok kialakithatosagat és az eltérdek Gsszekapcsolasat
elosegitendd az ISO létrehozott [6] egy hétszintli modellt, amely egyrészt
szintekre vagy rétegekre (levels or layers) tagolva megadja egy tetszbleges,
de alapvetéen adatatvitelre alapozott alkalmazas kialakitasanak a 1épéseit és
~ amennyiben ezeket betartva alakitjdk ki az alkalmazast — megteremti a
kiillonboz6 szinteken torténd Gsszekapcesolhatdsag feltételeit, az alkalmazott,
esetleg eltérd felépitésii berendezésektdl fuiggetleniil.

A modell elve (1.10. abra) nagyon egyszerii. A hét réteg egymasra épiil:
valamennyi réteg felhasznalja az alatta elhelyezkeddk szolgélatait, illetve
azokat nydjtja a felette 1év0 szamara. Minden réteg specifikéacioja fiiggetlen,
de kapcsolodast (“interfészt’) biztosit az alatta és felette 1évo kozott. Igy te-
hat dsszekottetés jon Iétre minden szinten a résztvevok kozétt (amit az 1.11.
abran a szaggatott vonalak dbrazolnak), de tényleges adatatvitel csak a legal-
sO rétegben torténik, tényleges Osszekottetés csak itt van. Barmely rétegek
kozotti kapcsolatfelvétel esetén tehat valamennyi alsébb réteg, beleértve a
fizikai Osszekottetés képességei felhasznalasra keriilnek.

aikalmazés 7 B vrserrass s s s > 7
meg]eienftés 6 ( ............................................................ ) 6
viszony I 5 ............................................................... ._.> 5
szallitas 4 E e 4
halézat] 3 [~ e N
adatkapcsoiat 2 T — > 2
fizkai| 1 | >
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1.11. abra. Nyilt rendszerek dsszekapcsoldasanak a modellje

Az OSI felépitése a kovetkezd:

. A fizikai réteg Definialja a (meglév0) fizikai Osszekottetésen atvi-
het6 jelek fizikai paramétereit: a vonali kddot, az atviteli sebességet, jelek



SZOLGALATOK, SZOLGALTATASOK

40

(fesziiltség) szintjét és egyéb paramétereket, amelyek biztositjak a bitfolyam
atvitelét. Ezen a szinten nem forditanak figyelmet a bitek egyedi jelentésére,
kizarolagos feladat a bitfolyam megfeield atvitele a rendelkezésre all6 fizikai
kozegen.

2. Az adatkapcsolati réteg Gondoskodik az adatjelek megbizhatd 4tvi-
telérbl, az eredeti és az atvitt bitek azonossaganak a biztositasardl. Tehat le-
hetdséget ad az atviteli hibdk észlelésére, esetleg javitdsara. A bit/bit meg-
feleltethetoség megkivanja a bitfolyam szinkronizdldsét, de alapvetd kdve-
telmény az dtldthatosag (transparency) fenntartdsa, azaz a magasabb szintek-
rol érkezd bitfolyam torzitatlan atvitele.

3. A hdlozati réteg Gondoskodik a kivant pontok kdzotti dsszekdttetés
hibatlan meglétérdl. Mivel az 6sszekottetés nem mindig fizikai, gyakran csak
logikai, vagyis nem sziikségszerl, hogy az lizenet részei ugyanazon a fizikai
dton tovabbitodnak, sziikség van cimekre az lizenet tovabbithatdsagat bizto-
sitand6. Vezérld és nyugtdzo iizenetek pedig azt biztositjak, hogy az adatat-
vitel a halézati végzodések kozott megfeleld.

4. Szallitdsi réteg Figyelembe veszi a végberendezések milyenségét és
az ezekhez illeszkedo atviteli szolgalatot alakit ki. Megfeleld adatdatviteli se-
bességii és végzddéstdl-végzddésig terjedd hibaellendrzést biztositdé Gssze-
kottetést alakit ki kozottiik, hogy mentesitse a felhasznédlét ezen részletek
feliigyeletétdl. Nagyon leegyszeriisitve a szallitasi réteg Gigy miikddik, hogy
az atviteli mindséget jelz0 paramétereknek megfelelden kiértékeli a halozati
réteg altali 6sszekottetést. Ha ez nem megfelelé mindségii, hibas vagy meg-
szakad, akkor 0j utat létesit és az adatkapcsolatot ezen bonyolitja, hogy a
magasabb rétegek ezt ne is észleljék.

5. Viszonyréteg Magyar elnevezésétd! kissé eltérden (az angol session
megfeleldje inkabb az dsszejoverel lenne) foglalkozik a halézattdl fiiggetlen
kapcsolat felépitésérdl, fenntartasarol €s bontasarol a végberendezések ko-
zott. Hatokore feladatorientalt. Alapvetden ‘jelzést ad’ (signs on) a szamito-
gépnek a kivant miivelet elvégzésére és ‘kiléptet’ (signs off) a feladat befe-
jeztével. Lényeges szolgaltatasa, tovabbd, a két felhaszndlé kozotti pdrbe-
széd (dialog) szervezése, létrehozva az adataramlast. Ellenérzi még, tobbek
kozott, azt, hogy a két oldal ne kezdeményezze egy idoben ugyanazt a mii-
veletet, gondoskodik nagy adatfajlok tovabbitasanal kozbensé megszakadas
esetén az ujra inditas pontjanak a megtaldlasardl és menedzseli a tevékenysé-
get, hogy Osszetartozd miiveletek mindegyike végrehajtodjék.

6. Megjelenitési réteg Elvégzi az adatformatumok kozotti kodolast,
hogy a kiilonb6z6 abrazolast alkalmazé gépek kommunikalni tudjanak egy-



SZOLGALATOK, SZOLGALTATASOK

méassal. Tehat megoldja, hogy a vonalon tovébbitott bitfolyamtd! fiiggetleniil
ugyanaz a tartalom jelenjék meg az Osszekottetés mindkét végén. Feladata
még az adattomdorités és a titkositast lehetévé tevd kriptogrdfia.

7. Alkalmazasi réteg Definialja az elvégzend6 feladat természetét,
mibenlétét. A fethasznalét elldtja az alkalmazashoz sziikséges programokkal.

Az utobbi harom un. felsébb szint vagy réteg elsédlegesen a végberen-
dezés szoftver szervezéséhez csatlakozik, ami alapvetden nem a tavkozlési
mérndk feladata. A szallitasi réteg az, amely 6sszekapcsolja a tavkozlési ze-
vékenységet az alkalmazdst meghatarozo protokollokkal. Ez persze nem azt
jelenti, hogy a tavkozlés ki€pitése sordn ne lenne sziikségiink olyan feladatok
elvégzésére, hdlozati struktirdk kialakitdsara, amelyeket az alkalmazds hata-
roz meg és ne kellene a magasabb réteg tevékenységeket is ellatni. Ilyen pél-
daul a tavbeszélés, amikor csak az elsd harom, Gn. alsobb réteg megszerve-
zésével épiil fel az Gsszekottetés és a felsébb rétegek protokollja a tarsalgas
soran ad hoc jelleggel alakul ki.

Ha a tavbeszél6hoz kapcsoloddan, nagyon leegyszeriisitve érzékeltetni
akarjuk az alkalmazas-specifikus felsébb szintek funkciéit, induljunk ki egy
egyszerti alkalmazasi példabol.[7] Tegyiik fel, hogy a fondk moziba akar
menni (7. réteg). Ehhez mozijegyre van sziikség, aminek a beszerzésére
megkéri a titkarn6jét (6. réteg), aki ezt telefonon intézi el: a pénztarossal
megbeszéli a részleteket (5. réteg). A beszélgetés I€trejottéhez meg kell ke-
resni a telefonkGnyvben a szamot, és le kell bonyolitani a hivast (4. réteg). A
tobbi mdr a hélézati szolgéltaté feladata, aki a harom alsé réteg funkcidit
nyUjtja a tavbeszéld halozat formajaban.

1.3.3. Adatatviteli rendszerek felépitése

Az el6z6 pontban ismertetett rétegszerkezeti elrendezés képezi vala-
mennyi adatatviteli alkalmazas gerincét. A konkrét alkalmazastél fiiggetle-
niil, dltalanossagban onnan lehet kiindulni, hogy a rendszer végpontjait ké-
pezd felhasznaldk, az alkalmazastdl fiiggd tartalommal és jelentéssel, de
egyértelmiien iizenereket viltanak egymassal. Egy-egy lizenetet mindig egy
bizonyos atviendd adatmennyiség prezental. (Bar nem szabatos, de gyakran
atviendd informdciot mondunk adat helyett.)

Az alkalmazasi szinten létrejott adatmennyis€g formai atalakitasa leg-
feljebb a megjelenitési réteg szintjén képzelhetd el, a tobbi réteg feladata
egyértelmiien az informativ adatmennyiség — valtozatlan formaban torténd —
atvitele.

4]
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Az atviteli halozat ’alulr6él’ épitkezik. Mindenekeldtt atviteli kbzeget
kell vélasztani, kiépiteni. Az ezen tdrténd, fizikai értelemben vett, jelatvitel,
a jelatvitel megfeleld6 mindségének a biztositasa, valamint a megcélzott fel-
hasznald irdnyaba torténd “terelése’, atkapcsolasa képezi az els6é harom réteg
feladatat. A tovabbi rétegek, mint mar emlitettiik, alkalmazds-specifikusak.
Ezen beliil a szdllitdsi- és a viszonyréteg — magasabb szinten — mintegy
megismétli a 2. és a 3. réteg funkcidjat. A szallitasi réteg feladata az infor-
mativ adatcsomagoknak a célba juttatisa. Nem konkrét, sokkal inkabb alta-
lanos értelemben. Vagyis atviteli mod, atvitel rendszer valasztast végez. A
viszonyréteg pedig 'beszélgetést' alakit ki a felhasznalok kozott.

Ha olyan halézatot alakitanak ki, amelyik sok, szolgdltatisaiban kozos
vonast képviseld alkalmazashoz elénysen alkalmazhato, érdemesnek latszik
a szallitasi funkciokat is egységesen megvalositani. Ilyen a késGbbiekben
részletesen targyalt “vilaghald’, az Internet.

o J

Tl (n+1).1:éteg Tl( (n+1). info

n. réteg

s g v
primitivek ' I ;
n. info

1.12. dbra. Kapcsolat az OS|-rétegek kozott

Altaldban minden réteg szolgaltatast nyujt a kovetkezd magasabb réteg
szamara. Az onnan érkez0 informativ adatcsomagot atveszi és tovabbi ada-
tokkal kiegészitve atadja az alatta 1évo réteg felé (1.12. abra). Ezek a kiegé-
szitd informacidk megjelenhetnek egy kibovitett fejrész formajaban, de le-
het, hogy az azonos szintek kozott atvitt iizenetek mintegy *magukban fog-
laljak’ a felsObb szintrél érkezd informaciot.

A rétegek kozott az atadott informativ adatok mellett az atvitelt vezérlo
(engedélyez0, nyugtazo stb.) allapotjelzdk, az Gn. primitivek 1étesitenek kap-
csolatot. Ezek ataddsa/atvétele az informativ jelfolyamtél fiiggetleniil torté-
nik.
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1.13. abra. Kapcsolt tviteli haldzat rétegdiagramja
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A tényleges atvitelt biztositd haldzat, dltalinossagban, atviteli utakbol

és kapcsolast végz6 berendezésekbdl épiil fel (1.13. dbra). Az alkalmazas-
szintli kapcsolat a végpontokat képezd felhasznalok kozott jon létre. Az at-
vitelt az also rétegek valdsitjdk meg és ezek az atkapcsolds sordn dtértelmez-
hetok, illetve atértelmezenddk. A kapcsolasi pontokon azonban a ’lebontas’
a halézati réteg szintjéig torténik meg, a magasabb szintek tartalma vélto-
zatlan formaban atvitelre keriil.
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2. JELEK
2.1. Adatjelek

2.1.1. Impulzus-sorozat adasa és vétele

Amint a torténeti attekintés soran lattuk, az elektromos tavkozlés olyan
(tavirg) jelek tovabbitasaval kezd6dott, amelyek elektromos aram megléte
vagy hidnya segitségével voltak kifejezhetok. Az informaciot ezen jelek ido-
beni hossza és egymasutanisaga tartalmazta. Az adas titemét, sebességét az
szabta meg, hogy az adé személy milyen gyakorlottsaggal végezte az aram-
kor zarasat, illetve megszakitasat. Tobb kiillonboz6 idétartami jel varialasa-
val kodoltdk az informacids szimbdlum-, példaul betii-készletet. A legis-
mertebb ezek koziil Morse abe-je, amely egy rovid és egy hosszi dramjelet
és tobb, kiilonb6z6 hosszusagl sziinetjelet tartalmaz az aramjelek kozotti
megszakitds, a betitkozok, illetve a szokdzok megkiilonboztetésére.

Az elektromos jel jelenlétével vagy hidnyaval jellemzett bindris szim-
bolumrendszer szinkron valtozata sokkal szélesebb korben, mdra egyed-
uralkodoan elterjedt. Ez a rendszer az id6tengelyt egyenlé szakaszokra oszt-
ja, amelyeken beliil a jel értéke nem valtozik. Az informacidt ezen szaka-
szokban a jel megléte vagy hidnya hordozza. Az adatszimbé6lum készlet tehdt
minddssze kettd, a jelsorozat bindris. A két allapot logikai 1-et €s 0-at szim-
bolizal. [lyen jelsorozatot mutat a 2.1. dbra. Amennyiben a jel értéke a szim-
bolum idétartama alatt vagy nulla vagy egyiranyu értéket vesz fel, a jel uni-
polaris, mig bipoldrisnak nevezziik, ha a pillanatnyi érték valtakozéan pozi-
tiv vagy negativ. Amint az abrabdl lathatd, a kétfajta kifejezésmod mindosz-
sze egyenaramu dsszetevoben kiilonbozik egymastol. [1]
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2.1. abra. Binaris adatjel sorozat

Binaris jelek felhasznaldasdval az informacio a 2.1. dbra szerinti jelsoro-
zat generaldsa az adds. A vérel sordn a jel megléte vagy hianya — illetve po-
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laritdsa — fiiggvényében a logikai 0 vagy 1 tartalmat visszanyerve kapjuk
meg az informdiciét. Ha az atvitel kozben a jel nem szenved torzuldst, ko-
zdmbds, hogy a szimbélum idStartaman beliil mikor nézziikk meg a jel jelen-
1étét — illetve polaritasat, — ugyanazt az eredményt kapjuk. Az éatvitel soran
sériilt jelek vételekor gy jarunk el a leghelyesebben, ha a "legvédettebb"
pontot régzitve, ahhoz hasonlitva (komparalva) hatdrozzuk meg a jel tartal-
mat.[1] Ezt a pontot, a 2.2. adbra szerint, a szimbolum id6tartama kdzepén
taldljuk. Viszonyitdsi alapnak a jel kozépértékét tekintjiik: ez bipolaris jel
esetén nulla, unipoléris jelre pedig a maximdlis félértéke. Kompardlissal
dontve: a szimbdlum értékét 1-nek vessziik, ha a komparalasi idopontban a
jel a kozépérték felett van, 0-nak, ha alatta.

szint

v
m e N Komparéasi
N,

mintaveteli idépontok

2.2. abra. Jelsorozat vétele komparéiassal az impulzus idétartam kézepenél

Barmely elektromos jel felbonthaté ‘frekvencia-Gsszetevokre’ a
Fourier-analizisnek nevezett matematikai processzus felhasznalasaval (1. F.L
fliggelék). Valamennyi Osszetevd periodikus, szinuszos jel, a felbontando
jelre egyedien jellemzd amplitido és fazis tartalommal. Osszességiik adja a
jel spektralis tartalmat, roviden a spekrrumat. '

A valésdgos atviteli csatorndkon dthaladva a jel spektruma médosul. A
hasznalt atviteli kézegeink altalaban aluldteresztd jellegi atvitelt adnak, de
igény szerint savdteresztd és feliilatereszto jellegli atviteli karakterisztikat is
kialakithatunk. Az at nem vitt spektrum-Gsszetevok hianyanak a hatasara a
jel modosul: példaul az alulateresztdn atbocsatott jel, elveszitve nagyfrek-
vencias Osszetevoit, kisebb-nagyobb mértékben ‘lekerekitett’ jelleget vesz
fel. Ha az atereszto- és a zardsav kozotti atmenet til meredek, akkor az im-
pulzus széleinél kisebb-nagyobb mértekii tranziens oszcillacio jelenik meg.
Az impulzus ilyen torzuldsat a 2.3. dbran mutatjuk be. A feliil- és a sdvat-
ereszto jellegl atvitel okozta jel-mddosulassal €s ennek hatasaival a késGbbi-
ekben foglalkozunk. |
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2.3. ébra. Impulzus jelalakok alulateresztd szlirck kimenetén

Ha nem egyetlen impulzust, hanem, amint ez a 2.1. abra kapcsan nyil-
vanvald, itmpulzus sorozatot visziink at €s a csatorna elektromos atvitel
szempontjabdl linedris, az egyes impulzusok hatdsa a csatorna kimenetén
osszeadodik. Mivel egyetlen impulzus az atvitel soran az idotengely mentén
kiterjed, a jelsorozat elemei kisebb-nagyobb mértékben egymast atfedik, a
szimbolumok kozott kapcsolat, egvmdsrahards (intersymbol interference,
IS]) jelentkezik, ami az impulzussorozat tévesen értelmezett vételét eredmé-
nyezheti.

Az id6tengely mentén kiterjedt, oszcillald jellegii jel az atviteli csatorna
atviteli karakterisztikaja altal meghatarozott idofiiggéssel rendelkezik. Meg-
feleld atviteli karakterisztikat kialakitva elképzelhetd, hogy a 2.2. dbra kap-
csan értelmezett mintavételi idépontokban az interferencia eltiinik. Nyquist
1928-ban kimutatta, [2] hogy ilyen karakterisztika megvaldsithaté. Ha a
tényleges atviteli csatorna karakterisztikdja ettdl az idedlistol eltérne, az at-
vitelt gyakran jarulékos elemekkel: csatorna-formald sziirdkkel igyekeznek
korrigalni, ennek a részletezésével a kovetkezd pont foglalkozik.

2.1.2. A csatorna hatasa az impulzusatvitelre

A tavkozlési csatorndn atvitt jel, amint lattuk, nyilvanvaléan torzult a
csatorna limitalt sdvszélessége €s egyéb atviteli jellemzbinek az idealistol
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valé eltérése eredményeként. Matematikailag mind az adott, mind a vett im-
pulzus idéfiiggvény formajaban adhaté meg, mig a csatorna atviteli karakte-
risztikdja a frekvencidnak — adott — fiiggvénye. Hogy meghatdrozhassuk a
csatornanak az impulzusra valé hatasat, a Fourier-transzformdciot alkalmaz-
zuk, mint lehetséges modszert a kimeneti jel idofiiggésének a meghatéroza-
sdara a bemeneti jel és az atviteli csatorna jellemzok frekvenciafliggésének az
ismeretében.

Az atviteli csatorna frekvencia-karakterisztikdjanak, G(w)-nak az isme-
retében a legegyszer{ibben Ggy jarhatunk el, hogy meghatarozzuk a bemeneti
impulzus spektrumat, X(w)-t, majd a két mennyiséget Osszeszorozva kapjuk
Y (m)-t, a kimeneti jel spektrumat:

Y(o) = G(o)*X(m).

Ennek inverz Fourier-transzformaltja, y(t) a keresett kimeneti idofligg-
vény (2.4. abra).

atviteli -
. csatorna

7 Gl 0

¢ :

X (@) <-— Fourier-transzformaltak ———— Y(®)

gt y(t) =x() * g(t)

f

inverz
Fourier-transzformait

2.4. abra. Fourier-transzformacio alkaimazasa az atviteli id6fiiggvény meghatédrozasara

Ha bemeneti jelnek az X(w)=allandoval jellemezhetd impulzus fiigg-
vényt [a nulla idobeni hosszlisagl, végtelen nagy amplitidoja, tehat véges
'energidval' rendelkezd Dirac-delidt, (6)] vélasztjuk, y(t)=g(t) adja a csatorna
impulzus-atviteli fliggvényét.

Ha a csatorna olyan idealis alulatereszt$ jellegii atviteli karakterisztika-
val rendelkezik, hogy atvitele a levagasi frekvencidig dllandd, mig az ennél
nagyobb frekvenciaji jel-Osszetevoket teljességgel elnyomja (2.5. abra) a
Dirac-impulzusra adott valasz a j61 ismert sinx/x alakot olti.
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2.5, abra. Ideélis alulateresztd impulzus-atvitele

Vagyis, ha a bemeneti jel elegendoen révid, azaz Dirac-impulzusnak te-
kinthetd és a csatorna atvitele a fenti mdodon idealizalt, a valasz az egész
idétengely mentén elkenddik. Mivel a valaszjel a negativ végtelen idépont-
ban kezdddik, a nulla kérnyezetében lathato ‘kiemelkedés’ csak végtelen
késleltetés utan jelenne meg. Ett6l eltekintve, az ilyen atvitel lehetévé tenné
a szimbolumok kozotti dthatas eltiintetését, feltéve, hogy a Dirac-deltaval
jellemezhetd bemeneti impulzusok éppen T id6kozonként kovetik egymast,
ahol T = 1/2f,, a hatarfrekvencia reciprokanak a felével egyenlé. Amennyi-
ben az impulzusok T idokdzonként kovetik egymast, minden impulzus ‘he-
lyén’ csak egy jelbol adodik valasz, mivel az 6sszes tobbi itt éppen nulla ér-
teket ad. Tokéletesen idozitett komparalassal igy az egyes impulzusok je-
lenléte zavaras nélkiil eldonthetd.

A gyakorlatban tokéletes iddzités nem valosithatd meg — akarcsak to-
kéletesen meredek levagasa sziiré sem. A megoldas a 2.6. dbra szerint ugy
képzelhetd el, hogy a végtelen meredekségli levagas helyett példaul koszi-
nusz fliggvény szerinti atmenetet valasztunk az ateresztd és a zarotartomany
kozott. Az atviteli fliggvény igy szimmetrikus lesz az f, levagasi frekvencian
mért 0,5 relativ atvitelt adé pontra. Ennek kornyezetében minél szélesebb
frekvencia tartomanyra terjesztjiilk ki a koszinusz-gorbe szerinti atvitelt, an-
ndl inkdbb ‘elcsokevényesedik’ az atviteli gorbe farokrésze - a
nullatmenetek helyének valtozatlansaga mellett. igy, ha nem is sziinik meg
az interferencia lehetOsége, a mértéke jelentésen csdkkenthetd. Ennek ‘ara’
is van: az atvitelthez sziikséges frekvenciasav megno, szélso esetben a kétsze-
resére, 2f.=1/T értékre.
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2.6. abra. Az emelt-koszinusz sziiré atviteli karakterisztikaja

A gyakorlatban a 2.6. dbran lathat6 atviteli karakterisztikat még médo-
sitani kell, hiszen a valésagban nem Dirac-delta alakd, hanem véges széles-
ségli impulzusokat adunk az atviteli csatorna bemenetére. A szokasos beme-
neti jel a 2.7. dbran lathato: T, gyakorisaggal tovabbitott T, szélességli im-
pulzusokbol all. Az abran, 6sszhangban az F.I. fiiggelékkel, a jel spektrumat
is feltlintettiik, amely 1/T, frekvencia tavolsagokban megjelend vonalakbél
all. Relativ amplitidéjuk a sinx/x fiiggvény szerint viltozik, a nullahelyek
1/T, frekvencia tobbszoroseinél talalhatok.

.---t..._
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2.7. abra. Impulzus-sorozat (a) és spektruma (b)
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Ezt a spektrumot a Dirac-delta spektrumdva alakithatjuk egy olyan szii-
r6 beiktatasdval, amelynek atviteli fliggvénye, F(w) éppen a sinx/x
reciprokdval egyezik meg. Végeredményben tehat a véges szélesseégii impul-
zusokbol allé bemeneti jel €s az optimalisnak tekinthetd kimenet k6zé olyan
atviteli karakterisztikat kell kozbeiktatni, amelynek atviteli fiiggvénye a
sinx/x reciprokdnak é€s az emelt koszinusznak a szorzataval, F(®)*G(w)-val
adhaté meg. Ilyen karakterisztikdkat a 2.8. dbran lathatunk. A sinx/x végte-
lenbe tart6 reciprokanak a megvaldsitasara a valosagban nincs sziikség, mi-
vel T, soha nem kisebb 2T,-nél, az ered atviteli gorbe pedig soha nem ter-
jed il a 2f.=1/T, frekvencian.

-
b | b

X{)

Gim)

N

V|

Y(m)= XTL)‘-) x G{w)

0

2.8. abra. Veges szélességi impuizusok atvitelehez optimalizalt sz(ir6
karakterisztikajanak a meghatarozasahoz

A szemdbra vizsgélataval igen egyszerlien meggy6zodhetiink a teljes
atviteli lancra jellemz6 szimbolumkozi interferencia tényleges mértékérdl. A
bemenetre véletlen jellegli impulzus sorozatot adunk, amellyel egyuttal
szinkronizalunk egy oszcilloszkopot. A csatorna kimenetén megjelend jelet
az oszcilloszkép fiiggdleges bemenetére adjuk. A megjelend jelalak igen ha-
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sonlit a szem pupilldjahoz, amely ha ‘kinyilik’, a szimb6lumkézi interferen-
cia kicsi. Ellenkez6 esetben a szemabra kisebb-nagyobb mértékben bezarul.
Mivel a komparildsi pont a szemdbra nyildsanak a kdzepe, vizudlisan kdny-
nyen meggy6zOdhetiink a visszaallitas varhatdo mindségérol (2.9. dbra).

komparalasi

szint
7/

mintavételi idopontok

2.9, abra. Binaris jelsorozat szemabrdja

A szimbolumkézi interferencia mértéke nagyban fiigg a tényleges atvi-
telnek az idealistol valo eltérésétdl. Ezért igyeksziink az idealist megkdzelitd
atviteli karakterisztikdt megvaldsitani, ami a valosagban csak tobbé-kevésbé
sikeriil. Egy valdsagos esetben az ered6 impulzusatvitel példaul a 2.10. dbra
szerint alakul.

lo
s L . '3
.T4/r-\\/ %
|_2 b |4
-4T -3T -2T -T 0 E 2T 3T 47

2.10. dbra. Szimbdlumkézi interferenciat eredményez0 rendszeren atvitt
impulzus idéfuggvénye

Unipolaris binaris jel egy impulzusdnak az atvitelét mutatja a fenti 4bra.
Lathato, hogy az ezt megel6zd és a kdvetd tobbi impulzus komparalasi id6-
pontjaiban e széban forgd impulzus hatasara legfeljebb az

k

ISI..= 2.1,
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zavaré érték jon létre. Az Osszegzést -j-t6l k-1g valamennyi n (n#0) értékre ki
kell terjeszteni, ahol még mérhetd jel adodik az egyetlen impulzusra adott
valaszfiiggvényben.

A fenti értéket a komparalasi idépontban mérheté I,-ra normalva kapjuk
a szimbolumkozi interferenciara jellemzé rorzitds, D értékét:

IAY 9

P s,

£

amelynek névekedtével a 2.9. dbran lathaté szemabra fokozatosan bezarul
(szaggatott vonal). Minél zartabb a szemabra, anndl érzékenyebb lesz a jel a
jarulékos zajokra, ami azutan hibas komparalast eredményezhet. Ha a torzi-
tas eléri az egységet, a jel helyredllitdsa teljességgel lehetetlenné valik.

2.1.3. Kiegyenlitok alkalmazasa

A transzverzdlis kiegyenlitok alkalmazasaval az atviteli csatornara jel-
lemz6 szimboélumkoézi interferencia utélagosan csokkentheté. Egy ilyen ki-
egyenlitdé T idodintervallumonként megcesapolt késleltetd vonalbol épiil fel,
amelyrol a terjed6 jeleket, megcsapolasonként kiilonboz6 sulyozasi tényezo-
vel véve figyelembe, 6sszeadva kapjuk a kimenetet (2.11. dbra). A tényezok
megfeleld megvalasztasaval érjiik el az interferencia mértékének a csdkke-
néset.

megcsapolt késleiteté vonal
jet be TFATHTHTHIT T

szorzék

jel ki

YY VY
[ o]

8sszeadd
K= valtoztathatd szorzé egytitthatd

2.11. abra. Egyszer(i transzverzalis kiegyenlitd

Ha a sulyozasi tényezok értékét K -nel jeldljiik, mig a csatorna impul-
zusvalasza I, a kiegyenlitd kimenetén megjelend jel

yu = i I(u—.r)*Kx

A==p
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formaban irhat6 fel. (Ez a matematikai mivelet a diszkrér konvoliicic és szo-
kdsos jelolése):

Yn= Iﬂ * Kn)

Valasszuk gyakorlati példanak a j=k=p=¢=2 esetet. Ekkor irhat6:

Y4 = I.*K.,

ya =L*K, + 1,*K,

Yo = I()*K.Q + L*K.; + 1,%K =4
ya = I]*K_z + Io*K-[ + I-l*K() : I_g*K] =1

Yo = IQ*K_Q + I|*K_; o I(}*KO + I_]*K1 + I_Q*KQ =1

v = I’_)_*Kl + Il*KQ + Io*K] + I-;*Kg =
Yy = L*K, + [[l*K, + L*K; =0
M = g L*K, + [I*K,;
Ya = L*K,

Vegyiik észre, hogy y, 0-t6l eltérd értéket a -(j+p)-t6l a (k+q) tarto-
manyban vesz fel, azaz a ‘kiegyenlitett” kimenojel szélesebb id6tartomany-
ban foglal helyet, mint az eredeti. Ugyanakkor az egyiitthatok megfelel6
megvalasztasaval lehetéség nyilik p+g+1 mintanak elére meghatarozott ér-
téket adni. Lehetséges valasztds, amint azt mar a fenti egyenletek felirdsakor
az egyenletek jobb oldalan jeleztiik, y,=0, ha -p<n<gq, n#0, és yo=1. Az
ilyen értékvalasztast zéro-kényszeritésnek (zero forcing) nevezik. Feltéve,
hogy I, jelentdsen nagyobb valamennyi tébbi I, értéknél, a fenti egyenletso-
rok vizsgalata azt mutatja, hogy els6sorban a K, egyiitthaté hatdrozza meg
az I, nem-nulla értékhez tarsithaté szimbélumkozi interferenciat. Ugyanak-
kor a maradé tavoli mennyiségek viszonylag kicsik, tehat a kiegyenlités ha-
tékony. Kimutathaté, hogy amennyiben Dy<l, akkor a fenti zér6-
kényszeritéssel hatékonyan cstkkenthetd az Iy-t kovetd Osszetevok hatésa.
Ha Dy 2 1, mds optimalizalasi kritériumot kell hasznalni.

. + Kimenet
jel be q megcsapolt késleltets vonal
B - T T
2
Bsszeadd
szorzék

K4 K2

2.12. abra. Rekurziv kiegyenlité
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Gyakorlatilag tokéletesen eltiintethetok az Ig-t kovetd jelek rekurziv
modon kapcesolt kiegyenlitovel, amelyet a 2.12. dbra mutat. Az azt megeld-
20k csokkentésére tovabbra is normal sziirdt kell hasznalni és igy alakul ki a
2.13. abran lathat6 transzverzdlis kiegyenlitd. Mivel ez valéjaban két kiilon
sziird, a két rész sorrendje felcserélhetd, ahogy ezt a 2.14. dbra mutatja. Es
miutan lathatoéan a két késlelteton ugyanaz a jel talalhato, az elrendezés egy-
szerlisithetd és a 2.15. abran lathato ‘kanonikus’ formaban valdésithaté meg.
Ez az elrendezés optimalis, feltéve, hogy iizem kézben nem kell az egyiitt-
hatékat modositani, ami sziikségessé valhat, ha az atviteli csatornaban — pél-
daul valamely szakasz dtkapcsolasaval — valtozas all be.

megcsapolt késlelieté vonal : —
jel be E; THAT i T

bore

szorzdk . s
K'p K 2 K~1 Kg g K1
- ;
____________ __; /'z-
K= valtoztathat6 szorz6 egyliitthatd Wil

2.13. abra. Rekurziv kiegyenlité visszacsatolassal

megcsapotlasos késleltetd vonal

jel be / ] megcsapolasos késleltetd vonal
e '
bt CJ > T - T TH E T T i T
dsszeadod ;)() gy e
K, Ka Kq P Ky Ka K Ko
kimenet
feed-back részaramkér : > I
H feed-forward részaramkor
K= valtoztathat6 szorz6 egytithatod Ssszeadd

2.14. dbra. Atrendezett rekurziv kiegyenlitd

L)

——
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dsszeadd
e kimenet
)D )ga g( SZOrzok
K, K4 Ko

jel be
———

> Z i T T

Ssszeadd L

;x) szorzdk
K4 K2 Kq
' K= valtoztathaté szorzé egyiitthato

2.15. abra. Kanonikus rekurziv kiegyenlit6

Az ilyen kiegyenlito egyiitthatéinak a bedllitasa azutan kezdddhet, hogy
az Osszekottetés felépiilt. Mod van az atvitelben jelentkez0 valtozas automa-
tikus kiegyenlitésére is, mégpedig a 2.16. abra szerinti stratégia alkalmaza-
saval. Az add elOszor bedllitd jelet ad a vonalra, mig a vétel helyén az
egyiitthatok kiszamitasa és beallitasa torténik. Csak ennek végeztével tér at
az ado az informacié adasara, mig a vevo — a beallitd hurokbdl kilépve — ve-
szi az informativ jelet.

zem
adatjel be
l ) adaljel ki
komparator p——
L ekvivalens l
e~—e—  alviteli kiegyeniitd f—e—=9
i B csatoma i
- - B
} AN szamitja az
e kiegyenlités imputzus
valaszt
beailitojelet
general sdositja
a sulyozd
tenyezoket

2.16. abra. Az automatikus kiegyenlités folyamata

Néha azonban az atviteli ut elemei oly mértékben valtoztatjak paraméte-
reiket, hogy lizem kozben is sziikségessé valhat a kiegyenlitd atallitasa. Ez a
fenti elrendezésben csak gy oldhaté meg, hogy bizonyos idékézonként at
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kell térni a beallito jel adasdra, de igy a bedllitds idejére az informacidtovab-
bitds megszakad. Felmeriilt az a gondolat, hogy nem lehetne-e a 2.17. abra
szerinti elrendezésben ezt az egyiitthato-optimalizaldst folyamatosan, iizem
kozben elvégezni. Ez az adaptiv kiegyenlités nem hasznal bedllité jelet, ha-
nem észlelni igyekszik az adott €s a vett jel kdzotti eltérést, azaz az atviteli
hibdt és folyamatosan mdédositja az egyiitthatokat annak csdkkentése iranya-
ba. Ez megoldhatd, ha a hiba nem tul nagy. Jelentésen torzuld jel esetén az
adaptiv kiegyenlités nem bizonyosan konvergens. Ilyen kériilmények kozott
szitkségessé vdlhat indulaskor a preset mod hasznalata, ami beallité jel ada-
saval jar, majd akkor térni at az adaptiv lizemre, amikor mar a bedllitas ko-
zelitben megvalosult.

adaiel be ekvivalens

S : adatjef ki
atviteli -1 kiegyenlito ~{ komparator T
csatorna
t ———
modositja a szamitja az
sulyozo - impulzus
tenyezdket valaszt

2.17. abra. Az adaptiv kiegyenlités folyamata

Joggal meriil fel az olvasoban a kérdés, hogyan észleli az adaptiv ki-
egyenlitd az atvitel soran keletkezett hibdkat, ha semmilyen informacioja
nincs a hibatlan jelr6l. Természetesen sehogyan. Tehat olyan rulajdonsaggal
kell felruhdzni az atvitelre bocsatott jelet, ami az atviteli hibak hatdasara meg-
valtozik. Erre a célra a jel statisztikai dtlagértékét hasznaljak. Ha gondosan
iigyelnek arra, hogy az adét elhagyé jel valéban véletlenszeriien vegyen fel
logikai 0 és 1 értéket, amit azutdn csak az atviteli hibdk boritanak fel, a vett
jel atlagértékének a figyelésével megoldhaté az dtviteli hiba észlelése. Az
adaptiv kiegyenlitdben tehat a stilyzotényezdket a késleltetett jelek integrala-
saval kell meghatarozni. Az integralassal végrehajtott dtlagképzés eredmé-
nyeként a preset modban bedllitott érték nem vdltozik mindaddig, amig az
atvitel jellemz6i nem valtoznak. Az iizem kozben fellépd valtozasokat vi-
szont az ilyen rendszer képes kovetni.

. ¥4
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2.18. abra. Adaptiv kiegyenlitd

A 2.18. abran egy ilyen adaptiv kiegyenlité vazlatos felépitése lathato.
Részletes vizsgalatat mellézve, megemlitésre érdemes, hogy a szimboélum-
kozi interferencia okozta hibas komparalasok csokkentése mellett csokkenti
az additiv zaj okozta hibdkat is.

Az adaptiv kiegyenlitd helyes miikddése feltételezi, hogy az adatforras
teljességgel véletlenszerlien adja ki a jeleket. A valésagban hosszi adatfo-
lyamok generdlédhatnak, amelyek nem teljesitik ezt a feltételt: hosszabb-
rovidebb sorozata allhat el6 logikai I-eknek vagy 0-adknak. Sziikség van te-
hat egy olyan eszkdzre, amellyel igy moédosithatjuk az informécidt tartalma-
z6 jelfolyamot, hogy szimbolum-tartalma véletlenszerii legyen — vagy lega-
labbis 'révid tavon’ annak tlinjén — a tartalom torzuldsa nélkiil. Ez az eszkoz
a szkremblerezés (scrambling), amit a kovetkezd pontban ismertetiink.

2.1.4. Szkremblerezés (bitkeverés)

Ismeretesek olyan generatorok, amelyek alkalmasak dlvélerien bindris
jelsorozat eldallitasara. Az alapvetd elrendezés a 2.19. dbran lathaté. Ez egy
N fokozati toléregiszterbdl €s egy visszacsatold lancbél 4ll, amelyet kizars-
VAGY kapuk alkotnak. A toldregiszter egyes fokozatai Cy ‘egyiitthaték’ fi-
gyelembevételével csatlakoznak a kapukra. A Cy egyiitthat6k értéke 1 vagy
0, azaz a csatlakozas vagy létezik, vagy nem. Nem létezd csatlakozashoz
persze kapu sem tartozik. A csatlakozdsok helyének és szdmdnak a megva-
lasztasaval befolyasolhat6 az alvéletlen sorozat hossza.
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2.19. abra. N-fokozatu visszacsatolt toloregiszter

Az adaptiv kiegyenlitdk alkalmazasahoz sziikséges alvéletlen jelsorozat
eldallitasahoz abban az esetben hasznalhato fel a fenti alvéletlen jelgenera-
tor, ha felhaszndlasival végre lehet hajtani a jel véletlenszeriisitése,
szkremblerezése mellett a visszaallitisat, deszkremblerezésér is.

Ennek egyik moédja, ha modulo-2 Osszeadjak az adatjelet és egy
alvéletlen generator kimeneti jelét. Ekkor a deszkremblerezéshez sziikség
van egy ugyanilyen felépitésti generatorra, amely ugyanolyan ftazisban mi-
kodik. A feladat igy nem megoldhat6. Ehelyett énszinkronizdalo szkrembler-
deszkrembler kombindciét haszndlnak. A felépités lényegében azonos a fent
megismerttel, azzal az eltéréssel, hogy az atalakitandé jelet kozvetleniil a
visszacsatolo dgba vezetik, amint az a 2.20. abran lathat6. A miikodést rész-
leteiben nem targyaljuk. Nem tal hosszi toloregiszter esetére az olvasé maga
is végigkdvetheti a jelek alakulasat elemi modszerekkel, részleteket illetden
az irodalomra utalunk. [1]

o~ kimenet

iel be

szkrembler

jel be

kimenet
deszkrembler

2.20. abra. Onszinkronizalé szkrembler (a) és deszkrembler (b)

Egyszeriien belathatd, hogy folyamatosan 0-értékli bemenet mellett a
szkrembler alvéletlen generatorként miikddik és mint olyan, nem zérhato6 ki,
hogy el sem indul, azaz végtelen @-sorozatot ad ki. Ennek valosziniisége a
toléregiszter hosszanak a novelésével — a tipikusan haszndlt N=22 esetén el-
hanyagolhatéra — csdkken.

59



ADATIELEK

60

Ha az atvitelben hiba keletkezik, és ez athalad a deszkrembleren, befo-
lyasolja nemcsak a kimeneti jelet, hanem a ledgazdsokon keresztiil a vissza-
csatold jelet is. Ezért fontos a minimalis szamu ledgazassal dolgozni. Még
igy is, kimutathatéan, minden dtviteli hiba legrosszabb esetben, harom hibat
okozhat a deszkremblerezett jelben. Ez a hiba-kiterjeszkedés az ara a
szkremblerezésnek. Ugyanakkor gyakorlatilag valamennyi nagysebességii
adatatviteli rendszer alkalmazza, mert, azon kiviil, hogy lehetové teszi az
adaptiv kiegyenlitdk hasznalatat, megnoveli a jel nulla-atmeneteinek a sza-
mat, ez pedig konnyiti a szinkronizacié megvalositasat.

2.1.5. Vonali kédok jellemzoi

A 2.1. dbran bemutatott bindris jelsorozatot ritkan hasznaljdk eredeti
formajaban az atviteli csatornan torténd jeltovabbitasra. Ma ez aldl talan az
egyetlen jelent6s kivétel az optikai tavkozlésben alkalmazott intenzitas mo-
duldcio (IM), amikor a fény be- és kikapcsoldsa a bindris 1 és 0 {itemében
torténhet, minden modositas kézbeiktatdsa nélkiil.

Elektromos atvitel esetén célszeriien kodoljak a bindris jelsorozatot, ami
spektralis tulajdonsagainak az atviteli csatorna savszélességéhez vald illesz-
tését jelenti. Az egyszer(i binaris jelsorozat, amikor a logikai 1 pozitiv im-
pulzussal, a 0 pedig a jel hianyaval van abrazolva, nem eldny6s vonali atvi-
telre, mert kisfrekvencias dsszetevdje jelentds és a vett jel szinkronizalasa
nehézkes a vonali jel esetleges elmosddasa miatt, ami a hosszi 1 és 0 soro-
zatok jelenlétének az eredménye.

Az alkalmazhat6 vonali kodok eldnyos jellemzoi a kovetkezok:

(a) Atldtszisdg (transparency). A kodolds nem tehet semmi megkotést
az atviendd iizenet tartalmara vonatkozoan, azaz a bit-szekvenciatol fligget-
lennek kell lennie.

(b) Egyértelmii dekddolhatosdag. Magatol értetdédod kovetelmeény.

(c) Hatékonysag. A kod minden szimbdluménak hozza kell jarulnia az
informaci6 atviteléhez. Legyen minimalis a kédolas kovetkeztében keletkezd
redundancia.

(d) Az energia-spektrum kedvezd eloszldsa. Az elektronikai aramkorok
altalaban nem viszik at a jel egyendrami Osszetevojét és eldnytelen a jelen-
tds energidju kisfrekvencias jelosszetevo is. Az elektromos kabelek athallas-
bol adédd zavarszintje nagyobb frekvencian né, az interferaléd teljesitmény
csokkenthet6 a jel nagyfrekvencias tartalmanak a csokkentésével. Zajra valo
érzékenység szempontjabol legelonydsebb az atviteli savban kozel egyenle-
tesen 'elkent’ spektrum.
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(e) Az idozitd informdcio tartalom. Elonyos, ha a jel energidja jelentos
az adatjel orafrekvencidjanak a kdrnyezetében. Ez elérhetd, ha nagy valdszi-
nliséggel talalhat6 jelatmenet az érafrekvencia iitemében.

(f) A digitdalis dsszeg lassu valtezdsa. Definidlva a vdltozo digitdlis osz-
szeget (running digital sum, RDS) az

k
RDS(k) = RDS(0) + 3, C,

n=1

formaban, ahol C, = 1, O vagy -1 a terndris, illetve 1 vagy -1 a binaris jelek-
re, RDS(0) pedig célszerien megvalasztott allando, a digitdlis dsszeg valto-
zdsa (digital sum variation, DSV) a kdvetkezd formaban adhat6é meg:

DSV = RDS(max) - RDS(min).

Minél nagyobb a digitdlis Osszeg valtozdsa, annal nagyobb a jel ener-
giatartalma a spektrum kisfrekvencias végén. Elony0s, ha értéke minél ki-
sebb. A digitalis 6sszeg valtozasa helyett gyakran hasznaljak e fogalomra a
kod egyenlitlenség (code disparity) kifejezést is.

Valamennyi kod ismertetésére, amely ismert és tulajdonsigait analizal-
tak, itt nem tériink ki, csak a legelterjedtebbeket mutatjuk be.

2.1.6. Alapsavi vonali kédok

A szimbd6lumonként egy bit atvitelére alkalmas Un. /inearis vonali ko-
dok lehetnek bindrisak és ternarisak, illetve pszeudo-terndrisak (két, illetve
haromszintliek). A megkiilonboztetés a hasznélt jelszintek szama szerint
torténik (2.21. dbra). A legismertebb bindris kéd a Walsh fiiggvényt kifeje-
26 Wal I vagy kozismert nevén Manchester kéd, mig a haromszintii kodok
koziil az egymas utan kovetkezd logikat 1-ek eldjelét valtogatd (alternate
mark inversion) AMI kod emelendd ki. (Ez utébbinak létezik modositott
vdltozata is, amelyben a logikai 1-nek nulla jelszint felel meg, mig a logi-
kai 0 van véltogatott eldjelii jellel kifejezve.) Relativ energia spektrumaikat
a 2.22. abra mutatja. A binaris kéddal szemben, egyikiik sem rendelkezik
egyenaramu Osszetevovel, ugyanakkor a Manchester kod spektruma jobban
kiterjeszkedik a nagyobb frekvencidk irdnyaban. (Az 4brdn nem a teljes
spektrum, annak csupdn a 2.7. abra szerinti elsé nulla helyig terjedd resze
lathato, amelynek atvitele alapvetben sziikséges az informacio tartalom
visszanyeréséhez.)
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2.21. abra. A legelterjedtebb binaris és ternaris kodok

bipolaris
AMI

HDB3

4B3T
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0.5 +

Manchester
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2.22. abra. A fontosabb alapsavi kddok energia-spektruma

A 2.21. abran bemutatott kédok linedrisak olyan értelemben, hogy az
egyes bitek tartalma a hozz4d kapcsolédd T ido alatt keriil atvitelre. Ameny-
nyiben ez nem teljesiil, a kéd nemlinedris. Ez utébbinak alfabetikus és nem-
alfabetikus valtozatat ismerjiik.

Alfabetikus ternaris koédok koziil kettdét mutatunk be. Ezek az Ggyneve-
zett nBmT kodok. A legegyszeriibb esetben, ha példaul n=m=2, a kodot pa-
rositottnak nevezhetnénk (pair selected ternary, PST). Az lizenetet két bites
csomagokra bontjdk, amelyeket azutdn ternéris jelparral kddolnak a 2.1.
Téblazat szerint.
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2.1. tablazat
binaris sz (két szimbdélum hosszisdgi) ternaris szé

A-mod B-méd digitdlis Osszeg |

00 —+ —+ 0

01 0+ 0- !

10 +0 -0 |

11 +- +- 0

PST kédok

A PST kédot hasznalva nem viéltozik az atvitelh sebesség, 2 bit atvitel-
¢hez viltozatlanul 2T 1d6 sziikséges. Minden ternaris szo atvitele utan valto-
zik az RDS értéke. Hogy ez ne ndjon, valtogatva valasztanak az A-méod, il-
letve a B-mod kozott, mindig dgy, hogy RDS cstkkenjen vagy legalabbis ne
ndjon. igy elérhetd, hogy RDS a +1 és -1 intervallumban marad, a PST kéd
egyenldtlensége 2. A modok véltogatasaval az egyendramii Gsszetevo is el-
tinik. A jel j6l szinkronizalhato és a mdédok valtogatasa nyujt némi hibajel-
zési lehetdséget. Elonytelen, hogy kisfrekvencias dsszetevdje viszonylag
nagy és atlagos teljesitménye mintegy 1,5-szeres az AMI kodhoz viszonyit-
va.

A PST kod, akdarcsak az AMI, valdjadban pszeudo-ternaris, mivel a
ternaris szimbdélumok csak binaris tartalommal birnak. Egy valédi ternaris
kod szimbdlumonként log,3 bit informacio atvitelére alkalmas. A pszeudo-
terndris kod atviteli hatékonysaga igy csak 63%, az ezzel jaro redundancia,
mint emlitettiik, némi lehet&séget ad az atviteh hibdk jelzésére.

A haromszintli koédok atviteli hatékonysaga m<n valasztassal novelheto.
Széles korben alkalmazott kéd a 4B37T, amelynél 4 bit informacidt 3 szim-
bolummal fejeznek ki. Koédtablazatat nem kozoljik, az tébb valtozatban
haszndlatos. Példaul az ISDN U-interfészen alkalmazott ilyen koédolast
MMS-43-nak nevezik. A 4 bittel megkiilonboztethetd 16 allapot megfelelte-
téséhez nincs sziikség a 3 temaris szimbélummal rendelkezésre allé 27 kii-
[6nb6z6 kombinacié felhasznalasara. Kizarolagos megfeleltetéssel hasznal-
jék a 6 nulla digitalis Osszeget ad6 sorozatot, parosaval az egységnyi digitalis
osszegll 12-t, mig az egynél nagyobb digitalis Osszegtieket Iehetbleg melld-
zik, pontosabban azok koziil 4 parat valasztanak ki, amelyek digitdlis 6ssze-
ge ugyanakkora (2 vagy 3), de paronként ellentett eléjelii. Figyelve a digita-
lis osszeg futé értékét és a parokbdl mindig az azt csdkkentdt valasztva,
DSV értéke 6 alatt tarthaté. A kéd teljesitmény spektruma (2.22. dbra) jé ko-
zelitéssel egyenletesen oszlik el. A 4B3T alapvaltozata elonyteleniil nagy
kisfrekvencias Osszetevdt mutat, részben ezt csokkentendd alakitottak ki az
MMS-43 ettdl eltérd kodolasat, amelynek spektrumat az dbra szintén tartal-
mazza.
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Nem-alfabetikus haromszintii kodot az AMI kod elonytelen tulajdonsa-
ga — t.i., hogy az egymast kovetd nullak sorozata nem ad szinkronizalhaté
jelet — megsziintetésére alakitanak ki. Elterjedt a HDB3 kéd (high density
bipolar), ami legfeljebb 3 egymast kévetd nulla atvitelét engedi meg és en-
nek érdekében idOnként megsérti az AMI véltakozé polaritdsd impulzus be-
iktatdsi szabalyat. A kéd a 2.23. 4bra alapjan viszonylag egyszeriien megis-
merhetd. Ha haromnal t6bb nulla kdvetné egymast, a negyediket jellel adjak
meg. Az igy beiktatott jelek polaritdsa az el6z6ét6l mindig eltérd. Ha ez a
korrekcids jel sérti az AMI polaritas-valtogatd térvényét (az dbran V1), nincs
mas tennivalo, mint ezt a jelet vételnél nulla ért€ékiinek tekinteni. Ha a ko-
vetkezd (V 1-gyel ellentétes polaritasi) korrekcids jel nem sérti az AMI sza-
balyt, a korrigdlt 0-sorozat elsé elemének a helyére is jel keriil, mégpedig a
sértd jellel azonos polaritassal, hogy a korrekcids jel bizonyosan azonosit-
hatd legyen a sértés indikacidja révén. llyenkor a vételnél mindkét médosi-
tott jelet 0-ként kell értelmezni. Ezt az esetet az abran V2 beiktatdsa kapcsédn
mutattuk be. A mddositott polantasu masodik bit neve: paritds bit. Mint a
2.22. adbran lathatd, a HDB3 koéd spektruma igen kdzel van az AMI kédéhoz.

binaris ¢ 10000010 1t00006101 1001100000

i i [

T il
- =il

v, Py Va v,

2.23. abra. A HDB3 kdd

1L

I

Alkalmazdsra keriilhetnek még haromnal tobb szintii kddok, ahol a
szintek szama célszerilien 2 egész kitevojli hatvanya €s igy egy-egy szimbé-
lum a hatvanykitevének megfelelé szamu bitet koddol. Hasznalatos a 2BI1Q
kéd, ahol 2 bittel adott 4 dllapotot kédolnak -3, -1, +1 és +3 amplitidékkal.
A szintek szamédnak a novelése ugyan csokkenti az adott adatmennyiség 4t-
viteléhez sziikséges szimbolumok szamat, de zavarérzékenyebbé teszi az it-
vitelt.

2.1.7. Digitalis modulacié

Amennyiben az atvitelre nem 4ll rendelkezésre alulateresztd jellegii
csatorna, vivOfrekvencids jelre kell tiltetni, moduldlni a binaris jel formaja-
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ban adott digitalis jelfolyamot. A miivelet elnevezése digitalis modulacio,
szemben az analog modulald jelet tovabbito analég modulaciéval. Egyszerd,
kétallapoti digitdlis amplitid6é modulaciot ritkdan haszndlnak, hacsak nem te-
kintjiik annak az optikai atvitelnél alkalmazott és mar emlitett intenzitds mo-
dulaciét.

A radios miisorszérasban elterjedt frekvenciamodulacio is csak elvétve
fordul el az adatatviteli halézatokban. Adatjelek analog tavbesz€ld vonalon
valo atvitelére hasznalt egyik elsé megoldas volt az ITU-T V.21. ajanlasiaban
szerepld frekvencia-billentviizés (frequency shift keying, FSK), amivel két-
iranyt adatdsszekottetést létesitettek kapcsolt tavbeszéld vonalon, iranyon-
ként 200 b/s sebességgel. A hivo 1080 Hz, a hivott 1750 Hz vivofrekvenciat
alkalmazott, amit 100 Hz-cel csokkentettek a logikar 1, 100 Hz-cel noveltek
a logikai 0 addsakor. A moduléciét és a demoduliciot megvaldsito berende-
z€s, amit a bindris adatforras/fethasznalé és a vonal kozé iktattak, a modem
elnevezést kapta, ami azutan tovabb €l a mai fejlettebb modulaciés megol-
dést alkalmazd, az analég beszédcsatornat felhasznalo jelatviteli megolda-
sokban.

Az FSK aszimmetrikus vdltozata az egyik iranyban 600/1200 b/s, a ma-
sik iranyban 75 b/s adatatviteli sebességet tesz lehetévé (ITU-T V.23, mo-
dem), 1500/1700 Hz, illetve 420 Hz vivofrekvenciak felhasznalasaval. a
frekvencialoket 200 Hz, illetve 30 Hz.

VWA VAN A
VV VUV

NN
VAVVAVELVAVI/RY

+186°

2.24. abra. Adatatvitel frekvencia- (a) és fazismodulacid (b) felhasznélasaval

A frekvenciamodulaciobol kifejlodott masik modulaciés mod a fazis-
billentyiizés (phase shift keying, PSK). Ekkor n bitet az adatfolyambdl ki-
emelve, a 2" dllapotot egyfrekvencids hordozé 2" fazishelyzetébe kédoljak
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(2.24. dbra). Példaul n=2 esetére a 2.25. dbrdn lathat6 a fazis-vektor diagram.
A vivd 4 fazishelyzetének a 2 bit kiilonbdz6 értékparjai felelnek meg. Ha-
sonléan, 8 fazisud jellel 3 bit kédolhaté (2.26. dbra). A biztonsaggal megkii-
16nboztethetd fazishelyzetek szama, mint az utobbi abrabdl lathatd, nem no-
velhetd tetszOlegesen, mert az elektromos atvitellel egyiittjaré zavarok hatasa
egyre konnyebben eredményez hibas detekciot.

01

11 = } » 00

10
2.25. abra. Fazisvektor diagram 4-fazisu PSK esetere

(a) (b)

2.26. abra. A jel és a zavar elvalasztasa 4-fazisu (a) és 8-fazisu PSK esetén (b)

A gyakorlatban a fazisbillentylizés azért sem alkalmazhaté ebben az
egyszerl formajaban, mert a jel fazishelyzetének a meghatarozasahoz a vétel
soran referencia jelre van sziikség, amihez a pillanatnyi fazishelyzet hason-
lithatd. A rendszer azonban kdnnyen atalakithat6, ugyanis a kiilonbdzd bit-
konstellacidknak kiilonb6z6 fazis-ugras is megfeleltethetd. Az igy létrejott
differencidalis fazisbillentyiizés (differential phase shift keying, DPSK) a fent
ismertetett PSK tovabbfejlesziése. Az ITU-T V.26. szamu ajanlasa 1800 Hz
vivofrekvencia 4 fazisa differencialis fazisbillentytizésével 2400 b/s, a V.27.
szerinti, 8 fazis megoldas 4800 b/s atviteli sebességet tesz tavbeszéld vo-
nalakon lehetévé. A szimbdélumvaltasok gyakorisaga masodpercenként 600,
azaz a modulacié sebessége 600 Baud.

Modulalt rendszert alkalmazva a szimbélumkozi interferencia ugya-
nagy zavaré lehet, mint alapsavi rendszereknél. Itt a vivofrekvencia kérnye-
zetében kell az atviteli karakterisztikat pontosan kialakitani. Ha ez nem sike-
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rill, kiegyenlitot kell alkalmazni. Ez a V.27. modembe példaul dltaldban mar
be van épitve, manudlis vagy automatikus, adaptiv véltozatban.

2.1.8. A zaj hatasanak a figyelembevétele

A nem idealis frekvencia karakterisztikaji atvitel eredményeként az
egymast kovetd logikai allapotoknak megfeleld jelek egymast zavarjak, ami
hibas vételt, logikai tévesztést eredményezhet. Hasonlé a hasznos jelhez
adott barmilyen mas zavard jel hatasa. Ugyantgy téves lehet a 2.2. dbran
bemutatott komparalds eredménye, ha a tényleges jel nem atviteli fogyaté-
kossagok miatt tér el az idealist6l, hanem additiv zavaré jel jelentkezik. Ki-
szamitottak [3], hogy mekkora a tévesztés valosziniisége idedlis jelhez adott
Gauss-closzlast fehérzaj esetén. A jel-zaj viszony, pontosabban a jel egy
impulzusanak az energiaja és a zavar6 fehérzaj spektrum-siirlisége hanyado-
sanak a fiiggvényében a 2.27. dbran lathaté a hibaardny varhat6d, valdszini
értéke.

bithiba arany

10-2 <

NN
ol N NN
10-5 \ \

TN
WEEER

6 8 10 12 14

jel/zaj (dB)

2.27. abra. A hibaarany fliggése a jel-zaj viszonytdl, Gauss-eloszlasu zajra: (a) két- vagy
négyallapoti PSK, koherens vétel, (b) négyaliapoti DPSK, (c) kétallapotu AM esetére

Ugyanakkor Shannon kimutatta [4] [5], hogy zaj jelenlétében is lehet-
séges informaciét hiba mentesen tovdbbitani. Az igy értelmezett csarorna
kapacitds eltérben alakul a kétallapotu jelekkel iizemeld Gn. binaris csatorna-
ra és az un. folytonos csatornara. (Mig az elébbi a digitalis, az utébbi az
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analég iizemnek felel meg.) A bindris csatornan (2.28. dbra) 1 Hz savszéles-
ség mellett az atvihetd informacio a jel-zaj viszony novekedésével 0 és 2 b/s
kozott valtozik, a folytonos csatorna kapacitisa a jel-zaj viszony javuldsaval
pedig a log,(1+J/Z) osszefiiggés szerint folyamatosan nd. Vagyis, ha ele-
gendben nagy jel-zaj viszony biztosithato, érdemes kihasznalni az amplitiido
(és a fazis) varialasaval elérhetd tobblet atviteli kapacitast, kiilondsen a vivo-
frekvencias atviteli technikaban, ahol a savszélesség hatarolt, illetve az csak
a szomszédos atviteli csatornak rovasara bovitheto.

hY
analog csatorna
kapacitasa

csatorna kapacitas (bps/Hz)
o

2

/(binéris csatorna
14 kapacitasa
/ jelizaj (dB)
-10 0 10 20 30 40 50

2.28. abra. A binaris és a folytonos csatorna atviteli kapacitdsa a
jel-zaj viszony fliggvényében

A kvadrauira amplinido moduldcio (quadrature amplitudo modulation,
QAM) a PSK altalanosan értelmezett tovabbfejlesztésének tekinthetd, bar a
jel eloallitasa és detektalasa alapvetOen attol eltérden torténik. A 2.26. abran
E, sugari korokkel jeloltiik azt a megengedhetd zaj amplitiddt, ami még
nem okozza a jel hibas vételét. Ahogy a fazisok szama nd, a zajhatar csdk-
ken és ezért 8-ndl tobb fazisi DPSK nem fejlédott ki. Azonban a jelvaltoza-
tok mds elrendezésével — Iényegében ugyanakkora maximalis jel amplitidé
mellett, nem rosszabb zajvédettséggel — tobb allapot kiilonboztethetdé meg,
ha a fazis-valtozatokon kiviil amplitidé valtozatokat is megengediink. A
2.29. abran 16 allapoti QAM jelkonstellaciét mutatunk be. Az elnevezés a
jelek eldallitasara utal, a kiillonbodz6 allapotokat két, egymassal 90 fok fazis-
tolasban (kvadrataraban) 1€vo és megfeleloen megvalasztott amplitudoja vi-
vifrekvencias jel Osszeadasaval allitjak el6. A vétel soran a demodulalas is
az eldallitashoz hasonldan torténik: a két jel fiiggetleniil nyerhetd vissza, fel-
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hasznalva a vétel helyén rendelkezésre allo kvadratiraban lévd referencia-
vivoket (2.30. abra). Ha a vevében a demodulator nem tudja rekonstrualni a
vivé abszolut fazisat, akkor mindig marad egy m/2 tobbszordsével egyenld
fazis-bizonytalansag a vett €s az adott jel kozott, ami csak a siknegyedek dif-
ferencidlis kodoldsaval oldhat6 fel.

2.29. abra. 16 dllapoti QAM jelelrendezése

cos2nfct cos2naf.t

/l\ - — alulatereszto +—
L3, @

| savatereszto jellegl
atviteli csatorna

S X alulateresztd

sin2nf.t sin2wf.t

2.30. abra. QAM ado-vevo rendszer

A 16 dllapotid QAM jellel szimbdlumonként 4 bit informacié kodolhato,
ami a szokdsos 2400 Baud szimbdlumvaltisi sebesség mellett
4*2400=9600 b/s adatatviteli sebességet eredményez. Az dllapotok szamat
32-re, 64-re... szaporitva, a sebesség 5-szor, 6-szor... 2400 b/s-re novelhetd.
Az dllapotok szdmanak a novelésével novekszik a zajérzékenység. Altaldban
gy tekintik, hogy ugyanolyan tévedési valdszinliség biztositasahoz az alla-
potszdm kétszerezésével mintegy 3 dB-lel nagyobb jel-zaj viszony sziiksé-
ges.

A redundancia mentes QAM kddolas érzékeny az atviteli zavartatasra,
ezért nagyobb éllapotszam mellett nem haszndlatos. Helyette terjed a frellis
kodolds (trellis code modulation, TCM) (a trellis angol sz6 a novényzet fel-
futtatdséra alkalmazott racsozatot jelenti), amely egy tovabbi redundans bit
felhasznaldsdval (azaz a minimalisan sziikséges allapotok szamanak a meg-
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kétszerezésével) és egy késleltetett dontési algoritmus segitségével jelentdsen
jobb hibaarany elérését teszi lehetdvé. [6] A kézirat készitésének az idopontja-
ban ilyen elven beszédsavban miik6dé modemek késziilnek 28.800 b/s, illetve
— a szimbd6lum valtdsi sebesség 2800 Baudra val6 novelésével — 33.600 b/s at-
viteli sebességre.(Mivel a beszédsdv atvitelére nagyon gyakran 64 kb/s sebes-
séggel digitalizalt rendszert hasznalnak, nem emelheté a modulacids rendsze-
rek dtviteli sebessége sem ezen érték folé. Az 56 kb/s sebességre késziilt mo-
dem nem az itt bemutatott modulacios elven miikodik.)

Akar QAM, akar TCM kédolast hasznalunk, az eredmény olyan alapsa-
vi (300-3400 Hz tartomanyban elhelyezkedd) elrendezéssel egyenértéki,
amely képes egyidejiileg két fiiggetlen jelet kezelni. A demodulalt jelek fa-
zishibdja keresztmoduldciét eredményez, ami csatornak kozotti szimbdlum-
kézi interferenciaval egyenértékii. A csatornan beliili interferencia cstkken-
tésére hasznali kiegyenlitdt ezért szokasosan kombinaljak a csatornak kozot-
tivel és a 2.31. dbra szerinti elrendezésben épitik fel. Mivel a két jel egyazon
csatornan terjed, a két vivon jelentkezo interferencia mértéke egyezd, ezért a
két agban az egyiitthatok i1s egyezdek, csupan a megfelelden salyzott és kés-
leltetett csatornakozi hibajelet kell az egyik csatorndban pozitiv, a masikban
negativ eldjellel venni figyelembe.

—_— T

(1 + JQ}C + jK) = (CI - KQ) + {CQ + KI)
= Il + le
2.31. abra. QAM kiegyenlité

2.1.9. Hibadetektalas és -korrekcio

Barmilyen koriiltekintden is valasztottuk meg a vonali kodot vagy az
alkalmazott modulaciot, hiaba alkalmaztunk kiegyenlitét az interferencia és
a zavarok hatasidnak a cs6kkentésére, nem tudjuk biztositani a vett jel toké-
letes hibamentességét. Az atviteli bithibak hatasa alapvetden eltérd lehet a
digitalisan kodolt informacids anyag természetétol fiiggben. Viszonylag ke-
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véssé zavard, talan teljességgel észrevehetetlen a beszéd- vagy a videojelek
esetében, ezek ugyanis akkora redundancidval rendelkeznek, hogy egy-egy
elemiik hibaja nem vagy alig érzékelheté. Merbben mas a helyzet példaul
egy banki tranzakcié esetén, ahol egyetlen bit hibds vétele esetleg nagysag-
rend1 tévesztést eredményezhet.

Az atvitelre keriilo bitek egy részét redunddns bitként fethaszndlva le-
hetdség nyilik az atviteli hibak kisebb-nagyobb hanyadanak a detektdldsara,
illetve korrigdldsara. Hangsilyozzuk: nem lehet valamennyi hibdt eltiintetni,
ez mindig csak részben sikeriil, mégpedig anndl nagyobb hatékonysaggal és
mértékben, ha viszonylagosan minél t6bb bitet hasznalunk fel erre a célra,
azaz minél inkdbb megnéoveljiik az 4tvitelre bocsatott jelfolyam redundanci-
ajat.

A hibajelzésre és -korrekciora felhaszndlt bitek informaciét nem visz-
nek ét, ilyen értelemben redundéns bitek. Mindazonéltal megvan az informa-
ciéatviteli funkcidjuk. Szokasos definidlni az alkalmazott kéd hatékonysagat,
mint az idéegység alatt atvitt informécidhordozé adatmennyiség és a vonali
atvitel: sebesség hanyadosit:

Hatékonysdg = Informacidatviteli sebesség / Vonali atviteli sebesség,
amibol azutan szamolhat6 a kod redundanciaja:
Redundancia = 1 — Hatékonysag.

Altaldban a hibakorrigdlds joval nagyobb redundancidt igényel, mint a
hiba jelenlétének a detektalasa. Gyakran elegendd azt tudni, hogy van hiba
az atvitelben. Az lizenetet ekkor érvénytelenitik és annak Gjboli atvitelét ke-
rik. A detektalassal €s Ujraadassal elvégzett hibakorrekcié miiveletét angol
eredetii betliszéval ARQ-nak nevezik. De mieldtt erre sziikség lenne, érde-
mes esetleg hibajavité kédok alkalmazdsaval megmenteni és felthasznalni a
mdr atvitt lizenetet.

A legegyszeriibb médszer egy bitsorozat (szokasosan 1-1 bajt) parossa-
ganak, paritdsanak az atvitele egy tovabbi, Ggynevezett paritisbit felhaszna-
lasdval (a 8 bit paritdsanak a jelzésére tehat egy kilencedik bit szolgal). Ezzel
detektalhatd a sorozaton beliil fellépd egyszeres (pontosabban paratlan sza-
mu) hiba, nem érzékelhetd viszont a kettds (pontosabban paros szamu) hiba.
Az informativ bitsorozat hosszdnak a csdkkentésével egyre kisebb az egynél
tobb hiba fellépésének a valosziniisége, de a paritasbit hasznalataval né a re-
dundancia mértéke.

A bithiba valésziniiségének (py) az ismeretében (ami nem mas, mint az
atviteli hibaarany) osszefiiggés adhaté meg [1] a paritasjelzés ala vont bitso-
rozat n hosszlisaga és az eredd hibaarany, p. kozott. Ennek meghatarozasat
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arra az esetre végezziik el, hogy feltessziik, a jelzés nélkiil maradt hibdk
szama kozel egyenld a kettés hibakéval. Kozelitésként tehat elthanyagoljuk a
harom- és tobbszoros hibakat, ami kis bithiba ardny esetén jogos.

Az egyszeres hiba valoszinlisége n*p),, mig a sorozaton beliil két hiba

n*(n-1)*py*(1-py) 12

valészintiséggel fordul eld. Mivel py kicsi, az (1-py)"” tényezd kozelitden 1-
nek vehetd. Kétszeres hiba esetén n bitbdl 2 a hibas, a paritasbittel nem jel-
zett hiba valdszintisége, az ered6 hibaarany a fenti kifejezés kozelitd értéké-
b6l tehdt 2/n-nel térténd szorzassal nyerhetd:

Pe= (n—l)*phz. , (2:1)

A fenti Osszefiiggés, py, 1simeretében, akar n, akar az eredéen nem jelzett
hiba valdszinliségének a meghatarozasara hasznalhato fel. A bitsorozat egész
szamyu bitet tartalmaz, amelyek koziil 1 a paritasbit. Igy, hogy egyaltalan in-
forméacid atvitelr6l beszeélhessiink, n legkisebb értéke 2. Erre az esetre:
pe=py. Vagyis példaul py=10" atviteli bithiba ardny legfeljebb p=10*-ra
csOkkenthetd a paritas jelzObit alkalmazasaval.

alblc|d]|p

e| flg!h|p:
i jlk|1]|pa
P71 Ps|P5|Ps

2.32. abra. Tdmb-paritas felhasznélasa egyszeres hibék korrekcidjara

Bitsorozatokban 1évd egyszeres hibak korrigdldsdra is Kiterjeszthet6 a
paritdsbitek alkalmazdsa. A sorozatbdl a 2.32. dbran lathaté mdédon tombdot
képeznek, és paritasbitekkel megadjdk valamennyi sor és oszlop parossagit.
A tomb barmely bitjének a hibas vételét igy két paritasbit jelzi. A hiba helye
tehat egyértelmiien lokalizalhatd €s a hiba korrigalhaté is, egyszeriien a hiba-
san vett bit értelmezésének a megforditasaval: 1 helyett 0-at, 0 helyett 1-et
kell irni.

Tobbszoros hibak vagy jelzetleniil maradnak, vagy hibas értelmezést
eredményeznek. A redundancia névelése ennek a valosziniiségét is csokken-
ti: minél kisebb tombot ‘vesziink koril’ paritasbitekkel, annal kisebb lesz a
fennmaradé korrigalatlan és jelzetlen hibdk szama.

A tOmb-paritds értelmezésének a kiterjesztésével, dltalinossagban felte-
hetd, hogy N bitet tartalmazé kédszavakbdl (N-h) az informaciét hordozd



ADATJELEK

bit, h pedig redundans. Az N hosszisdagi kédszoval igy 2(N-h) kiilonbozd
allapot fejezhetd ki. Az ezekhez tartozé kddszavak egymastol h bitben tér-
nek el. Ezt ugy mondjuk, hogy a kdédszavak Hamming-tdvolsdga h. [7] Pél-
daul az alabbi két 8 bites kodszé Hamming-tavolsiga 3:

60101101

X X X

10100111
vagy az alabbi esetben 4:

000061111

3 X X

00110011

A Hamming-tavolsag fogalmanak a felhasznélasaval a kévetkezé sza-
balyok adhatdk meg:

(a) Ha két kddszo kozott a tavolsag 1, akkor egyetlen hiba atforditja a
kod értelmét egy masikba, a hibadetekcid lehetetlen.

(b) Ha a kddszavak kozott a minimalis tavolsag 2, valamennyi egysze-
res hiba detektalhatd, legalabb 2 hiba kell a k6dsz6 hibas értelmezéséhez.

(c) Ha a minimalis tavolsdag 3, valamennyi egyszeres hiba korrigdlhato,
hiszen egy bit hibds vétele nem okozza a kédszd hibas értelmezését, ehhez
legaldbb két bitben kellene hibanak lennie. Vagyis az egyszeres hibaval vett
kédszavakban a hibat nem kell figyelembe venni, a kédsz6 eredeti tartalom-
mal vehetd szamitasba. E fenti szabdlyt alkalmazva, 2 hiba megvaltoztatja a
szO értelmét, 3 hiba pedig detektalatlanul marad. Eredében ha a minimalis
tavolsag 3, jelezhetd minden kettds hiba, vagy javithat6 az egyszeres bithiba.

(d) Ha minimalis tavolsag 4, egyszeres hiba javithato €s kettGs hiba je-
lezhetd egyidejlileg. Hogy mindkettot javitani tudjuk, ahhoz a minimalisan
sziikséges tavolsag a kédszavak kozott 5.

(e) Altaldnossdgban kimutathaté, hogy kédszavanként k hiba javitisa-
hoz a sziikséges minimalis Hamming-tavolsag (2k+1).

A Hamming-tavolsag novelésével megnd a redundans bitek szama. 8
bites kodszavak esetén, ha 3-as tdvolsagot valasztunk, a maradé 5 bittel ki-
fejezhetd kombinaciok szama 32, 4-es tavolsagnal az 16-ra csokken, s.i.t. A
hibajelz6 bitek kddszavon beliili helyének és az értelmének (parossagot vagy
paratlansagot fejeznek-e ki) a megvalasztasaval felépitett Hamming-kodok,
amelyek részletezésével nem foglalkozunk, hatékonyan alkalmazhatok és lé-
nyegében a (2.1) formula kapcsan értelmezett mértékii hibaarany javulast
eredményeznek.

Hosszabb bitsorozatok atviteli hibdinak a jelzésére hasznaljak a ciklikies
redundancia ellenérzé (cyclic redundancy check, CRC) kddokat. Elonyos
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tulajdonsaguk, hogy egyszerlien képezhetok, mégpedig olymddon, hogy az
m informacios bittel rendelkezd, N bit hossziisagi kédszavat, amelyben az
m bitet (N-m) nulla koveti, bindrisan elosztjak (N-m+1) hosszisagt oszt6-
val. Az osztas utan képz6d6 maradékot az (N-m) szamid nulla helyére irjdk
€s az igy képzett kodszot atviszik. A modulo-2 osztas tulajdonsdga, hogy az
atvitt sz6 maradék nélkiil oszthaté az elézbleg hasznalt osztoval. Vagyis a
vett kodszot ezzel osztva, nulla maradékot kell kapni. Ettél eltér6 eredmény
atviteli hibat jelez. _
Az ellenOrzés hatékonysaga nagyban fiigg az oszto relativ hosszatol, azaz
az atvitel kapcsan beépitett redundancia mértékétdl, de az oszté megvéalaszti-
satdl is. Széles korben hasznaljak az ITU-T V.41 .-es ajanlasaban szerepl6

10001000000100001

17 bites osztét. Ezt szokdsosan ‘karakterisztikus polinom’ formédban
adjak meg, ami jelen esetben: -

s
x x>+ 1.

A polinom minden egyes tagjdban a kitevd jelzi az oszté 1-eseinek a
helyzetét, kezdve a legkisebb helyértéktol, mint nullatol.

o Watath & (Nmw)mde
1001 11010101 000
: 1001
1000
100 1
| 1101
= 100
| 100 0
i 100 1 =
| J00 G
1
'1001/11010101 100
100 4 “—{atvitt kod
1000
1001
1101
100 1
100 1
100 1

nincs maradék

2.33. abra. Példa a CRC eldallitasara és felhasznalasara
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A CRC kod elballitasara és felhasznalasara példat a 2.33. abran muta-
tunk be, amikor is az m=8 Informacios bithez 3 bites ellendrzd kodot ra-
gasztunk hozza a fenti szabalyok figyelembevételével. A mddszer alkalma-
zasa lehetové teszi az atviteli hibak jelzését, amit azutan az ARQ mivelet
kapcsén haszndlnak fel.

Ennek ismertetését megelézéen meég roviden szolni kell a konvolicios
kodokrdl, mint hatékony hibajavité eszkozrol. Az eddig ismertetett modsze-
rek viszonylag j6l hasznilhaték azoknak az atviteli hibdknak a jelzésére és
korrekciojara, amelyek véletlenszeriien, additiv fehérzaj hatasara 1épnek fel.
A konvolicios kod eldnydsen hasznalhat6 a csoportosan fellépo hibak eseté-
ben, amit példaul nagy zavaré elektromos terek okozhatnak.

A konvoliciés kédban az adatfolyam nincs blokkokra osztva, hanem
paritasbiteket képeznek két, egymastol bizonyos tavolsagra elhelyezkedd in-
formdcids bithez, amelyeket azutan a jelfolyamba valahova beiktatnak.

Az egyik legelterjedtebb konvolaciés kod a Hagelbarger kod, [8]
amelyben minden masodik bit ellen6rzd bit, képezve az 6t megel6zd j-edik
és k-adik informaciés bit modulo-2 Gsszegeként. Igy valamely informacids
bitre vonatkozé atvitel idoben ‘elken6dik’ €s a hiba jelezhet6 akkor is, ha
egymas mellett tébb atvitt bit hibas. A Hagelbarger k6d haszndlatara példat a
2.34. dbran lathatunk, ahol j=7, k=14. Ebben az esetben egymast kévetd 6
hiba még javithato, feltéve, hogy azt legalabb 19 hibatlanul atvitt bit elozte
meg. Ha valamely bitre vonatkozo6 informaciot még nagyobb mértékben el-
kenilink, még hosszabb hibas csoportok javithatdk, de ehhez egyre hosszabb
megel0zd szakasz hibatlan Atvitelére van sziikség. A redundancia mértéke
ilyen kodra 50%.

kizaré—-vagy

0 |Csal 1 [Cs2f 2 [Cut] 3 |Cao]l 4 | Car ] 5 |Cu2} 6 [ Cos| 7 | Cia

T

az 1 jeld bitre vonatkozo informaciot tartalmazd poziciok

2.34, abra. A Hagelbarger kod

Az eddig megismert modszerek, amellett, hogy korlatozott mértékili hi-
bajavitasra alkalmasak, elsédlegesen csak jelzik azokat. Altalaban a leghaté-
konyabb modja az atvitel soran az iizenetbe beépiil6 hibak hatasa semlege-
sitésének az, ha jelenlétiik észlelése utan az iizenet megismétlését kérjik.
Pontosabban, fontos iizenetek tovdbbitasakor az addoldal kezdeményezi a
vétel megtorténtének a nyugtdzdsat (acknowledgement request, ARQ). Eh-
hez természetesen sziikség van vissziranyu dtviteli csatorndra és az add ol-
dalon tirolni kell a mdr tovéabbitott {izenetet mindaddig, amig meg nem érke-
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zik a hibatlan vétel igazoldsa. Hogy melyik mddszer keriil végiil is alkalma-
zésra, abban még a fentieken kiviil szerepet kap az ismételt adas tovabbi id6-
igénye, valamint a hibak tényleges gyakorisaga és annak elviselhetOsége is.

2.1.10. Koédolandé hiranyagok

A 2.1.5. alfejezetben hasznalt értelmezés bovitéseként itt kodolas alatt
egy adott idopontban véges szami diszkrét mennyiség koziili valasztassal
megadhatd mennyiségnek a bitsorozattal torténd kifejezését értjiikk. A hir-
anyag fizikai tartalmatol fliggetleniil, az egyértelmi kédolhatésag feltételez,
hogy a figyelembe veendo idopillanatok szama véges, azok egyébként ko-
vethetik egymast akar egyenld 1dokozonként, periodikusan, akar tetszéleges
mértékben aperiodikusan.

A kédolas tényleges kivitelezése soran a mennyiséget eldszor mindig
egyszerii binaris kod formajaban adjuk meg (szlikebb értelemben most ezt
tekintjitkk kodolasnak), majd kovetkezd lépésben alakitjuk azt vonali kodda
és ez utobbi nem is része az itt értelmezett miiveletnek.

A kédolandé mennyiségnek mindenképpen véges valaszthatd értékkel
kell rendelkeznie. Ez vagy mar eleve teljesiil, vagy a kodolast megel6zden
kell megvaldsitani. Ez utébbi az analdég mennyiségeknél fordul eld, ame-
lyeknek a pillanatnyi értékét a digitalizalas soran kvantalni kell, ami két le-
hetséges, még éppen megkiilonboztethetd érték kiilonbségeként adott kvan-
tumokban vald szamjegyes kifejezéssel egyenértékii.

A véges szamu valtozatot tartalmazé mennyiség digitalis megadasakor
alkalmazhatunk allandé vagy vdltozé szamu bitet, azaz széhosszisagot.
(Egy-egy ilyen sz6 neve valaha a bajt volt, amit ma soha nem hasznalnak
ebben az értelemben, ma a bajt egyszeriien 8 bitet, azaz egy oktetet jeltl.) Az
alland6 szohosszusag egyszerii dekddolhatésagot eredményez és ha lehetsé-
ges, ezt alkalmazzdk. Valtozé széhosszusdggal akkor érdemes digitalizalni,
ha erre kifejezett igény jelentkezik és a kédoland6é mennyiség jellege ezt in-
dokoltta teszi.

Ha az értéktartomanyon beliil egyes értékek el6fordulasi valdsziniisége
jelentdsen eltérd, érdemes lehet ezeket rovidebb, mig a kisebb valdszinliség-
gel eldforduldkat hosszabb kddszoval kifejezni, ami ereddben, tébb szodra
atlagolva, kevesebb szamu bit felhaszndlasat jelentheti, azaz az atlagos atvi-
telt sebesség 1gény kisebb lehet.

Valtozo szohosszisaggal torténd kodolasra példa a tavird technikaban
régebben haszndlt Morse-kdd, amelyben, figyelembe véve az angol nyelv
statisztikai tulajdonsagait, a leggyakrabban eléforduloé ‘e’ betii jelolésére
szolgal a lehetd legrovidebb jel, mig olyan ritkan eléfordulé betiit, mint a “z’
hosszd, bonyolult kéddal adnak meg.
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Tetszoleges felépitésti és hosszusagh kodokat lehet hasznalni tavirato-
zasnal, amikor az egyes kodokat sziinet vélasztja el egymastol. Folytonos és
egyenld szimbdélum-ideji bitfolyam esetén csak olyan valtozo sz6hosszisagu
kédok johetnek szamitasba, amelyek egyértelmiien dekddolhatdok ez esetben
is, feltéve, hogy az dtvitel sordn bithiba nem tértént. A valtozd széhossziisa-
gu kodok viszonylag érzékenyebbek az dtviteli hibdkra. Egyetlen bit kiesése
vagy hibds vétele is tobb szimbdlumra kiterjedd hibas vételt eredményezhet
¢s ez elonytelenné teszi az ilyen kodok hasznalatat.

szimbolum|{ kéd |valoszinliség
A 1 0,4

B o1 0,2 1
o =0,6

C 0011 0,15

P 1 ” (
D 0016| 0,15 — e~ L~ p=0.4

E 0001| 0,05 — 1 -/_E=0»’
F 0000| 005 == 0

2.35, abra. A Huffman kod értelmezéséhez

A valtozo szohosszisagu kodokra szolgaljon példaként a Huffman kod
[9] bemutatidsa. Alljon a digitalizalando mennyiség lehetséges értékkészlete 6
elembdl (2.35. abra), ismert el6fordulasi valoszintiségekkel! Rendezziik ezeket
sorrendbe csokkend eléfordulasi valosziniiség szerint! A leggyakoribb érték
lesz a legrovidebb koddal megadva €s a kddszé egyre hosszabb lesz, ahogy az
érték eldfordulasi valoszinlisége csokken. A két legkisebb valdszintiséggel
eléforduld érték kodja csak az utolso bitben kiilonbozik. Novekvd valoszinii-
séghez mindig egy tovabbi bit lesz felhasznalva paronként, mindaddig, amig
az egyhez el nem érlink. Mindig 0 jel6li a nagyobb, 1 a kisebb valdsziniiségi
utat. Részleteiben a kod felépitése a 2.35. abran kovethet6. A sziinetek kozbe-
iktatasa nélkiil, folyamatosan adasra keriild bitsorozat egyértelmiien dekodol-
hato, amirdl az olvaso egyszerii példak analizalasaval maga is meggy6zddhet.
Hasonléképpen utdna szamolhat annak is, hogy mintegy 20% a nyereség ah-
hoz képest, ha az abra szerinti példa esetében 6 elemrdl lévén sz6, azokat
egyenld szoéhosszisaggal, 3-3 bittel adtuk volna meg. A Huffman kédban at-
vitt bitsorozat azonban nem szinkronizalhat6 és egyetlen bithiba tobb egymas-
ra kovetkezd érték helyes vételét teheti lehetetlenné.

A fenti targyalds soran nem voltunk tekintettel az atviendd bitsorozat
tartalmara. A kovetkezokben attériink a kédolando hiranyagokra. Mindenek
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elott a megkiilonboztetett egyedekbdl allo mennyiségek informacioé hordozo
csoportjait, szimbdlum-készleteit kell megemliteni. Ilyenek az irégépen
hasznalt irdsjelek, amelyeket a szokdsosan haszndlt ASCII-kédban
(American Standard Code for Information Interchange) egységesen 7, illetve
tovabbi nem egyértelmiien hasznalt 1 bittel adnak meg. Ez a méret a betiikon
tal t6bb jel megkiilonbdztetését teszi lehetdveé, amit ki is hasznalnak, de en-
nek részletezésével itt nem foglalkozunk. A fejezet tovdbbi része a két leg-
fontosabb informaciohordozonak: a fiillel érzékelhetd beszéd (és réviden a
zene) jeleknek, valamint a szemmel felfoghatd informécionak, a kép, illetve
a video-anyag atviteli kérdéseivel foglalkozik.

2.2. BESZEDJELEK

2.2.1. Informaciéatviteli jellemzok

A tavbeszélon lebonyolitott tarsalgashoz kétiranya valds idejii szimmet-
rikus atviteli csatornara van sziikség, amelyet az id6 — atlagosan — 50%-aban
az egyik, 50%-aban a masik oldali beszéld fél vesz igénybe. A beszéd mon-
datokbol, azok pedig szavakbol allnak, ezek iddbeni kitoltottségére jellemzo,
hogy annak mintegy tovabbi 50-70%-aban torténik ténylegesen energia at-
vitel, a tobbit jelsziinet tolti ki. A folytonosan kiejtett szavak szdtagokbol,
mig ezek fonémdakbdl dllnak o6ssze, amelyek a nyelvnek irasban egy vagy
tobb betlivel jelzett 6nallé hangtani egységei. Adott nyelvre a jellemzé fo-
némak szdama mintegy 40, egy-egy fonéma informdcidtartalma tehat
log,40=5,3 bit. Mivel az ember atlagosan masodpercenként 3 szotagot ejt ki,
szotagonként 2-3 fonémadval, igy a beszélgetéshez sziikséges informdacidat-
viteli sebesség nem nagyobb 50 b/s-nél. Erre is csak a beszéd aktiv szaka-
szaban, az 1d6 atlagosan 25-30%-aban van sziikség. Mivel az emberi nyelv
nem hasznalja ki a fonémaék kozotti 6sszes lehetséges kombinaciét, tovabba
a mondatokon és a szavakon beliili redundancia mértéke jelentds, agy tekin-
tik, hogy a beszéd tényleges informécié tartalma nem tébb mintegy 12 b/s-
nél. [3]

A beszédjel vételére kialakult halldst mechanizmus ennél sokkal tobb
informécié feldolgozasara, igen finom kiilonbségek felfogasara képes: talan
5000 hang kozott tud kiilonbséget tenni. Egy-egy ilyen hang felfogdsahoz
atlagosan 100 ms 1d6 sziikséges, vagyis a hallas egyenértékii csatornakapa-
citasa mintegy 50000 b/s. Ez nem azt jelenti, hogy nem térténhet meg az 50
b/s-nél nem nagyobb informacié tartalmi beszéd félreértése, nem-felfogisa,
amennyiben a hallgaté figyelmét valami a besz€l6t6l elvonja, illetve, ha a
beszéd atvitele soran az arra rakodott zavaro jelek a megfeleld hangok felfo-
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gasat megnehezitik. Masrészt viszont a beszéd nem muindOssze masodper-
cenként 50 bit informaciébol all. A beszéld ténylegesen sokkal tobbet kifejez
sajatos hanghordozdsdval, hangsilyaival, nem beszélve az egyén azonosita-
sanak a természetes adottsagarol.

A tavbeszelo atviteli csatornak mindségét, a tarsalgds lebonyolitasara
valé alkalmassdgat végeredményben kizarolag a hallgaté fél megelégedett-
ségét kifejezd szubjektiv vizsgalattal lehet meghatarozni. Ilyen vizsgalat
eredménye lathaté a 2.36. dbran, ahol a csatorna atviteli kapacitasat csok-
kentd zavaré mennyiség, mint amilyen a csillapitas, a torzitas vagy a zaj,
fliggvényében van abrazolva a beszéd dsszetevoire vonatkozdan a szubjektiv
vizsgalattal nyert megelégedettségi mérték, szdzalékban mérve. Leginkabb
sériilékenyek a fonémak, ezek korrekt megkiilénboztetése a legnehezebb,
mivel nincs redundancidjuk. Nagyobb zavarszintnél kezd a sz6-, majd a
mondatérthetdség csokkenni és legkevésbeé romlik a teljes iizenetek atviteli
hatékonysaga a csatorna-kapacitds csokkenése kovetkeztében.

100

\Uzenetek
(i) {iv)
helyesen
érteimezett

fonémak mondatok

szubjektiv értékelés (%)

cstikkend atviteli csatorna kapacitas
{pl. nbvekvd csillapitas, zaj, torzitas)

2.36. dbra. Hallgatoi megelégedettség az atvitelt zavard tényezok szintje fliggvenyében

2.2.2. Akusztikai jellemzok

A beszéd akusztikai jelenség. A beszéld altal kibocsatott rezgés kozve-
titd kdzegben, altalaban levegdben terjedve érkezik a hallgatéhoz. [10] Az
akusztikai teljesitmény, a hangintenzitds, I és a hangnyomas, p kozott dssze-
fiiggés van:

I=p/pc (W/m),

ahol p a kozeg siirlisége kg/m’-ben mérve, c pedig a kdzegben mérhetd ter-
jedési sebesség m/s-ban. Ha a kozvetitd kozeg levegd, a pc szorzat értéke

™



BESZEDJELEK

80

400 kg/m’sec. Elektromos analdgidval, a Watt=Volt’’Ohm formula mintaja-
ra, a pc szorzatot gyakran a kézeg karakterisztikus impedancidjanak nevezik,
mégpedig ‘akusztikai ohmok’-ban mérve.

A tényleges hangnyomdst és -intenzitdst logaritmikus léptékben adjik
meg. A vonatkoztatasi alapnak valasztott szint megegyezik az emberi hallds-
kiiszob atlagos értékével, mégpedig 1000 Hz frekvencidn mérve:

Po=2%10" N/m?,
I=10" W/m’.

A hangnyomds szint (sound pressure level, SPL) nem mas, mint a vo-
natkoztatdsi alaphoz viszonyitott érték logaritmusa: SPL=20*/g(p/p,) dB,
mig a hangintenzitas 10*[g(I/1,) dB formaban szamolhat6. A kétféle médon
szamolt érték persze megegyezik, ha p, és I, kozott a fenti Gsszefiiggés ér-
vényes.

A hangforras altal kibocsatott teljes teljesitmény a hangintenzitasnak a
forrast koriilvevo feliiletre szamitott integraljaval egyenld. Ezt beszélo esetén
nehézkes meghatarozni, és helyette a hangtér valamely pontjaban a beszéld
altal keltett intenzitast adjak meg. A hang intenzitdsa természetesen a beszéd
titemében ingadozik. A beszéld ajka elott, attdl 337 mm tavolsagban mérve
definidltak a referencia hangossdg szinret (reference vocal level, RVL), amit
100 ms integralasi idével mérve +74 dB (0,1 N/m®) hangossigban hatdroztak
meg, feltéve, hogy a beszéld logaromokat (6nallé értelemmel nem biré szo-
tagokat) ejt ki. Ugyanilyen hangosan folyamatosan beszEélé személy, példaul
szoveget konyvbdl felolvasva, +68,5 dB relativ hangossagot (0,053 N/mz)
hoz Iétre, ami kozelitéen 7,6 UW integralis hangteljesitménynek felel meg.
(Megjegyzésre érdemes, hogy szinészek korében végzett mérések szerint a
férfiak atlagosan RVL+7 dB, a n6k RVL-1 dB szintet produkalnak, az egyé-
nek kozotti eloszlas kozelitdleg normalis, kb. 2,8 dB szérasnégyzettel.)

Beszéd kozben a hangnyomas folyamatosan valtozik. Az ingadozas mii-
szerrel mért értéke nagyban fiigg a méréberendezés integralasi idéallandé-
jatol. Ha a rezgések pillanatnyi amplitddéjat detektaljuk (példaul oszcillosz-
képpal), lathatd, hogy a hangteljesitmény jelentds része a maganhangzékban
koncentralédik, a massalhangzok -15...-30 dB hangossagot adnak ehhez vi-
szonyitva. A beszéd teljesitmény-ido szerkezetéhez (2.37. dbra) még hozza-
tartozik az egyes hangok idObeni hossza, ami persze nemcsak egyének sze-
rinti ingadozast mutat, hanem fligg a beszélo pillanatnyi lelkiallapotétol, a
mondand¢ tartalmatdl is. Gondosan tagolt beszéd esetén az atlagértékek:

Kezd6 massalhangzé: 120 ms,

Magéanhangzé: 250 ms,

Zard maganhangz6: 190 ms.
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2.37. abra. Beszédteljesitmeény idébeni ingadozésa

A beszéd spektruma jellemzden frekvenciafiiggd. A 2.38. dbran [10]
referencia szinten beszél6 férfiak (a gorbe) és ndk (b gorbe) jellemzd atlagos
spektrumat mutatjuk be. Lathato, hogy kb. 100 Hz alatt jelentds teljesitmény
nem mérhetd. A spektrum mintegy 600 Hz-ig kozel allando, mig felette kb.
-12 dB/oktav meredekséggel csokken.
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2.38. abra. Beszéd atlagos teljesitményének frekvencia szerinti eloszlasa
(i) ferfiaknal és (i) néknél

Megjegyzésre érdemes, hogy a teljes spektrum atvitele a beszéd meg-
értéséhez nem sziikséges. Kimutattak, hogy az atvitel a 0,3-3,4 kHz ko6zott
tartomdnyra korlatozhato az érthet6ség észrevehetd csokkenése nélkiil.

A beszédatvitel frekvenciasdvjanak a korlatozdsa mar atvisz a beszéd
‘vételének’ a kérdéskorébe. A hallds mechanizmusanak és fiziologidjanak a
vizsgilata mutatja meg ugyanis, hogy az atvitel sordn milyen modositasok,
korlatozasok engedhetok meg, ami nem megy az érthetdség rovasara.

Mindenekel6tt tisztazandd az egy és a két fiillel torténd hallas kozotti
osszefiiggés. Két fiillel hallgatva ugyanazt a beszédet hangosabbnak halljuk,
mint egy fiillel. Hangnyomdsban mérve, a kiilonbség mintegy 8 dB. Ennek
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oka részben a kétszeres vétel, részben a hangossagérzet tovdbbi ndvekedése,
ami a fej alakja €s a fiilek helyzete altal keltett “torlényomas’ keletkezésével
magyarazhato.

Az akusztikai csatolds a légtér és a dobhartya kozott tokéletesnek te-
kinthetd, legalabbis a frekvenciafiiggést illetben. A dobhartya és az inger
eldallito belso fiil kozotti csatolas alulatereszto jellegii, kb. 5000 Hz-ig frek-
vencia fiiggetlen, felette kb. -12 dB/oktav meredekséggel csokken. A hallés-
ban a kb. 500 Hz alatt érzékelheto erdteljes frekvenciafiiggést mutatd érzé-
kenység-csokkenés teljes mértékben idegi alapon magyardzhatd: agyunk
nem hoz létre hangossagérzetet olyan mélyhangok esetében, amelyek szintje
dsszemérhetd a szervezet miikodése soran a test belsejében keletkezd zajok-
kal. Ha ez nem igy lenne, folyamatosan hallanank a sziviink, a beleink stb.
mikddését. Mivel ezen zavard belsd hangok szintje meghatarozott, az érzé-
kenység kisfrekvencias csékkenése nagyobb kiilsé hangnyomas esetén el is
tinik.
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2.39. abra. A relativ hangossagérzet frekvencia- és szintfiiggése

A relativ hangossdgérzetnek a hangnyomastdl és a frekvenciatél valé
fliggését kifejezé kozismert Fletcher-Munson gorbék (2.39. ébra) alakja a
fentiekkel lényegében meg is van hatarozva: ha a kiilsé hangnyomast a hall-
hatosagi kiiszob és a fajdalmat okozd szint kézott valtoztatjuk, kiilonbozd
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frekvenciakon kiilonb6zo intenzitas esetén kapunk azonos hangossagérzetet.
Az intenzitds novekedéséhez tartozd hangossigérzet ndvekedés az Osszetett
spektrummal rendelkezd beszéd esetén tehat nem linedris €s az érthetdség is
fiigg az atlagos jelszinttdl.

A hallérendszer azon tulajdonsdga, hogy az egyik hang elfedi
(maszkolja) a masik jelenlétét, kiils6 hangok esetén is érvényesiil. Folyama-
tos beszéd esetén [11] az atlagos szint alatt mintegy 35-45 dB-lel kisebb
energiaval rendelkez6 zajok érzékelhetetlenné vainak (2.40. abra). Egyfrek-
vencids jelek (keskenysavii zajok) maszkold hatdsa [10] csak a frekvenciasav
egy részére terjed ki. Harom kiilonbozo koézepes frekvenciaja (250, 1000 és
4000 Hz) és kiilonboz6 savszélességili (100, 160 és 700 Hz), 60 dB szintii fe-
hérzajjal torténd gerjesztés esetére az elfedés altal modositott hallasi kiiszob
a2.41. abran lathato. A zavard hang frekvenciajan a 3-6 dB-lel kisebb szintii
jel mar alig érzékelhets. Az elfedés mértéke a zavaré hangtdl (frekvencia-
ban) tdvolodva csokken, csokkend frekvencia iranyaban rohamosabban.
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2.41. abra. 60 dB hangossagu, keskenysavu zaj jeleniétében mérhetd hallaskiiszb
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maszkold hang jelen van
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2.42. abra. Az elfedés idébeni alakulasa

Az elfedési jelenség idében kdveti a maszkold hang megjelenését (2.42.
abra). Utomaszkolds jelentkezik, amelynek mértéke 100—150 ms. Ennyi id6
kell ahhoz, hogy a hallérendszer ‘feléledjen’. Erdekes jelenség az
elémaszkolds: nagyobb gerjesztési szint alkalmazasat megel6zden mar csok-
ken a hallasi kiiszob. Ennek id6beni kiterjedése soha nem hosszabb 50 ms-
nél és nyilvanvalé magyardzata, hogy a relative nagyobb amplitidéji
maszkolé hang észleléséhez sziikséges idd rovidebb, mint ami kell a gyen-
gébb maszkolt hangéhoz, aminek az észlelését megeldzden mar kialakul az
elfedés, a hallé rendszer bizonyos mértékii telitddése.

2.2.3. Hangossagvizsgalat

Tavbeszeld Osszekottetések atviteli mindségének a vizsgalatat az 1 mé-
teres szabad Gthosszlsagl — visszaverddés mentes kdrnyezetben felépitett —
rendszerhez szubjektiv mdédon viszonyitva végzik (2.43. dbra). Ezt el6szor
elektronikusan leutianoztak és felépitették az un. ARAEN berendezést
(Appareil de Référence pour la détermination de [I'Affaiblissement
Equivalent pour la Netteté, referencia rendszer a csillapitds szabatos megha-
tdrozdsara). Ez, a 2.43.b. dbran lathat6éan, a besz€ld ajkatol 337 mm tavol-
sagban elhelyezett mikrofonbol, erdsitébdl, csillapitobol, végerdsitobol és
tavbeszéld hallgatdbol all. Az érzékenység igy van beéllitva, hogy amennyi-
ben a beszélé az RVL szinten beszél, a csillapité bemenetén kb.1 V fesziilt-
ség legyen mérhetd. Ha a beiktatott csillapitas 30 dB, a fiilre helyezett hall-
gatd éppen olyan hangossagérzetet biztosit, mint az 1 méteres szabad 1ithosz-
szusagu rendszer. A referencia rendszer kelléen szélessavu és torzitasmen-
tes, igy az Osszehasonlitas alapjat kizarolag a hangerd érzetek egyenldsége
képezi.
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2.43. abra. Osszekottetések hangossaganak a meghatarozésahoz

A fenti mikrofon-elhelyezés biztositja, hogy mind az 1 méteres szabad
térben, mind a mikrofon helyén a besz€lo altal keltett hangtér gombszimmetri-
kusnak legyen tekinthetd. Mivel a szaj altal keltett hang az ajkak sikja mogott
6 mm tavolsagra képzelt pontra tekinthetd gombszimmetrikusnak, a fiil és a
mikrofon helye kozotti hangnyomads kiilonbség 20*1g(1006/343)=9,4 dB.

A tavbeszéld berendezés mikrofonjat a szaj kozelében célszerti elhe-
lyezni, hogy a zavaré hangokat nagyobb mértékben tavol tarthassuk. Szab-
vanyos helyzetlinek tekintjiik a gytirii el6tt 25 mm tavolsagban elhelyezett
mikrofont, ekkor a szabad tér csillapitasa az 1 méterre 1€vo fiil és ezen hely-
zet kozott 20*1g(1006/31)=30,2 dB.

Az ARAENDS! a tavbeszéld dsszekottetések mindsitéséhez alakitott, Gn.
kizhenso referencia rendszer (intermediate reference system, IRS) szabva-
nyos beszéld helyzetben elhelyezett mikrofonbdl és — az ARAENhez ha-
sonldan — erdsitékbol és csillapitdbol épiil fel. A beiktatott csillapitas alap-
helyzetben x,=30 dB. Az IRS ekkor egyenértékii az ARAEN-nel, a vevorész
felépitése is azonos, az adorész érzékenysége pedig ugy van bedllitva, hogy
azonos hangossagu beszélok esetén a két rendszer hangossaga azonos le-
gyen. (Ebbdl nem szabad azt a kovetkeztetést levonni, hogy x,=0 dB esetén
az IRS érzékenysége 1 pascal/l pascal lenne, ez a valosigban 8 dB-lel na-
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gyobb, ami figyelembe veszi a két fiillel valé hallas nagyobb érzékenységét
és a fej torldnyomasanak a szintén az érzékenységet noveld hatasat!)

Ismeretlen érzékenységili mikrofonnal és csatolé elemekkel rendelkezd
tavbesz€éld késziilék (és esetleg a hozza csatlakozd vezeték egyiittes) adas
iranyu érzékenységét az IRS birtokaban gy hatarozzuk meg, hogy azt az
IRS adorészének a helyébe iktatva, a csillapité szabalyozasaval a hallgaté-
ban azonos hangossagérzetet hozunk létre. Leolvasva az ehhez tartozé x;
csillapitas értéket, az ismeretlen késziilék addsiranyiu hangossdgi mértékét
(sending loudness rating, SLR) a kovetkez6 formaban kapjuk:

SLR:—"XT‘X}.

Vegyiik észre, hogy a hangossagi egyenérték csillapitas jellegli foga-
lom: értéke annal nagyobb, minél érzéketlenebb a késziilék.

Az elébbihez hasonlé mddon hatarozhatd meg a tavbeszélé késziilék
vevorészének az ismeretlen érzékenysége i1s. Ezt az IRS vevorészének a he-
lyébe iktatjuk, a csillapito allitasaval az IRS-bél alakitott rendszerével
egyenld hangossagot hozunk létre. Ha az ehhez tartozé csillapitas érték x,,

akkor az ismeretlen vevooldali érzékenység (receiving loudness rating,
RLR):

RLR=x;,-Xs.

Teljes Osszekottetésnek az IRS-hez, illetve az 1 méteres szabad ut-
hosszhoz viszonyitott hangossagi egyenértékét ugy kapjuk, hogy mind az
ado-, mind a vevorészt az ismeretlennel helyettesitjitk és a kozbensd csilla-
pitoval az IRS-sel megegyezd hangossagot alitunk be. Ekkor kapjuk a teljes
rendszer hangossagi mértékét (overall loudness rating, OLR):

OLR=X2-X5.

A teljes rendszer hangossagi mértéke tehat egy dB-ben megadott meny-
nyiség, ami megadja, hogy a tavbeszeld Osszekottetés mennyivel halkabb a
visszhangmentes térben egymastdl 1 méterre 4ll6 tarsalgd felek kozott érzé-
kelhet6hoz képest. Széleskorli vizsgalatok azt mutattak (2.44. dbra), hogy a
preferalt érték 10-12 dB koriil van. Ennek valamennyi el6fizetére kiterjedd
biztositasa analdg kornyezetben iizemeld tavbeszélé haldzatok esetében ne-
hézséget jelentett €s az alapvetd attorés csak a digitalis atviteli utak kiépité-
sével kovetkezett be.
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2.44, abra. Osszekottetések preferalt hangossaga

2.2.4. Analég beszédatvitel

A tarsalgas lebonyolitasara elony6s atviteli csatorna nem feltétleniil a
zenei értelemben tokéletes atvitellel rendelkezik. Altaliban természetesen jo,
ha a nemlinedris torzitas kicsi, mert a felharmonikusok jelenléte elfedi a
hasznos informaciot hordozo hangosszetevdket. (Erdekes modon ugyanak-
kor kedvelték a szénmikrofont, amely négyzetes jellegli karakterisztikaval
rendelkezett €s az dltala keltett ‘lagy’ felharmonikusok a valésagosnal na-
gyobbnak érzékeltették a hangossagot.) Nem mindig elonyds a nagy savszé-
lességben egyenletes atvitel, a kis linedris torzitds sem. A sziikségesnél na-
gyobb savszélesség nagyopb zajszintet eredményez, ami viszont elfedheti a
beszéd megértéséhez szitkséges Osszetevoket, vagyis ronthatja az érthetdsé-
get. Mivel a mdr emlitett, a 300 Hz és 3400 Hz kozotti atvitel esetén a be-
széd érthetosége nem romlik a szélessavh atvitelthez képest, eldnyds savhata-
rolt atvitelt kialakitani. Ha ebben a savban a lineédris torzitas nem nagyobb 3-
6 dB-nél, valamint a nemlinedris és zajkomponensek szintje legalabb 35-
40 dB-lel a hasznos jel atlagértéke alatt van, a megfelelé hangossaggal atvitt

beszéd tokéletesen érthetd.

2.2.5. Digitalis beszédjel-atvitel

Digitalis adatatviteli csatornan torténd tovabbitas lehetoségét megte-
remtendd a beszédjelet digitalis formaban kell eléallitani. (1. pl. [12]) Ez im-
pulzus kod moduldcioval (pulse code modulation, PCM) torténik, amelynek
soran

- az analdg savhatarolt jelet mintavételezik,

« a mintavételezett jel amplitidéjat kvantaljak, majd
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« a kvantdlt mintakat kettes szamrendszerben fejezik ki, azaz binarisan
kodoljak.

A modulaciét gy kell végrehajtani, hogy a nyert kédsorozatbél a be-
széd informacidtartalma egyértelmiien €s torzitasmentesen visszanyerhetd
legyen.
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2.45. abra. Analdg jel mintavételezése

Analég jel mintavételezése alatt, a 2.45. dbran lathaté médon, annak
Dirac-delta sorozattal valo szorzasat értjiik. Egyszeriiség kedvéért feltessziik,
hogy a mintavételezendd jel A amplitidéju szinuszjel, ekkor a mintavétele-
zett jel

A*sinwt*d(t-nT)

formaban irhaté fel. Ez a jel egy impulzus-sorozat, amelyek a t,=n*T id6-
pontokban Iépnek fel (n tetszéleges egész szam) €s teriiletiik, vagy mas sz6-
val energidjuk az analog jel t, idopontban mérhetd A*sinwt, amplitidéjaval
egyenlO. (Az abran a valosagos Dirac-deltak helyett keskeny, de véges szé-
lességli impulzusokat rajzoltunk fel, oly médon valasztott amplitidokkal,
hogy a téglalapok reriilete adja a delta-fliggvények amplitaddjat.)
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2.46. abra. A mintavételezett jel spektruma

A 2.46. dbran a mintavételezett jel spektruma ldthat6. Ha az analég jel
osszetevOi f, és fy kozott helyezkednek el, ez a spektrum a végtelenig nyu-
lik, az fi=k/T (k nem negativ egé€sz szam) értékek, mint képzetes vivofrek-
vencidk koré kétoldalsdavos amplitidé modulaciéhoz hasonlé jelleggel kap-
csolédva.

Lathat6, hogy ha a 2fi<1/T egyenlttlenség nem teljesiil, a spektrum
egyes részel egymast dffedik (a fogalom neve angol széval: aliasing), ami az
analog jel visszaallitasat akadalyozhatja. Ezt elkeriilendd, az analog jelet
mintavételezés elott savkorldtozzak és megfelelden valasztjak meg a Dirac-
delta sorozat ismétlodési frekvenciajat. Beszéd digitalizdlasa soran
f;=3400 Hz valaszthaté. Ehhez illeszkedve T=125 us, azaz 1/T=8000 Hz
mintavételi gyakorisag a megfeleld és elterjedt érték. Beszéd digitalizalasa-
kor ritkin hasznalnak nagyobb mintavételi frekvenciat, ugyanakkor zene
nagy hanghiiséggel vald atviteléhez legalabb 32000 Hz gyakorisag sziiksé-
ges. (A hasznalatos értékek: 32, valamint 44,1 és 48 kHz.)

A 2.45. dbra kapcsan leirt folyamatot impulzus amplinido modulacionak
(pulse amplitudo modulation, PAM) nevezik. A PAM jelb6l, amennyiben a
savhatarolast a mintavételezés megtorténte eltt a fenti modon végrehajtot-
tak, az eredeti analég jel veszteség nélkiil visszanyerheté. Ehhez nem kell
mast tenni, mint azt olyan aluldteresztére vezetni, amelynek savszélessége
I/2T. Amint azt mar a 2.5. abra kapcsan lattuk, az idealis alulateresztonek a
Dirac-delta gerjesztésre adott valasza C*sinx/x alakid, ahol a C amplitadoé az
analog jel pillanatnyi értékével egyenld, azaz x=0 idépontban az érték éppen
az impulzus teriiletével egyezik, x=kn (ahol k nuilatol kiilonbdzd egész
szam) idopontokban a vélaszjel pedig nulla. A savszélesség megfeleld va-
lasztasaval tehat a mintavételi idépontokban csak egyetlen impulzus ad nul-
latol eltérd jelet, mégpedig éppen a megfeleld amplitidéval. Ezekben az
idopontokban igy az analog jel visszaallitdsa hibatlan. Bizonyitas nélkiil ko-
zoljiik, hogy a kozbensd idépontokban a sinx/x jelek 6sszege szintén hiba
nélkiil adja ki az eredeti analég jel mindenkori értékét (2.47. dbra).
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2.47. abra. A PAM (a) és az 1/2T hatéarfrekvenciaju alulateresztén atvitt jel (b)

A gyakorlatban soha nem ténylegesen nulla id6tartam impulzusokat
adnak a helyreallité szlir6 bemenetére (2.48. abra). Eloszeretettel alkalmaz-
nak e helyett T szélességli impulzusokat, amelyek felharmonikus tartalma
kisebb. A szlir6 Iényegében ekkor drlagoldst végez, aminek a hatdsdra, a
2.48. 4abran lathaté mddon, az analdg jel T/2 iddeltolodast szenved, ami &l-
talaban elhanyagolhat6. Lényegesebb viszont, hogy a PAM jelbdl igy alaki-
tott bemendjel csokkentett felharmonikus tartalma (lasd a 2.7. abrat) megki-
vanja az alulatereszt$ atvitelének a 2.8. abra szerinti médositasat. A 3400 Hz
fels® hatarfrekvencidju beszédjel azonban a 8000 Hz-es mintavétellel még
j61 visszanyerhetd.
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2.48. abra. T szélességl impulzusokbol sszerakott és atlagolt jel

A beszédjel digitalizalasanak a kovetkezd 1épése a kvantdlds, azaz a
PAM jel amplitiddjanak a szdmjegyes megaddsa, ami mindig véges pontos-
saggal torténik. Vdlasztanak egy maximalis amplitidét, amit egységnek
(radix) tekintve megadjdk annak tort részeként azt a kvantumot, amelynek
egész szamu tobbszordseként fejezik ki a mindenkori pillanatnyi amplitddét.
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Ezzel elérik, hogy a kvantalt érték binaris jellel torténé kifejezésekor vala-
mennyi PAM jelnek ugyanolyan széhosszisdgi kod fog megfelelni.

Beszédjel digitalizalasakor azt kell figyelembe venni, hogy az el6for-
dulé amplitddé-ingadozasok terjedelme mintegy 35 dB, a legkisebb jeltdl a
zajszint megkivant tdvolsaga tovabbi kb. 35 dB, azaz a kvantalas megkdve-
telt bizonytalansaga nem lehet nagyobb —70 dB-nél. Célszer(i valasztas az
n=13 bit pontossagi kvantalas, amib6l 1 bit az el6jel, 12 pedig a pillanatér-
ték megaddsara szolgil. Ezzel 2'°=4096 kiilonb6zo érték adhatdé meg, a
pontatlansag nem nagyobb -72 dB-nél.

-

L~
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/ erlék
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4

2.49. abra. A kvantalt (kozelitd) értékrdl inditott atlagolés jarulekos zajt termel
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2.50. abra. Az atlagolandd jel amplitidé eloszldsa

A kvantaltan atvitt beszédjel visszaallitasa mar csak kozelitd pontossa-
gt lehet. A pontatlansag, legalabbis annak az atviteli savba esd Osszetevije,
hallhaté zaj formaban jelentkezik. Ez a kvantdldsi zaj szamszer(ien 1s meg-
adhaté. A szamitast a 2.49. dbra szerinti jelolésekkel végezziik. Amint lat-
hat6, most a 2.48. abraval ellentétben, az dtlagoldst nem a pontos jelen hajt-
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juk végre, mert az atlagolandé amplitadé attl A értékkel eltér. A egyenld
valoszinlséggel veszi fel a -q/2 — +q/2 tartomanyba eso értékeket (2.50. ab-
ra), ahol a kvantum, q=1/N=1/2". A zaj teljesitménye A nulldtdl valé atlagos
eltérése négyzetével egyenlo:

+gl2 . 3 +¢/2 3 2
(zaj=) czz—l— szdx =-]{—l-——} =—2—-‘—1-—-=il-—.
g _un q| 3 Ll 24 12

Az N kiilénbdz6 szinttel megadhaté maximalis szinuszos jelamplitido
q*N/2, amihez q**N?/8 teljesitmény tdrsithaté. A maximalis jel és a zaj telje-
sitményének viszonya, a két fenti kifejezésbol:

(J/Z)=1,5*N>. (2.2)

Logaritmikus értékre, dB-re valé atszamitasnal iigyelni kell arra, hogy
ez teljesitmények viszonya, tehdt a tizes szorzéju logaritmust kell figyelem-
be venni.

log1,5N2
40
mert jel-za] viszony
(8 bites komp. A/D-D/A)
2 % '{/ ITU-T ajanlas
- /
g WAAR R R
2
= \‘:
s ¥ 2
25 !
-40 230 -20 -10 g +3
jelszint, dBmo

2.51. abra. A kvantélasi zaj szintfliggése (Ertelmezését |. a szévegben.)

A jel-zaj viszonyra adott (2.2) kifejezésbOl n=8 bit, azaz N=256 esetén
50 dB érték szamolhat6. Ha 3 dB talvezérlési tartalékot hagyunk (2.51. ab-
ra), ez 0 dBmO jelszinten 47 dB jel-zaj viszonyt jelent. Az ITU-T gy tekinti,
hogy az Osszekottetések atlagos jelszintje -15 dBmO, amikor is a kiadédé 32
dB-es jel-zaj viszony még elfogadhat6an j6, de mar az atlagos jelszint alatt
esetleg 30 dB-lel jelentkezé massalhangzok a hallhatésagi hatar kézelébe ke-
riilnek.
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Beszéd kédolasdra nem hasznalnak n=8 bitnél nagyobb felbontdst. Ek-
kor viszont, mint lattuk, sem tartalék nincs az atlagosnal kisebb jelszinten
jelentkezé beszéd, sem annak kis energiaji, de az érthetéséget jelentdsen be-
folyasold Osszetevoinek a megfelel6 atvitelére. Megoldast az jelent, ha a 8
bit kiosztdsa nem egyenletes a radixon (a maximdlis, még torzitas nélkiil ko-
dolhaté amplitido értéken) beliil, azaz nemlinedris kodoldst alkalmaznak.
Az elojel bittdl eltekintve, a maradék 7 bitet Ggy hasznaljak fel, hogy a 0 jel-
szint kornyezetében a linedrishoz képest kisebbre vdlasztjak a kvantumokat,
igy kis jelszinten a kvantdlasi hiba kicsi, ugyanakkor nagyobb jelszinten, fo-
kozatosan rontva a radixon beliili felbontas finomsagat, viszonylag pontatla-
nabbul, kevesebb bit felhasznalasaval digitalizalunk, ami szintén elfogadhat6
pillanatnyi jel-zaj viszonyt eredményez.

Nemlinearis kodolas sordn, analég szemlélettel élve, a pillanatnyi be-
szédjelnek mind a pozitiv, mind a negativ szakaszat kiilon-kiilon, nemlinea-
ris karakterisztikaji erdsitdon atvezetve, komprimaljuk, a komprimalt jelet li-
nedrisan digitalizaljuk, majd az atvitel utdn analdégga visszaalakitott jelen a
kompresszor karakterisztika inverzének megfelelé expandalast végrehajtva
nyerjiik vissza az eredeti, torzitatlan értéket (2.52. abra).

-
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2.52. abra. Kompandor karakterisztikak

A komprimalasi karakterisztika célszertien logaritmikus. Ekkor bizto-
sithaté ugyanis, hogy az Gsszenyomds mértéke a szinttel aranyos, a kvanta-
lasbol adédo jel-zaj viszony a szinttdl fiiggetlen legyen. Az elséként a Bell
Laboratériumban kidolgozott T1 jelli PCM rendszerben alkalmazott 6ssze-
fiiggés az in. u-karakterisctika:

_In(1+ px)
T
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ahol x a kompresszor bemeneti, y a kimeneti jele. Mindketté6 a 0—1 tarto-
manyban valtozik. A karakterisztika gorbiiltségére jellemzd p értékét kez-
detben 100-ra, majd 255-re valasztottak meg.

1#(14nA) -

finbe

/
L
[
0' VA 1

2.53. abra. Az A-karakterisztika értelmezéséhez

Az TTU-T ajanlas szerinti A-karakterisziika (2.53. dbra) a folytonos
figgvényt két, a kis jelszinten érvényes lineéris, majd ehhez illeszked6 loga-
ritmikus Osszefiiggéssel adja meg:

1+ log Ax
y=—r 08 8% 1o 1ox21/A, 3
I+log A

> (2.3)

gEa B S e
1+log A

Az x és y mennyiségek jelentése és értéktartomanya valtozatlan. A ka-
rakterisztika gorbiiltségére, illetve a két szakasz kapcsol6ddsdanak a helyére
jellemzd A allandé értéke 87,6. Ez egyébként a karakterisztikdnak az x=0 és
x=1 bemeneti jelnél érvényes derivaltjainak a hanyadosa: ennyiszer kisebb a
q kvantum, pontosabb a jel felbontdsa kis jelszint esetén, mint a nagy jel-
szintli szakaszon.
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2.54, abra. A-karakterisztikaju 13-szegmenses kodolo

A (2.3)-mal adott kompandor-karakterisztikdat a gyakorlatban linedris
szakaszokbol Osszedllitott tortvonalas kozelitéssel valdsitjadk meg (2.54. ab-
ra). Mind a pozitiv, mind a negativ jeltartomanyban 7-7 szakasz van. (A kis
jelszinten indul6 2 szakasz meredeksége azonos.) Az egymast kdvetd szaka-
szok meredeksége mindig fele az el6zonek. Egy-egy szakaszon beliil a na-
gyobb helyi értékii elsé négy bit értéke azonos, a tovabbi haromhoz tartozo
8-8 szint pedig linearisan, egyenld kvantumokkal van adva.

A fenti tértvonalas kozelitésnek megfeleloen x-nek a 0-t6l 1/64-edig
terjedd tartomanyara jut a 128 dontési szintbol 32, azaz az Gsszes 1/4-e. Itt
tehat a meredekség 16, ami 12 bites felbontasnak (elojelbit és 11 bit) felel
meg. A 8 bites felbontashoz viszonyitva ez 16-szor, azaz 24,1 dB-lel kisebb
kvantdlasi torzitast jelent. Ez a 24,1 dB a kompandaldsi nyereség. Visszatér-
ve a 2.51. abrahoz, a kompandalasi nyereség ugy jelentkezik, hogy a 8 bites
linearis felbontashoz képest az elérheto jel-zaj viszony no ezzel az értékkel.
A megndvelt érték kis bemeneti jelszinten érvényes, amig az el nem éri a
-33dBm0-t. Az ehhez tartozé jel-zaj viszony érték 38 dB. Részletesebb
szamitdssal kimutathaté, hogy a —33 és +3 dBmO tartomanyban az érték,
amint azt a 2.51. dbran berajzoltuk, ingadozik, mégpedig 37 €s 41 dB kozott.
Az ITU-T ajanlas csak 16 dB kompandélasi nyereséggel szdmol és nem Kki-
vin meg 33 dB-nél nagyobb jel-zaj viszony értéket az A-karakterisztika sze-
rinti digitalizdlas €s visszaalakitds, azaz egy A/D-D/A atalakitas esetére.

Nemlinedrisan kvantalt é€s digitalizalt beszédjel analég jellé vald vissza-
alakitasa utdn kapott kvantaldsi torzitds, mint egység hasznalatos a digitali-
zalt beszédjelen végzett kiillonb6zd miiveletek torzité hatasanak a szubjektiv
kiértékelésére. A beszédjelen tobbszér elvégzik a 8 bites kompandalt

95



BESZEDJELEK

96

A/D-D/A atalakitast és az igy kapott jel érthetOségét Osszehasonlitjak az
ugyanazon beszédjelen végzett egyéb miivelet eredményeként kapott jelével.
Egyezés esetén megkapjak ezen egyéb miivelet torzitasi egyenértékét
“kvantdlasi torzitds egység”’-ekben (quantisation distortion unit, qdu) mérve.

A kompandalas kivitelezését illetéen meg kell jegyezni, hogy a nemli-
nearis atviteli karakterisztikaji analog erOsitdvel megvaldsitott megoldast
ma nem hasznaljak. E helyett a bemeneti jelet 12, vagy tjabban 13 bit (egyes
miiveleteket megel6zden 16 bit) pontossaggal linearisan digitalizaljak, majd
ebbol képezik a rovidebb, 8 bites kodszavakat. A visszaalakitast inverz atko-
dolas elozi meg, amire szilkség lehet a digitalizalt beszédanyagon végzett
egyéb miiveleteket megeldzden is. Ilyenek példaul: tébb jel dsszeadasa kon-
ferencia beszélgetés kialakitisa céljabodl, digitdlis csillapitas beiktatasa stb.
Atkédolassal oldjik meg az A- és p-karakterisztika szerint kédolt berendezé-
sek, illetve halozatrészek kozotti csatlakoztatasokat is.

A 8 kHz mintavételi frekvenciaval torténd 8 bites digitalizalas az analog
beszédjelet 64 kbps sebességii digitalis jelfolyamma alakitja at. Az ehhez al-
kalmazott nemlinearis kddolas nem teszi lehetové zene hasonlé médon torté-
nd digitalizalasat.

A 2.2.1. alfejezetben megadtuk a beszéd fonémikus informacié tartal-
mat néhanyszor 10 b/s, valamint a hallas informacié feldolgozé kapacitasat
mintegy 50.000 b/s értékben. Lathatd, hogy a 64 kb/s sebességgel digitalizalt
beszédjel, minden bizonnyal, kozel teljes élethiiségli reprodukcidt tesz lehe-
tové és esetleg lehetdség adodik kisebb atviteli sebesség mellett is érthetd és
megfelelden felismerhetd beszéd atvitelére is. Erre sziikség lehet akkor, ami-
kor a rendelkezésre 4116 atviteli csatorna kapacitdsa nem éri el a 64 kb/s érté-
ket, illetve, ha a rendelkezésre 4ll6 atviteli kapacitast nagyobb szami csator-
na kialakitasdra kivanjuk felhasznalni.

Az adattomorité eljarasok alapvetéen két csoportba sorolhaték. A
hullamforma kodolok kizardlag a beszédjel mintavett amplitidéinak a ko-
dolasi formajat modositjak, tekintet nélkiil annak fizikai tartalmara. Az elér-
hetd kompresszid mértéke viszonylag csekély. A beszédjel és a hallas
egyiittes fizikai tulajdonsagainak felhaszndlasaval alakitjak ki az Gn. forrds-
kodolokat, avagy Vocoder-eket, amelyek — szélsO esetként — lehetdvé teszik
a beszédnek akar néhanyszor 10 b/s sebességgel torténd atvitelét. A tartalmi
megértéshez képest a beszédet egyénivé tevd tobbletinformacié azonban
ilyenkor teljesen elvész. Az elfogadott mindséget adé tomoritéshez sziiksé-
ges — jelenlegi — hatdr a 10 kb/s kortiili sebesség mellett biztosithatd, de atvi-
teli kapacitas szlikében ennek a téredékére is csokkenthetd. (A hibrid kodo-
lok miikodése a két modszer elényds tulajdonsagait felhasznalva, azok kom-
binaldsan alapszik.)

A fenti felosztas mellett hasznalatos egy eltérd csoportositas is, ami sze-
rint az adattomorito eljarasok lehetnek: prediktiv kodolds, bontott frekven-
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ciasdvos kodolas, illetve spekirdlis kédolds, amelyek szintén dltalaban kom-
bindltan jelennek meg.

> szorzd (atviendd) jel ki =
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skalafaktor < modositas
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(b)
2.55. abra. Prediktiv kodolo (a) és dekddoid (b) vaziata

Beszédjelek kodolasara gyakran hasznaljak a PCM-bo! kifejlodott diffe-
rencialis PCM (DPCM), koédolast, illetve ennek adaptiv valtozatat
(ADPCM). Ezek prediktiv kodolasi valtozatok és miikodésiik azon alapul,
hogy a beszédjel pillanatnyi értéke a 8 kHz mintavételi frekvencidbdl adodé
125 ps id6 alatt nem véltozik meg oly mértékben, ami a teljes 8 bit Gjra elo-
felhasznalasaval probaljuk a miikodést bemutatni. A be- és a kimeneti jelek
példdul PCM jelsorozatok. A kédolo kimeneti jelét viszik at és ez nem mas,
mint a bejovo (tomoritetlen) jel és egy predikalt (josolt, illetve varhato) érték
kiilonbségének egy skdlafaktorral szorzott értéke. A skalafaktor megvalasz-
tasdval biztosithaté a tomorités mértéke, azaz a kimeneti jel maximalis hosz-
szasaga. Ha ezt példaul 4 bitre valasztjuk, a masodpercenkénti 8000 minta-
vétellel szamolva, a sziikséges dtviteli sebesség 32 kb/s. 2-5 bites kiilonbségi
jelek atvitele esetén 16-40 kb/s atviteli sebesség adodik.

A kédoléban a prediktor bemeneti jelét a skélataktorral visszaosztott
kimeneti jel és a prediktor kimeneti jelének Osszege adja. Legegyszeriibb
esetben a prediktor egyszerii késleltetd, amelynek a kimenetén mindig az egy
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mintavétellel korabban érvényes bemeneti jele jelenik meg. Ha a skélafaktort
egységnek vélasztjuk, a kodolo kimenetén mindig a két egymast kdvetd di-
gitalizélt beszédjel kiilonbsége jelenik meg. Ha ezt a kiilonbséget csonkoljuk
(maximaljuk) és a fenti feltétel nem teljesiil, az atvitel torzul. Ennek kikii-
szobolésére példaul a skdlafaktort kell médositani, csdkkenteni, ami viszont
kis jelszintek esetén a kiilonbségi jel alulcsorduldsdt eredményezi. Fix érté-
kit skalafaktorral mikddik az egyszerii DPCM, mig az atvitt kimeneti jelso-
rozat értékének folyamatos figyelésével adaptiv médon valtozd skélafaktort
hasznalva az ADPCM t&moritd eljarashoz jutunk. Vegyiik észre, hogy a ké-
dolé kimeneti jele, amit a skdlafaktor modositdsdhoz felhasznaltunk, a deko-
dolé bemenetén is megjelenik, tehat azonos atlagoldsi eljardst haszndlva
mind az adéban, mind a vevOben, az eredeti PCM jel torzitatlanul atviheto.

A fenti tomoritési eljaras az atvitt beszédanyagrol csak annyit tételezett
fel, hogy az egymast kdveté mintak kiilonbsége nem tul nagy, azaz Iényegé-
ben hullamforma-kodolonak tekintheté. Ha a beszéd alapvetd jellemzdinek
részletesebb ismeretében — forraskddolast alkalmazva — a prediktor felépité-
sét gy modositjuk, hogy az atvitt jel hossza erdteljesen csdkkenthet6 legyen
és, sz€IsO esetben, mar csak mintdnként a valtozas iranyat jelzd egyetlen bi-
tet visziink at, eljutunk a predikcios kédoloval elérhetd maximalis tomorités-
hez. Az ilyen kédolot delta-moduldtornak nevezik.

A 8000 Hz-cel mintavett beszédjel 8 kb/s-nél kisebb sebességii csator-
nan valo étvitele tehat predikcids tomoritési eljarassal nem oldhaté meg. Ha
erre van igény, egyéb modszert kell alkalmazni. Jelentés mértékii tomdorités a
spektralis kodolassal érheté el, ha azt kombinaljuk a forraskédolasi modsze-
rekkel.

Spektralis kodolaskor a pillanatértékek helyett az (anal6g) jelalak szinu-
szos Osszetevoi frekvencia-, amplitudo- €s — esetleg — fazisadataival jelle-
mezziik a beszédjelet. Természetesen ezek idoben nem allandok. Ezért olyan
hosszi idOtartamokat valasztunk, amelyen beliil a jelalak kozel periodikus-
nak tekinthetd €s erre hatarozzuk meg a Fourier-sor dsszetevoit. Ezeket to-
vabbitva, jelentds mértékli adattdmoritést érhetiink el. Az iddalap szokdsos
értéke 5-30 ms, ami a fonémak tartamdhoz képest viszonylag rovid.

Maganhangz6 vagy zongés massalhangzoé ejtése esetén, amikor a hang-
szalak rezegnek és a hang formalt szinuszjelnek tekinthetd, a beszédminta
egy atlagos amplitido, néhany (harmonikus) frekvencia- és relativ ampliti-
doik értékének a megaddsdval, viszonylag kis adatmennyiséggel jellemez-
hetd. Zongétlen massalhangzok ejtésekor a jel fehérzaj-jellegii, amelyben a
formansoknak megfelel6 frekvenciaju 6sszetevok dominalnak.

A spektralisan forraskodolt beszédet nem lehet rekonstrudlni az atvitt
mintakon végzett D/A-atalakitassal. A deko6dold (2.56. dbra) a beszédet jra-
generalja oly médon, hogy zaj- vagy periodikus jelet general, megfelel6 ab-
szolut értékkel, majd beallitja a (frekvencia-) Osszetevok aranyat. Az igy
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keltett beszéd, bar érthetéségeébdl is veszit, de mindenekeldtt a beszeld egyé-
ni jegyeit vesziti el fokozatosan, az adatkompresszié mértékének a noveke-
désekor.
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2.56. abra. Elrendezés spektralis forraskodolt jel dekodoldsahoz

Ezzel a modszerrel az adatkompresszio mértéke erdteljesen fokozhato,
ha kihasznaljuk a beszédjelnek a fonémak idotartamara kiterjedd allando,
ismétlodo jelalakokat eredményezd jellegét. Ezt viszont mindig csak mér-
tekkel érdemes megtenni. Szélsd esetben igy elérhetnénk akar 50 b/s atviteli
sebességet is, ami mellett mar teljességgel elvész a beszélé egyéniséget,
hangulatat stb. kifejezd tobblet informacié atvitelének a lehetésége. Az ilyen
kompressziés modszerek joval szertedgazobbak és altalanos ismertetésiikre
nem vallalkozunk. Valamennyi médszer megegyezik abban, hogy a beszéd-
jelet nem a mintavétel litemében, szinkron médon tovabbitjak, hanem bizo-
nyos szami mintat egyiittesen kezelve igyekeznek, a beszéd érthetéségének
megOrzése mellett, azokbol kevesebb bitet tartalmazo tizenetet képezni, majd
ezek atvitele utan, a kompressziokor hasznalt miveletek megforditasaval,
dltaldban nem az eredeti mintdkat, sokkal inkabb a beszéd-részleteket repro-
dukalni.

Az ITU-T éaltal ajanlott €s a digitalis atvitelt alkalmaz6 mobil tavbeszé-
lésben alkalmazott ilyen tomoritdé modszer 20 ms hosszusagi beszédminta-
kat hasznal. PCM jelekbdl indul ki és a 160 mintat 260 bittel viszi at. [13] A
biteket — fontossaguknak megfeleléen — la, 1b és 2 osztalyokba soroljak. Az
la osztalyba sorolt 50 bitet atvitelkor 3 paritasbittel, majd az 1b osztdly 132
bitjével kdzositve tovabbi 4 hibavédd bittel bovitik. Az igy nyert 189 bitet
konvoliciés kédoldssal megduplazzak, majd a 2 osztdlya 78 bitet hozzaadva,
456 bitet hasznalnak a 20 ms beszédminta atvitelére. Az informacio atvitel
sebessége 260*50=13 kb/s, az adatétviteli igény 456*50=22.8 kb/s. Sziiletett
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ajanlds az informdcié atviteli sebesség megfelezésére (6,5 kb/s) is, de 1étezik
mar a fenti 13 kb/s sebességii atvitel javitott kddolasa valtozata is.

Az ilyen és hasonlo felépitésii kodoldk jelkésleltetést eredményeznek. A
fenti 20 ms hosszisagi beszédmintat feldolgoz6 rendszer — a visszaallitds
idoigényét is figyelembe véve — minimalisan 40 ms-ot késleltet, ami a valé-
sdgban ennél mindig nagyobb. Amig a teljes késleltetés nem nagyobb min-
tegy 100 ms-ndl, a jelenség nem zavaro.

Valamennyi adatkompresszids technika az atvitt beszéd informacié tar-
talmdnak a csokkenését eredményezi. A gyakorlatban alkalmazott, elfogad-
hatonak tekintett tomoritési megoldasok is optimalisan mintegy 3 — 5 gdu-
val egyenértékiek, de csokkend jelszint mellett gyakran mérnek 10 qdu-ndl
nagyobb értékeket is.

2.2.6. Zene digitalizdlasa

Miisorkozld és jelrdgzitd/reprodukcids alkalmazisoknal a zene vagy
altalanosabban a hangérzet tokéletes utinzasara torekednek. Ez egyrészt
sz€lesebb frekvenciasav atvitelét igényli, szemben a beszédatvitelnél alkal-
mazott savhatarolassal, ami ott elonyds: csdkken a zajszint, ugyanakkor nem
romlik az érthetéség. Az emberi fiil szamara nem észrevehetd, ha a jelosz-
szetevoket 15 kHz felsd hatarig vissziik at, vagyis minimalisan 32 kHz gya-
korisaggal vesziink mintat. [ 14]

A zene digitalizdlasa szokdsosan 16 bites linedris kvantaldassal torténik.
A nagy mintavételi frekvencia és a nagy amplitidé tartomany feldolgozasa
tehat, fenti adatainkkal példaul, legalabb 512 kb/s adatatviteli sebességet
igényel, amit még 2-vel kell szorozni a sztereofénia alkalmazdsa miatt.

Mind atvitel, mind hangrogzités esetén indokolt az adatkompresszid.
Felépitésre legegyszeriibbek a hullimforma kédolok. A PCM-nél megismert
maodon, toréspontos, szintfliggd meredekségli atviteli karakterisztikat alkal-
mazva csokkentik a 10 bit pontossdggal kvantalt jelet 8 bitesre a Video 8
rendszerli kamerak (2.57. dbra). A megoldas hatranya, hogy a nagy ampliti-
doju jelre tiltetett halk hangok dtviteli mértéke valtozik a nagy amplitidéjd
jel fazisa fiiggvényében, ami elég csinyan hangzé keresztmoduliciés torzi-
tast eredményez.
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2.57. abra. Szintfliggé meredekség( atviteli karakterisztika (csak a pozitiv jeltartomanyt
abrazoltuk, hasonld karakterisztika érvényes a negativ jeltartomanyban is)

A fenti torzitast ugy lehet elkeriilni, ha a kiilonb6zd meredekségii
kvantalast mindig a jel teljes egészére alkalmazzuk. A megoldas nagyon ha-
sonlit a lebegOpontos szamabrazolashoz. A NICAM 728 kdodolasi rendszer
példaul 5, egymastol egy kettes tényezdben (6 dB) kiillonb6zd meredekségii
kvantaldst haszndl. Hogy mikor melyiket, azt a bemeneti jel amplitddéja al-
litta be. A jelet példaul 1 ms hosszisdgi tombdkre bontjdk és az ezalatt ér-
vényes meredekséget ugy allitjak be, hogy a tulvezérlést elkeriiljék. (Repro-
dukcid esetén ugyanezt a meredekséget vissza tudjik nyerni, ha a tdmbon
beliil vizsgaljak az alulcsorduldst €s azt 6 dB-nél kisebbre allitjak. (A tortvo-
nalas karakterisztikat haszndlva a kompresszids nyereség mintinként 2 bit,
az utobbi esetben az 5, az el6z6hoz képest mindig kétszeres meredekségii,
azaz 0...24 dB erésités-tartomanyt atfogd szakasznak megfeleléen 4 bit.)

A tovabbiakban a zeneanyagok adattomoritéséhez hasznalt forraskédo-
lasi véltozatot ismertetjiik, annak is a bontott frekvenciasdvos valtozatit.
Mint tudjuk, a fiilbe érkez6 hangok egymast maszkoljak, egymas hatasat el-
fedik. Ervényes ez akkor is, ha az egymasra haté hangok frekvencidja kiilon-
b6z6. A maszkolas kevéssé a kisebb, inkabb a nagyobb frekvenciak iranyaba
terjed ki, mértéke a frekvencidk kiilonbségének ndvekedésével csokken. A
maszkolt, azaz nem hallhaté hangot felesleges atvinni. Hogy ezt kihasznal-
hassuk, felbontjuk a teljes atviteli savot a fiil szamdra hatdsdban nem meg-
kiillonboztethetd tartomanyokra. (Szokasos érték a 30 savra bontas, amelyek
abszolut szélessége ndvekvd frekvenciaval nd.) Amellett, hogy az egyes sa-
vokba esé Osszetevoket kiilon-kiilon digitalizaljuk (ehhez nem kell nagy
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mintavételi frekvenciat haszndlni, ha a frekvencidkat példaul a sdv széléhez
képesti kiilonbséggel jellemezziik), figyeljiilk az egyes sdvokban a jeltelje-
sitményt, ismeretében meghatdrozzuk a szomszédos savokban a maszkolt
hallaskiisz6bot és az ez ala keriild 6sszetevoket elhagyjuk. Az igy elérhetd
tomorités csak a hanganyag redundanciajat csokkenti, mindségromlassal
nem jar. A technikat alkalmazzik példaul az ISO/MPEG kédoldsnal.

2.3. VIDEOJELEK

2.3.1. A latas jellemzo6i

0~

A latds [14] a szembe érkezd fényjelek észlelésén és idegrendszeri fel-
dolgozasan alapul. A szem, akarcsak egy kamera, gondoskodik arrdl, hogy
élesre dllitott kép jelenjen meg a retindn, amelyben fényt érzékeld csapok és
palcikak helyezkednek el. Az eldbbiek siirlisége a kozponti, az utdbbiaké a
periférialis tartomdnyban nagyobb. A palcikak nem kiilonbéztetik meg a szi-
neket, de érzékenységik — kiilonosen 10-30 percnyi adaptdlédds utan -
nagysagrenddel nagyobb a csapokéndl, amelyek ugyan érzéketlenebbek, de
rovid 1d6 alatt képesek adaptalodni, nagy térbeni felbontast biztositanak és
felelosek a szinlatasért.
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2.58. abra. Az allokep szin és fényer6sség valtozasait nehezebb megkilénbdztetni
akar kicsi, akdr nagy a véltozas térbeni frekvenciaja

A felbontast a térbeni periodikus fényintenzitds valtozasoknak az egy-
ségnyi latoszogon beliil észlelhetd szama adja meg (2.58. 4bra) és bér vi-
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szonylag nagy fényer6-valtozasok nagyobb frekvencia esetén is érzékelhe-
tok, az érzékenység kisebb a szinekre, mint a vilagossagjelre, azaz a fehér
fényre.

A fényérzet kialakulasadhoz és megsziinéséhez a szemnek egyarant idore
van sziiksége. Bdr a latds perziszitenciaja mintegy 0,1 s, fényintenzitas inga-
dozasok ennél gyorsabb valtozasok esetén is érzékelhetdk és amint a 2.59.
dbran lathatd, a televizional alkalmazott masodpercenkénti 50-szeri képval-
tas éppen csak elegendd a fényingadozas észlelésének az elkertilésére.
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2.59. abra. Ha egy pontban az idé fliggvényében szaporan valtozik a fényerd,
azt egyre kevésbé vessziik eszre
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2.60. dbra. A killonb0z6 szineket érzékel6 csapok viszonylagos érzékenysége killonbozé es
az eredd érzékenység is erdteljesen fiigg a fény hullamhosszatol



VIDEOJELEK

LA ]

104

A retindn elhelyezked6 csapok koziil egyesek a zold, masok a vords, il-
letve a kék szinii fényre érzékenyek (2.60. dbra). Relativ érzékenységiik kii-
16nbiz0, legnagyobb a z6ld esetén, ami ereddben is szinfliggl érzékenységet
eredményez a lathaté fény amugy 1s sziik, a 400 és 700 nm hulldmhossz tar-
tomdnyan beliil. Ugyanakkor viszonylag kis, mintegy 1%-nyi intenzités kii-
16nbség mar érzékelhetd. |

2.3.2. A videojel kialakitasa

Az emberi szem szamara tokéletes illaziot keltd mozgokép reprodu-
kalasara alkalmas (elektromos analdg) videojel az eléz6 pontban foglaltak
figyelembevételével allithato eld. Miutdn a szempontokbdl allitja Gssze a
képet, célszerlinek tiint az elektromos leképzésnél is ezt a mddszert va-
lasztani. Az éleslatas szoge mintegy 15 fok, — €s ekkora térszdgben elhe-
lyezkedd kép leképzése mellett dontottek — a 2.58. dbra értelmében a t6-
kéletes leképzéshez egy irdnyban mintegy 600 képpont valasztisa latszott
elegendbnek. A fiiggbleges iranyban tehat 625 sorra bontjak a képet. (A
kovetkezokben figyelmen kiviil hagyjuk a 60 Hz halozati frekvenciat hasz-
nalo orszagokban alkalmazott és eltéré szamadatokkal alakitott képbontasi
szabvdnyokat, megjegyezve persze, hogy minden mennyiséget gy kell
meghatarozni, hogy mindkét rendszer egyardnt értelmes elrendezést hasz-
nathasson. Vizszintes iranyban a két szemmel vald latasnak megfeleléen a
feldolgozhato latdészog nagyobb. Erre 4:3 aranyban tobb pontot szantak.
Masodpercenként — a filmnél elterjedt gyakorlatot kozelitve — 25 képet
dolgozva fel, igy Osszesen 625%625%25%4/3, azaz mintegy 13 millié kép-
pont veendd szamitasba. Feltéve, hogy az egymas melletti pontok tartalma
mindig ellentétes, az analdog modon eldallitott fényjel savszélesség igénye
6,5 MHz.

A villodzas mértékét csokkentendé masodpercenként nem 25 képet, ha-
nem 50 félképet tapogatnak le. Az egymds utani félképek egyrészt a paros,
masrészt a paratlan sorokat tartalmazzidk €s mivel a sorok nem pontosan viz-
szintesek, hanem balrdl jobb felé soronként egy sornyit lejtenek (2.61. dbra),
az egyik félkép a bal fels6 sarokban egész sorral kezdddik és fél sorral vég-
z0dik, a masik fent kézépen fél sorral kezdbédik és egész sorral végzodik. A
két félkép igy nem fedi, hanem kiegésziti egymdst, az egymads utdni
félképekben az egy fliggdlegesbe esd képpontok tartalma nem azonos. Bar
ez a tartalom egyszeriien nyerhet6 az elézd félkép két szomszédos sora tar-
talmanak dtlagaként, a félképekre alapozott képvisszaadas sok apré mindsé-
gi problémat vet fel és igényesebb esetekben, példaul szamitogépes grafikai
alkalmazasoknal lehetoleg elkeriilik.
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2.61. abra. 2:1 kdzbeszovott sorok valtottsoros letapogatasa

Az analdg képjelben az egyes képpontok nem oOnalléan jelennek meg,
csak a jel megfelelden nagy savszélessége biztositja azok elkiilonithetéségét.
Digitalis képjel eldallitadsakor természetesen minden képpont 6nallé életet él.
Analog videojel digitalizdlasahoz mintavételi frekvencianak (az ITU-R 601-
es ajanlasaban adott moédon, 3,375 MHz egész szdami tobbszoroseként va-
lasztott) 13,5 MHz-et haszndljak, tovabba az intenzitast 8 bit pontossaggal
(0,4 % felbontassal) kvantaljak. Képenként a mintdk, azaz a képpontok sza-
ma a masodpercenként 25 képviltassal, 625 sorral és 4:3 képarannyal dolgo-
z6 (eurdpai) rendszerben kb. 520 800. Ekkor egy félkép 2,08 Mbit-tel adhaté
meg, mig a videojel — a szintartalomtol eltekintve — kb. 104 Mb/s sebesség-
gel kodolhato. (Ha a videojelbdl ethagyjak a kép- és sorvaltasra fenntartott
idoket, kevesebb képpont (pixel) felhasznalasaval is azonos mindségi fel-
bontas érheto el. Példaul az ITU-R 723 ajanlasaban szereplé 720%288 pixe-
les (félkép) felbontds csak 82 944 Mb/s adatmennyiséget eredményez egy-
egy szingsszetevore.)

A kép szineinek a visszaadasara térve at, a szem felépitésébol kdvetke-
zik, hogy megfeleléen megvalasztott hullamhosszisagi zold, vords és kék
képekbol tokéletes szintartalmi kép nyerhet6. A harom szinnek megfeleld
jel a valdsagos szines képbol z6ld, vords és kék sziirdn atvezetve allithatd
eldo. A szineknek megfelelé angol szavak (green, red és blue) kezddbetiii
alapjan ezeket G, R és B jelnek nevezik. Ha egyszerli 6sszeadast valasztunk
a szines mozgOkép atviteléhez, lehetdség van a harom alapszinnek megfeleld
telies képek elballitasara, parhuzamos atvitelére és Gjboli Gsszeadassal az

105



VIDEOQJELEK

106

eredeti kép visszanyerésére. Ez, a fenti szdmadatokkal, 3*108=324 Mb/s
(illetve az ITU-R 723 ajdnlas szerint, 248,832 Mb/s) sebességili atvitelt igé-
nyelne.

A televiziés miisorszord és a képrogzitési technikakkal 6sszhangban,
lehetdség van a szines képjelnek a fentitdl eltér6 kezelésére. E szerint a szem
relativ szinérzékenységével (2.60. abra) 6sszhangban, a G, R és B jelekbol
megfelelo sulyozassal eléallitjak a vilagossagjelet:

Y=0,59G+0,3R+0,11B,

aminek a reprodukaélasaval fekete-fehér kép nyerhet6. Emellett eloallitanak
és atvisznek még két szin-kiilonbségi jelet, példaul:

CR:(R-Y) és CB=(B-Y)

formaban, hogy a harom jelbdl egyszer(i 6sszevonasi miivelettel az eredeti
harom szinjel a megszokott médon visszanyerheté legyen. Ha a digitalizalas
soran az analég moédon eldallitott vilagossag és két szin-kiilonbségi jelbol
indulnak ki, figyelembe kell venni, hogy mig a vildgossag jel csak pozitiv
lehet, a szin-kiilonbségi jelek eldjeles mennyiségek és igy elvben 1 bittel
hosszabb szdéval adhaték meg. Ugyanakkor, mivel a szinek felbontasa rosz-
szabb (lasd 2.58. dbra), kisebb mintavételi gyakorisdggal digitalizdlhatok.
Elterjedt a fele gyakorisdg: a 6,75 MHz alkalmazasa. Igy mind a vildgossig
jel, mind a szin-kiilonbségi jelek 10 bittel valé megadasa esetén a teljes szi-
nes mozgokép mintegy 270 Mb/s sebességet kdvetelne meg.

A fenti sebességli adatjelek legfeljebb a szines mozgdkép, réviden a vi-
deé jel elektronikai rendszeren beliili processzalasakor hasznalatosak. Mind
a kép rogzitésekor, még sokkal inkabb az atvitelekor adatiomoritési eljarast
kell alkalmazni, hogy elfogadhaté mennyiségii jel rogzitése vagy atvitele
esetén a reprodukcio lehetoveé valjon. (Mivel a mozgdkép redundanciaja je-
lentds, erre lehetdség is nyilik.) Ismeretesek a képmindséget nem rontd meg-
oldasok és olyanok, amelyek tobbé-kevésbé elfogadhatdé mindségromlast
eredményeznek. Ha a képtomoritést meggondoltan végzik, nyilvanvaléan
szoros Osszefliggés van a tomorités mértéke és a sziikséges atviteli sebesség
kozott. Mas szohasznalattal: a képbol eldallitott adatjel tartalmaz redunddns
részeket, amelyek mindségromlas nélkiil elhagyhatok, mig az adatjel entro-
pidja lehetdleg megbrzend6. Ha a tomoritést Ugy végzik, hogy csak a redun-
dancia csdkken, a minéség nem romlik.
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2.3.3. Tomoritési eljarasok

A digitalis képjel tomoritését lehetové tevd egyik fontos eljaras az an.
diszkrét koszinusz transzformdacio, DCT. Ez, mint az F.I. fiiggelékben rész-
leteztiik, hasonl6 a diszkrét Fourier-transzformacidhoz (DFT), annak olyan
valtozata, amikor is egy — id6ben vagy térben folyamatosan valtozé — jelbol
egyenld kozokben vett mintakbol szamolt frekvencia Gsszetevok nem amp-
lithdoval és fazissal vannak megadva, hanem valamennyien az — iddben

amplitidoju koszinusz fiiggvények. Szokdsosan 8 egymas melletti vagy
egymas alatti pixelhez tartozoé érték helyett 8 kiilonbozé frekvenciaji koszi-
nusz jel amplitiddjat adjak meg, amelyek koziil az els6 a (nulla frekvencids)
dtlagérték, a tovabbi 7 frekvencidja pedig a nyolc pont kozobtti tavolsag
reciproka felének az 1...7-szerese (2.62. abra).
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2.62. dbra. 8*8 ponthdl &llé jelsorozat értékei kozelitéen megadhatok 8-8 kiilonbozé
frekvenciaju koszinusz jel 6sszegzésével. Az amplitudok meghatarozasara
a kétdimenziés DCT szolgal

A képjel pontjai helyett a DCT-vel szamolt frekvencia-egyiitthato €rté-
keket nem a fenti médon Gsszefogott 8-8 pixelre hatarozzak meg, hanem 8*8
pontbdl allé blokk képezi az dtszamitds alapjat. Az ehhez haszndlt kéidimen-
zios DCT (2.63. abra) sordn a 64 képpont tartalmat 64 frekvencia-
kombinacié amplitadojaval adjak meg. Ezek koziil az elsd (k=1=0) az atlag-
szint, az els® sor tovabbi elemeinek (k=0, I=1...7) az értékeit a 2.62. dbran
értelmezetthez nagyon hasonléan szamitjak. Az egyetlen kiilonbség az, hogy
az egyiitthatok szamitdsdhoz nem az elsé sor pontjainak, hanem az egyes
oszlopok atlaganak az értékét tekintik kiindulasnak. Hasonloan: az els6 osz-

o -8
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lop tovabbi elemei (I=0, k=1...7) az egyes sorok atlagértékébodl képzddnek. A
tovabbi (k>0 és 1>0) kétdimenzids frekvencia-Osszetevok a 2.62. dbran ér-
telmezett egydimenzios Osszetevok kiillonbozo k és 1 értékekre értelmezett
fliggvényeinek a szorzataibol allnak eld és a 8*8 pixeles blokk sakktabla-
szerii Osszetevoinek amplitGdoit adjak meg. A sakktablak vilagos és sotét
foltjainak a szama k és | értékével aranyosan n6. [14]

oszlop index _ oszlop index .
=0 I =7 =0 j j=7
k=0 | Xo0 Xo7 i=0 | %00 o7
sor index sor index
K i
k=7 |X70 X7z =7 |*70 X7

f I

B x 8 egyiithatéji tomb  <———==—3 DCT <T—————3 8 x 8 pixel

; ]

7 ht , 2i+1)k 21
2kh= +¢.C, 3 ’Z i) cos B cos B
Y & &7 —

Adott sor és Egyitthato, értéke Isméteini =0 es7 Isméteini =0és7  /és jvel adott /a pixelre, i a pixelre,
osziop indext  kvagy /=0 esetén 0,707, kozdtt és az kozolt és az pixel kafrekvenciara  k frekvenciara
egydthato egyébkent 0 eredményeket eredményeket amplitGdoja vonatkozik vonatkozik

dsszeadni dsszeadni

2.63. abra. A 64 pontos cella amplitidé értékeibdl a kétdimenzids
DCT egyitthatok szamitdsanak a menete

Ha 64 pixel jelének értéke helyett 64 kétdimenzids frekvencia-
Osszetevo amplitadojat adjuk meg, ez Snmagaban nem a megadashoz sziik-
séges bitek szamanak a cstkkenését, de inkdbb enyhe novekedését eredmé-
nyezi. A szin-Osszetevdk példaul 8 bites megadasa esetén mar a szinkiilonb-
ségi jeleknél bevezetett egy tovabbi eldjelbit. A DCT-egyiitthatok tébb
mennyiség Osszevonasaval allnak eld, az ennek eredményeként adodd na-
gyobb érték megfeleld atlagolasi egyiitthatd valasztissal a pontossag csok-
kenése nélkiil visszacsokkenthetd, de ez Snmagaban nem csokkenti le a rep-
rodukciohoz sziikséges bitek szamat. A DCT eredménye csak az, hogy olyan
formdban fejezziik ki az adatokat, ami lehetdséger ad a tovabbi adatcsok-
kentd processzalasra.
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Adatcsokkenést eredményez a szinkiilonbségi jeleknek a vildgossagjel-
tol eltérd felbontasu kezelése. Az ISO JPEG (Joint Photographic Experts
Group) dllcképek tomoritett kodolasara kidolgozott szabvanyaban az un.
4:2:2 rendszer 16*8 pixel méretli makroblokkot hasznal a vilagossagjel ki-
alakitdsdra, mig a mintavételi sebességet sorirdnyban megfelezve, ehhez
rendel két, egyenként 8*8 pontbdl dll6 szinkiilonbségi jelet. A 16*8 pixel igy
2 vilagossag és 2 szinkiilonbségi jel-blokkal van dbrazolva. A 4:2:0 rendszert
alkalmazva a szinkiilonbségi jelek soriranyt felbontasa is felezddik, ekkor
egy 16*16 pixel méretli makroblokkot 4 vilagossagjel és 2 szinkiilonbségi
jel-blokk fejez ki.

A transzformalt blokkokon beliil a k=I=0-hoz tartozé, az atlagos vila-
gossagot kifejezd egyititthatotol a nagyobb térbeni frekvenciak iranyaba ta-
volodva, fiziologiailag az egyiitthatok jelentosége csdkken. Nagyobb frek-
vencian ugyanis a képjel nagyobb zajossdgot visel el a tokéleteshez viszo-
nyitva. Célszerlien tehat az egyes DCT egyiitthatokat k és | ndvekedésével
aranyosan ndvekvo stlyozasi tényezbdvel osztjak és az egység kozelében va-
lasztott kiiszobértek ala keriiléket elhagyjak. A JPEG altal ajanlott stlyozoé
tényezoket a 2.64. dbra mutatja.

161111016 |24 40 | 51 | 61

12112114 |19 | 26 | 58 | 60 | 55
14 § 13 | 16 | 24 | 40 | 57 | 69 | 56
14117 1 22129 § 51 | 87 | 80 | 62
18 | 22 | 37 | 56 | 68 | 109 | 103 | 77

stlyozo tényez6k

24 | 35 ] 55 | 64 | 81 | 104 1 113 | 92

49 | 64 | 78 | 87 | 103} 121 | 120 | 101
72 1 92 | 95 | 98 | 112 | 100] 103 | 99

DCT egyitthatok stlyozott egyitthatok
| Co [Cu | Cz | Ca
Coo | Cot | Coz | Cos | ... = |G| & | G
Cio | Cit | ... v %23 %
Cx | Cu
b stilyozasi 14 | 13
c 1 folyamat | 7 [ Cx
30 -

2.64. abra. A nagyfrekvencias osszetevok csdkkend észrevehetdségeét
figyelembe vevd sulyozasi tényezdék
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Silyozds és csonkolds utan altalaban csak a blokk egyiitthatéinak bal
felsé csoportjaban maradnak nullatél eltérd egyiitthatok. Raadasul ezek ér-
téktartomanya is korlatozott. Célszerli tehat a kddolas sordn:

1. El6szor a bal felso sarok kozelébe eso egyiitthatokat kddolni,

2. Valtozo szbhossziisagh, a gyakrabban eléforduié értékek kodolasara
rovidebb, a ritkabban el6forduldkhoz hosszabb kddszavakat hasznalni, és

3. A fennmaradé nulla értékek kédoldsa helyett azok szamat adni meg.

Az 1. szerinti javaslat a 2.65. abra szerinti cikk-cakkos sorrendvalasz-
tassal valosithaté meg. A 2. megvaldsitisa a mar megismert Huffman-
kodolas alkalmazasat igényli. A 3. pedig ugy valdsithaté meg, hogy a
Huffman-kédok koziil valasztunk egyet a nulla-sorozat kezdetének a jelzésé-
re, majd megadjuk az utolsé értékes egyiitthatot kdvetd nullak szamat. (A 2.
és 3. feltétel fenti megvaldsitasat gyakran entropia kédoldsnak nevezik.)

novekvé vizszintes
0C frenvencia

Y

a kiolvasas 95 | 36 | 24| 10 0 3 0 0

O e T P i ——
e R e P A [ |

25, //1:(.‘1//6 olol]11]o0
D CABDRDE
‘%é 91//5 30|l ojof2]o
% f-,g olojlojojojo]|o]o
e oloj{3]lolo|of|o]o

2.65. abra. A kvantalt DCT egyiitthatdk kiolvasasanak az entropiakédolast megkénnyitd
cikk-cakk kiolvasasi sorrendje

A fentiekb6l kitlinik, hogy a sulyozasi tényezoket egy tovabbi, Gn.
tjrakvantdldsnak nevezett miivelettel modositva, kisebb vagy nagyobb
mértéki kompresszio érhetd el. Altalanossagban kijelenthetd, hogy vizuali-
san veszteségmentes kodolas érhetd el 2:1-nél nem nagyobb mértékii eredd
kompresszio esetén. Ez még 10:1 mértékii kompresszidnal is elmondhaté, de
megismételt oda-vissza kédolds esetén a zavarok megjelenésének a valészi-
niisége megnd. A mindség elfogadhaté 20:1 mértékli adatkompresszid ese-
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tén, de ezen tul kiilonb6z0 zavarok (elsd6sorban a 8*8 pixel méretii cellak)
jelennek meg a visszaallitott képen.

A DCT alkalmazasaval és az ahhoz kapcsolddé, fent vazolt technikaval
tomoritett, majd visszaallitott dlloképek mindsége valtozo és fliggvénye egy-
részt a képfelbontds mindségének, masrészt a témorités alkalmazott mérté-
kének. A képek sorozatabol létrejott €s digitalizalt videojel viszont tovabb
tomdrithetd, kihasznalva az egymast kovetd képek hasonlosagat.

A predikciés adattomoritési eljarasok kozott legismertebb a differencid-
lis kodolds (DPCM). Ennek megvalésitdsahoz egy teljes képet kell tarolni
(aminek kovetkeztében majd visszaallitaskor egy képidényi késleltetés je-
lentkezik), majd a kovetkezd képet ebbol, mint referenciabol pixelrol-pixelre
haladva kivonva nyerhet6 egy kiilonbségi kép, amit DCT-nek alavetve, majd
tomoritve lehet atvinni. Ha az egymast kévet6é képek hasonlitanak egymas-
hoz, a tomoritett kiillonbségi kép jéval kevesebb adatot tartalmaz, mint egy
teljes kép, igy tovabbi adatmennyiség-csdkkenés érhetd el. (A valtott soros
letapogatasnal jelentkezd sorkdzbeszovés nem teszi lehetetlenné a DPCM
alkalmazasat. Mivel ekkor a kivonashoz nem all rendelkezésre a megfeleld
pixel, csak az egy sorral alatta és a felette 1évd, a kivonandot e két képpont
interpolalt értéke adja. Ez az interpolalas egyszerlien elvégezheto, tehat a
DPCM elénydsen alkalmazhatd tetszéleges vided anyagok tomoritéséhez.)

A kiilonbségi képek tomoritett adatmennyisége kiilondsen akkor jelen-
tosen kisebb a teljes képekéhez viszonyitva, ha az egymast kovetd képek ko-
zotti kiilonbség kicsi, azaz nincs jelentds mozgas. Ellenkezd esetben a moz-
g6 targyak altal eddig eltakart és a helyiikon feltiind részletek a kiilonbségi
képek tartalmat a teljeséhez teszik hasonlova és a kodolasi elony elvész.

Jelentds mértékii mozgast tartalmazd képanyag esetén tovabbi
predikciokat célszerti alkalmazni, hogy hatékony tomoritést tudjunk elérni.
Ez pedig az in. mozgds-kompenzdlds, aminek az a lényege, hogy a kddolan-
do képben megkeresik a referencidéval azonos -vagy kozel azonos — rajzo-
latokat tartalmazé, bar az eredeti helyérdl elmozdult részleteket, amelyeket
azutdn a kivondshoz felhasznalva a kédolando kiilonbség nulla, vagy kisebb
amphitidéji és igy kevesebb bittel megadhaté. A mozgéas-kompenzacié el-
végzése céljabdl a referencia képet makroblokkokra bontjak (szokasos mé-
rete 16*%16 pixel). Ha ezek tartalmat az 0 kép megfelel6 részletébdl kivonva,
jelentds kiilonbségi jelet kapnak, akkor a szomszédos makroblokkokat fél
pixeles lépésekben mozgatva, mind vizszintesen (max. 31 félpixelnyire),
mind fiiggdlegesen (max. 15 félpixelnyire) eltolva megprobalnak az ) kép-
pel egyezést keresni. Ha ez sikeriil és jelentosen kisebb kiilonbségi jelet
eredményezd helyzetet talalnak, akkor az igy nyert jelet hasznaljak fel a
DCT, majd a kodolas alapjanak.

A tobblet kédoldsi nyereséget némileg cstkkenti az, hogy az eltolasi
vektor két 5sszetevdjét (makroblokkonként 6+5 bitet) is at kell vinni a kép
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helyreallitasahoz, de ha a képen jol meghatarozott nagyméretii targyak moz-
dulnak el, a nyereség igy is jelentds lehet. Az elmozduld targy mégiil el6tiing
részletek persze nagy kiilonbségi jelet eredményeznek és ezek, mint 1j kép-
anyagok, nem is talalhaték meg a ramozgatott szomszédos makroblokkokban.

A mozgaskompenzacidval bévitett differencidlis kodolas jelentds bitse-
besség csokkenést eredményez az alloképek kddolasdhoz alkalmazhaté entrd-
pia-kédolt DCT-hez képest. Egy 6nmagaban kédolt (intra coded) I képhez ké-
pest egy predikcios moédszerrel kédolt P kép atlagosan mintegy 1/3-ad annyi
bitet tartalmaz. Vég nélkiil nem lehet azonban P képeket tovabbitani. Egyrészt
fokozatosan felnének a hibak és a kép egyre zajosabb lesz, masrészt — edita-
laskor — a visszadllitds megkezdése nem indulhatna teljes kép adasaval. Ezért
azt a megoldast valasztjak, hogy idénként I képet tovabbitanak, amit néhény,
altaldban nem tobb mint 3 darab P kép kovet. A differencialis kédolas tehdt az
onmagdban kodolt alléképek sorozatdhoz képest altalaban mintegy felére
csOkkenti a videojel atviteléhez sziikséges bitsebességet.

A mozgé targyak mogiil el6tiing részletekben gazdag képek kédolasakor
az eldzd képhez viszonyitott predikcids kodolds nem hatékony. Ebben az eset-
ben jobb eredményt, nagyobb tomoritést adna a kdvetd képhez torténd viszo-
nyitas. Lehet, hogy koztes megoldds eredményez nagyobb megtakaritast. Ez
esetben képeznek egy az el6zd képhez viszonyitott predikcids képet, egyet a
kovetdhoz viszonyitva és a kettd atlagat tekintik predikcionak. A mozgasvek-
torok koordinataibol igy tobbet kell tvinni, de ered6ben bitcsokkenéssel lehet
szamolni. Makroblokkonként valasztva az el6z06, a kdvetd és az 50-50 %-osan
szamitott kiilonbségi képek kozott, majd ezeket DCT-vel tomoritve, koztes B
képek allithatok eld, amelyek tovabbi 3...4-szer kevesebb bittel adhatok meg a
P képekhez képest. Ezeket a koztes képeket viszont nem haszndljak tovéabbi
predikcidra.

|

1 = M
eldre-iranyd vissz-iranyd
vektor

A L vektor
B = kétiranybdl predikalt kép

/= Snmagaban kidolt kép

2.66. abra. Az MPEG-kddolasnal hasznalt haromféle kép elballitasi sorrendje
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Az ISO keretében mikéddé MPEG (moving pictures experts group)
munkacsoport digitalizalt videojelek tomoritésére dolgozott ki szabvanyokat.
E szerint minden 12. kép (félkép) I. Kozottiik egyenletes eloszidasban 3 P kép
helyezkedik el, mig minden I és P képet 2-2 B kép kovet (2.66. abra). Az
egymast kovetd képek eliérd kodolasa miatt nem lehet az egymast kdveto
képeket sorrendben atvinni, mivel eldallitasukhoz esetleg késébbi képek
tartalménak az ismeretére is sziikkség van. Az dbra jeloléseivel példaul a le-
hetséges atviteli sorrend: 10, B10, B11, P3, B1, B2, P6, B4, B5, P9, B7, BS,
s.i.t., hogy a visszaallitdskor a viszonyitdshoz sziikséges kép mar rendelke-
zésre alljon. Editalashoz egy sorozat képtaroléra van viszont sziikség. A rep-
rodukcié csak bizonyos mértékben mar feltdltott tarold esetén kezdoddhet, igy
¢lo kozvetitéskor bizonyos késleltetés jelentkezik.

Az MPEG-1 szabvany szerinti kédolasndl eldobnak minden masodik
félképet, a fennmaradod jelbdl nyert és fenti mdédon komprimalt adatokat a
mindenkori képtartalomtol fliggd mértéka djrakvantalassal dllandé, 1,5 Mb/s
sebességli jelfolyamma alakitjak. Ezzel PAL mindségli mozgdkép visszaadas
nem €rheté el, de CD-n vald rogzitéshez, illetve tavkozlési vonalakon torté-
nd egyszerti atvitelhez megfelel6 mindség valosithatd meg.

Az MPEG-2 szabvéany a szokasos televiziés mindségii kép atvitelét cé-
lozza meg. Lehetové teszi a szokasos 4:3 képardany mellett a 16:9 aranyu kép
atvitelét, kiillonb6z6 mindségli szinvisszaadas mellett. Lehetdség van B ké-
pek nélkiilli miikodésre, kis késleltetést biztositand6. Az elérhetd atviteli se-
besség nem nagyobb az MPEG-1-nél hasznalt 4...5-sz6r6sénél. PAL mind-
ségli mozgokép digitalis atviteléhez egyre szélesebb korben alkalmazzak.

Videorelefon szolgaltatasokhoz viszont nagyobb mértékii kompressziot
alkalmaznak. Tobb kiilonb6z6 megoldas ismeretes, ezekrol osszefoglaloan
annyit érdemes megjegyezni, hogy — széls6 esetként — egyszerii, peldaul
mellkép jellegli, lassan mozgd képek, allokép jellegli iratok és kbzepesen jo
mindségii hang atvitelére alkalmas rendszerek tizemelnek 2*64 kbps, ponto-
sabban egy ISDN alaphozzaférésnek megfeleld sebességii atvitelre alapozva.

Elsdsorban a kisebb, esetleg csak 64 kb/s sebességi atvitellel is miik6do
multimédia-alkalmazasokhoz fejlesztik az MPEG-4 ajanlast, amely 144%180
(vagy még aranyosan kevesebb) pixelt tartalmazé képeket tovabbit tomori-
tett formaban és a hangsavot is a szokdsosndl nagyobb mértékben, esetleg
csak 4-9 kb/s sebességlire tomoriti.
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3. JELATVITELI KOZEGEK

3.1. Atvitel elektromos vezetéken
3.1.1. Az elektromeos vezeték jellemzoi

Az elektromos tavkozlésre a kezdetektdl hasznalt atviteli kdzeg az
elektromos vezeték. Az atviendd informaciot a vezeték elejére (bemenetére)
kapcsolt elektromos teljesitmény generator valamely jellemzoje, leggyak-
rabban a forrasfesziiltség pillanatnyi amplitidéja tartalmazza. Az elektromos
jel — tobb-kevesebb mddosulassal — végighalad a vezetéken, amelynek a vé-
gére csatlakoztatott fogyasztd a jeleket visszaalakitva az eredetivel azonos
informaciot allit eld.

\

\a‘
o 6

3.1. abra. Az elsd taviré vonalak felépitése

Kezdetben (3.1. abra) a jelek tovabbitasara egyetlen vezet€ket alkalmaztak,
az aramkor zarasarol a fold-visszavezetés gondoskodott, amit mind a generator,
mind a fogyaszto egysarku foldelésével tettek lehetbvé. Az aramkoérok szama-
nak novekedésével, valamint a valtakozo aramu energiadtviteli rendszer kiala-
kulasaval az elektromagneses zavartatas oly meértékben megnétt, hogy a fold-
visszavezetéses rendszer teljességgel tarthatatlanna valt. Késobb ettdl eltérd ve-
zeték-elrendezések honosodtak meg. Elstként a kettds légvezeték terjedt el, majd
ennek a kdbelbe helyezett valtozata, a scimmerrikus érpar, végil, a szazad ma-
sodik felében, a koaxidlis kabel. A két vezetéket, amelyek a térben dgy vannak
elhelyezve, hogy mindkettében — a f6ldhdz viszonyitva — azonos mértékii zava-
16 jel keletkezzEk, a zavar szintjének a cstkkentésére, a hasznos jel és a zavard
jelek szétvalasztasara alkalmaztak. A koaxialis kabel kiilsd kopenye, mint kozel
nulla ellenallast témburok, arnyékolo hatast fejt ki és a kdzépso értol tavoltartja
a zavaré tereket. Igaz ugyan, hogy az arnyékol6 paldst nem tarthaté tokéletesen
foldpotencialon és zavart felvevo hurok alakulhat ki, de ez utobbi megoldas még
igy is zavarérzéketlenebb a sodort érparhoz viszonyitva. Az utébbi idoben meg-
probéalkoztak az drnyékolr sodrott érpar kKialakitasaval, ennek jarulékos eldnyei
azonban elmaradnak az elballitasi koltségek novekedéséhez viszonyitva.
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Az atviteli jellemzOket illetden, a kovetkezdkben, eltekintve a be- és ki-
kapcsolasi tranziensektl, szinuszos valtakoz6 aramu jelekre korlatozzuk a
vizsgalatot [1]. Az elektromos vezetéket homogénnek tekintjiik és egységnyi
hosszusagl szakaszat négy paraméterrel tekintjiik megadottnak. Ezek (3.2.
abra): a hosszegységre esO soros ellendllds, R, a soros induktivitds, L, vala-
mint az dtvezetés, G és a kapacitas, C. A paraméterek altaldban a frekvenci-
atol figgd mennyiségek: a soros elemeket elsdsorban a valtakozd aramnak
novekvo frekvenciaval a vezetobodl vald kiszorulasaval értelmezhetd hdrha-
tas, a sont elemek koziil elsdsorban a vezetést pedig a vezetékek szigetelésé-
re, illetve poziciondldsara alkalmazott dielektromos anyagok valtakozé éra-
mu tulajdonsagai befolydsoljak.

A vezeték elejére (z=0) kapcsolt fesziiltség ® frekvenciaju 6sszetevojét,
az exponencialis irdismdédot hasznalva, jelolje:

U(z=0) = A¥exp jax. 3.1

L R

o—fm\ 0

i
H
N\

o O
3.2. abra. Elektromos vezeték elemi szakaszanak véltakozé dramd jellemzése

A (z iranyban) végtelen hosszinak tekinthetd vezetéken az eldre haladé
fesziiltseg hullamnak a helyfiiggése exp(—yz) fiiggvénnyel irhaté le, ahol a
Yterjedési egyiitthato a vezeték jellemzo6itol fiigg és

y= (R + joL)(G + joC) (3.2)
formaban adhaté meg. Valds €s képzetes részét a-val, illetve S-val jeldlve:

Y=o+ jf3,

ahol o jelenti a hosszegységre eso csillapitdst, 3 pedig a hosszegységre esd

fdazisforgatds.

A végtelen hosszi vezeték bemeneti impedancidja, Z,, a vezeték-
jellemzokkel kifejezve:

(3.3)

(R+ joL)
(G+ joC)
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Zo adja a véges hosszisagu vezeték bemeneti impedancidjat is, feltéve,
hogy az "végtelenitve" van, azaz az 6t lezard impedancia is Z,. Ebben az tn.
illesztetten lezdrt esetben a jel csak elore iranyban terjed, a lezar6é impedan-
cidrol visszaver6do jel nulla.

Az illesztetten lezart vezeték tetszbleges z helyén a fesziiltség (3.1)-bol
a terjedési egyiitthatéval szorozva szamolhato:

U(z) = A*exp(-oz)*exp j{ax-fz). (3.4)

Az amplitidd névekvo z iranyaban elore haladva exponencialisan csok-
ken. Az a egyiitthatét szokdsosan dB/km egységekben adjak meg. (Ujabban
terjed a rovidebb bazistavolsagra, példaul 100 m-re vonatkoztatott megadast
méd is, kiilonOsen a nagy atviteli sebességre hasznalt sodrott érparak széles-
savi jellemzésére.)

A B egyiitthatd segitségével a fesziiltség hullam v terjedési sebessége,
az Un. fdzissebesség a kovetkez6 formaban adhatd meg:

viE=lf. (3.5)

Egyszertien belathaté (3.4) forgd vektoranak argumentumdbdl, hogy a
t=0 idépontban z=0 helyen lév( fazishelyzet t; idOpontban a z,=v.t; helyen
talalhato.

Ha a fazissebesség nem filigg @-tdl, azaz f aranyos @-val, a fesziiltség-
hullam valamennyi Osszetevije azonos sebességgel terjed és a jel alakja —
tetszoleges helyen mérve — nem valtozik, az atvitel torzitatlan. A jel ampli-
tidd természetesen a vezetéken eldre haladva a csillapitasnak megfeleiden
folyamatosan csokken. Egyébként altalaban a tobbfrekvencias jelalakok az
atvitel soran torzulnak.

B
Boo = &ll.
/"/—'—
L~
~
¥
7
4 B . a
// do

o Aw

o> ®

3.3. abra. A hullamterjedési egyutthato frekvencia-figgésének a vizsgalatéhoz
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Torzitatlan dtvitel megvalésithaté @-val nem aranyos, de adott frek-
vencia-tartomanyban o linearis fliggvényének tekinthetd 8 esetén is, feltéve,
hogy a jel Gsszetevoi ebbe a tartomanyba esnek. Terjedjen ez a tartomany
(3.3. dbra) w-t6! a»-ig és adjuk meg erre a tartomdnyra valé érvénnyel a f8
egyiitthatét S=a+bw alakban, ahol b -nak — jelen tartomanyban allandé ér-
tékli — w szerinti differencidlhdanyadosa. Az Osszefiiggést (3.4)-be helyette-

=y

U(z)=A*exp(-az)*exp(-jaz)*expjat-bz). (3.6)

A kozépsd exponencidlis tényezd egyszert, helytdl fiiggd jarulékos fé-
zisforgatdst jelent. Az utolso tagot vizsgalva lathato, hogy a v fazissebesség
helyébe az

1/vy=b=df/dw 3.7)

egyenlettel definidlt, in. csoportsebesség 1€épett. Amennyiben ez — a szdban
forgd frekvencia tartomanyban — allando, az ilyen Osszetevoket tartalmazo
jel alakhtien terjed, ellenkez6 esetben az atvitel sordn alakjaban médosul.

Az érparak milyenségének a jellemzésére egyrészt az elektromos szi-
getelésre alkalmazott anyag milyenségét, masrészt a rézvezetd atmérdjére
jellemzd mennyiséget hasznalnak. Természetesnek tiinik az 4&tméré megadi-
sa. A sodrott érparak szobajshetd atmérd-tartomanya: 0,16...1,4 mm. Ebbdl
hazankban tavbeszélo eléfizetok csatlakoztatasara a 0,4, 0,6 és 0,8 mm atmé-
roji érparakat hasznaljak, régebben telepitett, még hasznalatban lévo tavol-
sagi Osszekottetésekhez hasznaltak ennél nagyobb ératmérdji tipusokat is. A
ma mar ritkdn lathat6 légvezetékek anyaga csupasz bronz-, ritkabban alumi-
nium huzal volt, a sziikséges mechanikai szilardsag biztositdsara altalaban
minimalisan 2 mm ératmérével. (Az aluminiumot tébberii, 4*1,35 vagy
7*1,2 mm atmérdj, sodrott valtozatban hasznaltak.)

A nemzetkdzi gyakorlatban, tavbeszéld érparak esetében, az atmérd
megaddsa mellett tovabbi kétféle jellemzéssel talilkozunk. Angol érdekelt-
ségii teriileten terjedt el a vezeték készitéséhez felhasznalt réz sulyanak a
megaddsa font/mérfold (Ibs/m) dimenziéban. (A 0,4 mm ératmérdnek ;6 ko-
zelitéssel 4 1bs/m fajlagos suly felel meg.) Haszndlatos még a vastagsag je-
161€sére az AWG (american wire gauge), ami azt a szamot jelenti, ahdnyszor
a drétot a huzészerszdmon athdiztak. A megfeleltetés: a 20 AWG kb. 0,8,
mig a 26 AWG kb. 0,4 mm ératmérét jelent.

A szamitogép halozatok kiépitéséhez hasznalt kdabelek érparainak a jel-
lemzésére szamozasos kategorizalast haszndlnak. A jelenleg ismert, leggyor-
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sabb adatatvitelthez ajanlott Cat 6-os érpar mintegy 150 Mb/s sebességig
hasznalhato, mintegy 100 m maximadlis tadvolsagra.

3.1.2. Atvitel elektromos kibelen

To6bb érparat Gsszefogva €s kiilsé mechanikai, elektromos és a kdrnye-
zetallosagot biztosito védelemmel elldtva az elektromos kadbelhez jutunk.

A csak elektromos védelmet biztosité szigeteld réteggel bevont Ossze-
sodort érpar (unshielded twisted pair, UTP) képezi az alapjat a lapos kabel-
nek, amit eloszeretettel hasznalnak szamitogépekben és egyéb elektronikai
berendezésekben adatatviteli buszként. A szigetelt érpar koré fém burkolatot
létesitve kapjuk az arnyékolt sodort érpdrat (shielded twisted pair, STP). Ez
kevésbé érzékeny bizonyos kiilsé elektromos és magneses zavarokra, de
csillapitasa valamelyest nagyobb, dgyhogy ritkan alkalmazzak.

N ——
O —— ———

3.4. abra. A DM- (a) és az egyszerii érnégyes (b) szerkezete

A kiils6 megjelenésre hengeres kabelek elemi Osszetevoje nem az érpar,
hanem az érmégves, ami két valtozatban létezik. Két, eltér6 menetemelkedé-
sii sodrott érpar Osszesodrasaval jon létre a DM-érnégyes, mig négy szal
parhuzamosan vezetett drétot Osszesodorva kapjuk a csillag-négyest. Az
elobbi egy viszonylag laza, rossz térkitdltésti szerkezet, de a két érpar kézott
a csatolds kicsi és ezért igényesebb alkalmazdsoknal, példaul a tavkabeleknél
haszndljak. Az utdbbi az olcsébb, gyakran igen nagyszamu érpdrat tartalma-
20, elsOsorban az el6fizetéi haldzatban atkalmazhato kabelek elemi dsszete-
voje. A csillag-négyes két-két, atlos elhelyezkedésii vezetékét tekintik egy-
egy €rparnak, amelyek egymassal — a t6bbi érparhoz viszonyitva — szoros
csatolasban vannak, ami onnan ered, hogy a szerkezet soha nem lehet mate-
matikai pontossagl, aminek kovetkeztében a két vezeték eltérd eldjelil hata-
sai nem pontosan egyformak és az érparak kozott ereddben mind magneses,
mind elektromos csatolas létrejon. A kapacitiv csatolasok kiegyenlitésére
utélagosan van méd, a magnesesre kevésbé. A sok érparat tartalmazé kabe-
lek belsé felépitése bizonyos modularitdst mutat: tobb, példaul 25 érnégyest
tartalmazé elemi sodratokat (paszmaékat) készitenek €s ezekbdl kiilonb6zo
szamut 6sszefogva kiilonb6z6 méretli kdbelekhez jutnak (3.4. abra).
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A kabelben elhelyezkedd érparak kozotti ki nem egyenlitett csatolds
eredményeként a vezetékekben foly6 aram, illetve vezetékek kézotti fesziilt-
ség részben attranszformalddik a parhuzamos érparakba és ott zavarként je-
lentkezik. [2] Ez a jelenség az drhallas (crosstalk). Mérheté a zavaré jelfor-
ras becsatlakozdsdval azonos helyen, ez a kdzelvégi dthallds (near-end
crosstalk, NEXT), illetve az érpar masik végén, ami a tdvolvégi dthallas (far-
end crosstalk, FEXT). Mindkét érték a zavaré jelforras €s a mért zavarjel ko-
zott1 csillapitast jelenti.

Zavaro fesziiltség keletkezik tovabba a kabel kiilsé boritasan at hato za-
varé terekbdl, mint amit az elektromos energiatovabbito halozat, vagy radid-
frekvencias adék okoznak.

A zavaré fesziiltség harmadik forrdsa az aramot szallité elektronok ren-
dezetlen homozgasabol ad6dé termikus zaj. Ez 6nmagaban mindig elhanya-
golhatd. Szakaszosan erdOsitett vezetékeknél viszont jelentéssé valik az erd-
sitd eszkdzok altal termelt jarulékos zaj, ami a vezeték hosszaval aranyosan
felnd. Az erOsitok kozotti tavolsag és az erdsiték paramétereinek megvé-
lasztasaval optimalizalhatd, de soha el nem tiintethetd és végsd soron a ve-
zetékkel athidalhaté tavolsag hataroldsat eredményezi.

A

NEXT
FEXT
(dB)

NEXT

Lol
L }FEXT

Lo

)
3.5. abra. Az dthallas frekvenciafiiggése, jellegre helyes dbra

Az athallas mértéke érparrol-€rparra valtozik. Legnagyobb, nyilvanva-
l6an, az érnégyesen beliili érparra, mig a kabelszerkezetben tdvolabb elhe-
lyezked6 érparakra csokken. Tovabba, fligg az érték a mérési frekvenciatol:
a frekvencia novekedésével altaldban n6 (a csillapitas csokken). Az érpar
hosszénak a figgvényében eltéroé viselkedést mutat a kdzelvégi és a tavolvé-
gi jellemzd. Az el6bbit jellegzetesen hossztol fiiggetlen jellemzdnek tekint-
Jik, ami egy minimalis hossz utan kozelitéen teljesiil is, hiszen a tavolabbi
keresztmetszetekben jelentkezd zavard jel, amit a zavard jelforrds mar csil-
lapitott szintje hoz létre, visszafelé menet ismételten csillapodik és hatdsa a
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bemenetnél elhanyagolhatova valik. Ugyanakkor, a tdvolvégi athallas a
hosszal ardnyosan n6 (3.5. dbra).

3.1.3. Alapsavi atvitel szimmetrikus érparon

Egyenaramu, valamint az ehhez csatlakozé savba esé frekvenciaji jelek
atvitelére altaldban a sodrott érparbdl alakitott szimmetrikus érparat hasz-
naljuk. A tényleges atviteli jellemzdk jo kozelitéssel szamolhatok a 3.1.1. al-
fejezetben megismert Osszefliggések felhasznalasaval, egyszeriisitésként fi-
gyelembe véve, hogy a soros induktivitds impedancidja, valamint az dtveze-
tés elhanyagolhatéan kicsi a soros ellendllashoz, valamint a sont kapacitds
szuszceptancidjdhoz képest.

Alapsavi atvitelnél a hullAimimpedancia szamitasba vehet6 kozelitd ér-
téke:

Lo= *—-f?-— (3.8)
0= ja)C . ol

Ez egy koncentralt elemekbdl igen nehezen kialakithatd impedancia. A
frekvencia novelésével abszolat értéke — végtelenbd! — a frekvencia négyzet-
gyokével aranyosan csokken, mig fazisszoge -45°, azaz a rezisztiv és a
kapacitiv rész abszolit értéke egyenld. A lezarast altalaban csak durva kdze-
litéssel hajtjak végre, a hullamimpedanciat egyszerii ellenallassal helyettesit-
ve, melynek értékét az atviteli frekvenciasdv kézepe tdjan szdmolhaté impe-
dancia abszolut értékével vilasztjak egyenlonek vagy 600 ohmmal helyette-
sitik. Esetleg, a kozelitést javitandd, némi kapacitiv elemmel egészitik ezt ki.
Nem illesztett lezards esetén a vezetéken nemcsak eldre iranyban terjed jel,
hanem a végére érkez0 jel(energia) egy része visszaverddik, bar, err6l gyak-
ran megfeledkezve, a terjedo jel értékét altalaban (3.3)-mal kozelitik.

Hasonlo kozelitéssel élve, a (3.2) hullamterjedési egyiitthaté a

Y=o+ jB = JoRC (3.9)

alakban irhato fel, azaz a hosszegységre esO csillapitas és fazisforgatas azo-
nos és

RC
o=p= %—g (3.10)

@ —

121



ATVITEL ELEKTROMOS VEZETEKEN

122

értékkel kozelithetd. A csillapitas tehat a jelfrekvencia négyzetgyOkével ara-
nyosan nd. Az o/f} formdban definialt fazissebesség a frekvencia négyzet-
gyOkével aranyosan nd (amig meg nem kozeliti a fénysebességet) és értéke:

’2(0
= [—. 3.11
Vs RC ( )

Beszédfrekvencids (300-3400 Hz) alkalmazdsra korlatozott érvénnyel a
3.1. Tablazatban foglaltuk Ossze az eldfizet6i halozatban jelenleg eloszere-
tettel alkalmazott habositott PVC-szigetelésii és petrolgyanta toltésii kabelek
érpdraira a jellegzetes fajlagos ellenallast, kapacitast és a (beszédsav kozepe
tadjan mérhetd és a teljes sdvra vonatkoztatott kozelitd értékként hasznélt)
egyenérték-csillapitast az ératméro figgvényében. [3]

3.1. tablazat

ératméré fajlagos fajlagos egyenérték-
ellenallas kapacitas csillapitas
(mm) (ohm/km) (nF/km) (dB/km)
0,4 300 42 Zz.1
0,6 135 42 1,35
0,8 12 42 0,9

Az elbfizetdi érparat egyre gyakrabban hasznaljak alapsavi adatatvitel-
re. A felhasznalt sdvszélesség ez esetben maximalisan a szimbolumvaltdsi
sebesség (Baud-rate), bar jellemzOnek inkabb ennek a felénél mérhetd csil-
lapitas értéket tekintik. (Példaul a 160 kb/s alapsebességii ISDN csatlakozas
esetén, 2B1Q vonali kodolast alkalmazva a vonalon az atviteli sebesség
80 kBaud, ez 40 kHz-nél 0,5 relativ atvitelt kivan meg, az atvitel mindségét
meghatarozo csillapitast ennél a frekvencidnal specifikaljak.)

Beszédfrekvencian tilmend alkalmazasok esetén a fenti, (3.8), il-
letve (3.10)-zel adott kozelité kabeljellemz6k nem hasznalhatok. Na-
gyobb frekvencidkon (amig a sont vezetés, G hatdsa elhanyagolhatd,
de a soros induktivitds hatdsa mar domindl a soros ellenallds, R mel-
lett) jobb jellemzést kapunk, ha az aldbbi jellemzbket a veszteség
mentesnek tekintett vezetékre érvényes Osszefliggésekbdl szamoljuk:

L
Zo= L |— , illetve 3.1
c (3.12)

B=wVvLC. (3.13)
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Fentiekbdl az olvashatd ki, hogy — ebben a frekvencia tartomanybani
érvénnyel — a hullamellenallas ohmos, a szokdsos vezetéktipusokra 100-
150 ohm koriili érték, mig a fazisforgatas a frekvencidval kdzel aranyosan
valtozik, azaz a vy fazissebesség a frekvencia novekedésével nd, majd allan-
désul és a fénysebességnél valamivel kisebb értékre ill be. Ebben a jelleg-
zetesen “magasabb’ frekvencidk tartomanyaban (mintegy 40-60 kHz-t61 kez-
dodoen) kozel allandonak tekinthetd (3.7. abra), vagyis a csoportfutasi 1d6
kevéssé fiigg a frekvenciatdl, a jelalak-atvitel kozel torzitatlan.

A
Im{Z g}
Ve Re(Z} \igﬁ
“ M- - -: =0
Y
X

3.6. abra. A hullamimpedancia frekvenciafliggése, jellegre helyes dbra

Vi

f)

3.7. abra. A fazissebesség frekvenciafiiggése, jellegre helyes abra
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a (d8)

(Cat 5)
20 d- hangfr. érpar

10 +

L=1km L/100m

3 1 '\ 1 1 > f
1 1 1 ¥ 1 on

10 kHz 1 MHz 100 MHz

3.8. abra. A fajlagos csillapitas frekvenciafiiggése, 0,6 mm ératméréjli hangfrekvencias,
illetve a Cat 5 mindség( érparra jellemzd értékek

Ezek utan megadhatok — kvazi a teljes szobajohetd frekvencia tarto-
manyra valoé érvénnyel — az €rparak jellemz6 paraméterei. A hullamellenal-
las frekvenciafiiggését a 3.6. dbra, mig a fazissebességét a 3.7. dbra mutatja.
Bonyolultabb a csillapitas frekvenciatol vald fiiggését matematikailag kovet-
ni, hiszen L. és R a boérhatas eredményeként névekvo frekvenciaval no, ha-
sonléképpen megjelenik a G sontvezetés hatdsa is. Durva kozelitésként, ugy
tekintjiik, hogy a négyzetgyokos-jellegli ndvekedés széles tartomanyban ér-
vényes ¢€s a hangfrekvencias értékbol extrapolalhato (3.8. dbra).

3.1.4. Az erositett kabel

A kabel véges értéki €s az athidalt tavolsaggal novekvo csillapitdsa a
vett jel amplitidéjat csokkenti, mig a csillapitas valrozdsa a frekvencia fiigg-
vényében, a linedris torzitds a tobb, kiillonb6zd frekvenciaja Osszetevobdl
all6, nem-szinuszos jeleknél jelalak-torzitasban jelentkezik.

Az informaciét hordozé jel csillapoddsa azt eredményezi, hogy a jel
egyre inkabb Gsszemérhetdvé valik a mindig jelenlevd zajjal és az informa-
ci6 hibatlan visszanyerése egyre nehezebb.

Hamar rijottek arra, hogy — legaldbb is a beszédsavra korlatozottan,
pontosabban: amig a G vezetés elhanyagolhat6 és a bérhatds eredményeként
R és L nem né jelentésen — a csillapitas a soros induktivitds novelésével
csokkenthetd, mégpedig névekvo frekvenciaval novekvd mértékben, tehat a
linearis torzitast is csokkentve. Ezzel az is elérhetd, hogy a hullamellenallas
a (3.8) kozelitéstdl eltéréen a beszédsavban is a (3.12)-vel adott, kdzel oh-
mos értékkel vehetd szamitasba, azaz a kabel jol illeszthetd ohmos belsé el-
lenallasu generatorhoz és fogyasztéhoz.
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A megnovelt soros induktivitdsi kabel hullamterjedési egyiitthatdja
(3.9)-t6l eltérden, az eldzd bekezdésben adott feltételekkel szamolva:

Y=o+ jB=-0>LC+ joRC . (3.14)

A négyzetgyokjel alatti kifejezés elsd, negativ valos tagja a hullamter-
jedés1 egyiitthato fazisszogét noveli és igy csokken annak valés része, azaz a
csillapitas.

A
csill.

pupinozas
nélkiil

pupinozassal

S

Iogf'

3.9. abra. A kabel csillapitasanak a frekvenciafiiggése, jeliegre helyes abra

Az induktivitds novelésére Krarup azt javasolta, hogy az induktivitast
ndvelend6é vonjak be a réz eret nagy permeabilitasti (vas) réteggel. Ezzel a
nehezen kivitelezheté megoldassal szemben Pupin javaslatara az valésult
meg, hogy az induktivitast szakaszosan beiktatott 6nindukcids tekercsekkel
novelték meg. A hatds igy is hasonld volt: a hullamimpedancia képzetes ré-
sze lecsOkkent és a csillapitds ugyszintén csokkent, legalabbis egy frekven-
cia tartomanyban. Kialakult egy hatdrfrekvencia, ami alatt mindez teljesiilt,
mig e felett a csillapitas meredeken nd (3.9. abra). A hatarfrekvencia a sza-
kaszosan beiktatott induktivitds és a két induktivitds kozotti szakasz kapaci-
tasa altal alkotott soros rezgdkor rezonancia frekvencidjaval esik egybe. A
beiktatdsi tdvolsagok és az induktivitds értékének a varidlasdaval az atvitel
médosithatd: nagyobb induktivitds érték beépitése jobban csokkenti a csilla-
pitast, €s minél kisebb tdvolsagonként alkalmazzdk, annal kevésbé csokkenti
a hatarfrekvenciét.
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A pupinozdsnak nevezett eljarassal csdokkenthetd a kabel csillapitasa és
igy nagyobb tavolsdg athidalasara valik alkalmassd. Ugyanakkor csdkken a
(3.5)-tel adott fazissebesség, azaz nd a jel futasi ideje. A jelkésleltetés thlzott
novekedése pedig zavarhatja a tarsalgds folyamatossagit. A kialakult gya-
korlatban a csévék tavolsdgat kevéssé varidltdk (1830 m érték honosodott
meg), és csak az induktivitas értékét valtoztattdk a néhanyszor-10 mH tarto-
manyban: kisebb induktivitas kisebb mértékii csillapitas-csokkenést, de rd-
videbb jelkésleltetést, nagyobb pedig kisebb csillapitast, de nagyobb futasi
id6t eredményezett. A pupincsévéket mindaddig alkalmaztak, elsésorban a
tavkabelek csillapitasanak a csokkentésére, amig hatékonyabb csillapitas-
csokkentd modszerek nem alakultak ki.

A frekvenciafiiggés és a csillapitas csokkentésére késobb elektronikai
eszkdzoket hasznaltak. Ezek a jelet egy irdnyban vezetik: a bemenetiiktol a
kimenetiik felé és igy a vezetékbe sorosan t6rténd beiktatasuk lehetetlenné
teszi az egyidejii kétiranyu jelvezetést, ami az erdsitetlen érpar alapvetd tu-
lajdonsdaga volt. (Itt kell megjegyezni, hogy létezett olyan megoldas is, ami-
kor elektronikai erdsitékkel megvalositott, negativ valds részli impedancia-
kat transzformaltak a vezetékre hogy ezzel iranytol fiiggetlen csillapitas-
csokkenést érjenek el. Ez a negativ impedancicdju erdsité atengedi az egyena-
ramot €s ezért eléfizetdi aramkorokben hasznaltak, de nem alkalmas a csilla-
pitas hatékony csokkentésére, még kevésbé kozel-nulla csillapitas biztosita-
sara elektromos instabilitds fellépésének a veszélye nélkiil.)

Elektronikai eszkoz6k beiktatasa el6tt az érparon terjedd jeleket irany
szerint szét kell vdlasztani. E célbdl irdnycsatolé dramkort kell alkalmazni a
vezeték mindkét végén, amelyet ebben az alkalmazdsban 2/4-huzalos dtala-
kitonak neveznek. Transzformatorokkal megvalésitott (hazankban alkalma-
zott elrendezésti) valtozatanak kapcsolasi rajza a 3.10. dbran lathaté. Az
aramkor szimmetrikus felépitésii, legalabbis a Z,-Z, impedanciak fel6l néz-
ve. Z; képviseli a kéthuzalos oldalt, mig Z; és Z, a négyhuzalos el- és vissza-
vezetés. Ami persze bizonyos fenntartassal értend6. Ha teljesiil a Z;=Z,
egyenloség, a Z, generator altal leadott energia fele-fele aranyban oszlik meg
Z; és Z4 kozott. A Z, iranyéaba (elbre iranyba) terjedo jel erdsitd bemenetére
keriil és hasznositédik, mig a Zs-en fellépd a vissziranya erdsité kimenetén
elemésztodik.
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3.10. abra. 2/4-huzalos atalakito soros és sont transzformatorokkal
megvaldsitott valtozata (a) és jelképi jeldlése (b)

A Z, feldl érkez6 vissziranyn jel oszlik meg (altalanossagban) a tovabbi
mindharom impedancidan. Az irdnycsatolas akkor valésul meg, azaz Z, ira-
nydbol Z; felé akkor nem terjed jel, ha fennall a Z,=7, egyenloség, azaz az
aramkor nemcsak formailag, hanem elektromosan is szimmetrikus. Ebben az
esetben a Z, generator leadott teljesitménye Z, és Z, kozott fele-fele arany-
ban oszlik meg. Mig Z,, Z; és Z, az iranycsatolotol elmend vezetékeket kép-
viseli, Z, az iranycsatolds megvaldsithatésiga érdekében az aramkorre
csatlakoztatandé impedancia (szokdsos nevén: vonalutanzat) értékének
megvalasztasatdl figg az iranycsatolas mindsége. Z,=7, egyenldség esetén
az iranyok szétvalasztasa tokéletes, ettdl eltérd esetben a négyhuzalos agak
kozotti, an. transzhibrid csitlapitas véges és (6+B) dB értékii, ahol B az un.
visszafordulasi csillapitas és

Z,+Z
B=20log,,|—/——= (3.15)
Z] '"Zz

formaban adhaté meg.
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Kis visszafordulas, azaz kozelitéen egyenld vonal- és vonalutanzat
impedancia esetén — feltéve, hogy a tovabbmend négyhuzalos agak impe-
danciai is megegyeznek — a hibrid beiktatdsa iranyonként 3 dB csillapi-
tast eredményez. Vonatkozasi pontnak a kéthuzalos bemenetet tekintve, a
négyhuzalos elmend ag szintje tehat -3 dBr; tovabba, ha a négyhuzalos
érkezd jelszint is -3 dBr, a kéthuzalos tovabbmeno szint -6 dBr lesz. Eze-
ket a szinteket a 3.10. abra b. részletén bemutatott jelképi jeldlésre is
feltiintettiik.

Analég jelvezetés esetén a csillapitas kompenzaldsara erdsitoket al-
kalmazunk, amelyeket értelemszeriien a négyhuzalos agakba épitjiik be.
Az erGsitett szakasz igy két 2/4-huzalos atalakitd kozott foglal helyet.
Erésiteni lehet a négyhuzalos vonalszakasz elején, a végén, illetve szaka-
szonként. Az er6sité helyét az hatarozza meg, hogy a jelszint a vonal
egyetlen helyén se legyen az elektronikai erositokkel nem megvalodsitha-
téan nagy, illetve ne legyen olyan kicsi, hogy zavaré mértékben megko-
zelitené a termikus zaj szintjét. Ez pedig egyértelmiien a szakaszonkénti
erositést igényli, mint kizarélagosan elfogadhaté megoldast. Az erdsitok
beiktatdsi gyakorisdgat kompromisszumos elven lehet meghatarozni: mi-
nél siiribben telepitjiik az erdsitdket, annal jobban tudjuk a mindenkori
jelszintet a termikus zaj szintjétol tavol tartani, ugyanakkor a sok erdsito
altal termelt — az erdsitésétol fiiggetleniil allandé mértékii, a bemenetiikre
koncentralt — zaj additiv ereddje lesz nagy. Helyesen megvalasztva az
erositdk (angol szdval: repeaterek) kozotti tavolsagot, az erdsités altal
termelt jarulékos zaj optimalizalhaté.

A zajszint kérdése kozponti fontossdagu volt az analdog atviteltechni-
kdban. A jel mellé telepedett zajt ugyanis tobbé mar nem lehetett eltiin-
tetni, az fokozatosan felndvekedve befolyasolta az érthetdséget és igy,
kézvetve, a maximalisan alkalmazhatd erdsités mértékét.

Alapvetden mas a helyzet digitdlis jelatvitel esetén. A digitalis jelre
telepedd additiv zaj az erOsités helyett alkalmazott regenerdlds sorin
teljességgel eltinik, illetve kizarolag esetlegesen bithibat, az Gjraérteime-
zett bit értékébeni téveszt€st eredményezhet, aminek a zavaré hatdsa
vagy elhanyagolhato, vagy — adatatvitel esetén — hibajelzé és -korrigald
modszerekkel (a 2. Fejezetben megismert médon) eltiintethetd. Ha a bit-
hiba-aranyt megfeleléen kis értéken tartjuk, akkor tetszdlegesen nagy-
szamu regeneralds utdn is a bemenetivel azonos szinten tarthat6 a zaj ha-
tasa, az informacio6 jarulékos hiba nélkiil visszanyerhetd.
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3.11. abra. Visszhang és visszacsatolasi ttvonalak a 4-huzalos hurokban

TetszOlegesen tavoli elofizetdk kozotti erdsitett dsszekottetés, a fentiek
értelmében, a 3.11. abra szerint épithetd fel. A kéthuzalos szakaszok az eld-
fizetok kornyezetére korlatozodnak, csillapitasuk (loss) legyen L, illetve
Ly, mig a négyhuzalos szakaszé mindkét irdnyra, szimmetrikus felépitést
feltételezve,

L,=(6-G) dB,

ahol G a 4-huzalos szakasz ered¢ erfsitése: az Osszes beiktatott erdsités €s
csillapitas kiilonbsége.

A G eredd erdsités megvalasztasat igen koriiltekintéen kellett elvégezni
mindaddig, amig a jeldtvitel analég mdédon tortént. A négyhuzalos hurokban
digitdlis jelet végigvezetve semmi akaddlya nincs a G=0 dB vilasztasnak,
amire egyébként az analdg technika alkalmazdsa sordn torekedtek is. Ez
esetben a négyhuzalos szakasz csillapitdsa, L,=6 dB, amihez a kéthuzalos
csillapitasokat hozzdadva, kapjuk a két, tetszolegesen tavoli el6fizetdt Gssze-
kotd csillapitas értékét. Vagyis, a 2/4-huzalos atalakitast az elofizetokhoz
kozelitve, barmely két (kéthuzalos csatlakoztatisi) eléfizetd, hatarértékben,
6 dB csillapitdssal csatlakoztathato.

A négyhuzalos hurkot magdban foglalé atviteli halézatban zavard jel-
ként megjelennek a visszhangok. A beszéld sajat hangjat — csillapitas és
késleltetés utan — viszonthallja, a hallgaté oldal pedig a ktzvetlen hangon
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kiviil visszhangot is hall. Hasonloan, adatjelek atvitelekor, a zavard jelek
nem hallhatéak, hanem a hasznos jel mellett zavarként jelentkeznek. A be-
sz¢l6 visszhang-csillapitasa

2(L,,+6-G)+B dB,

késleltetése — a kéthuzalos szakaszétdl eltekintve — megegyezik a hurkon
vald korbefutas idejével. A hallgat6 oldalon a visszhang-csillapitisa

2(6-G+B) dB, (3.16)

késleltetése pedig a hurok teljes futdsi ideje.

visszhang- A
csillapitas - 2 4B
megkivant :
mertéke

: | késleltetési ido
f = r i } -
50 ms

3.12. abra. Osszefiiggés a futasi idé és a visszhang-csillapitas megkivant mertéke Kozt

L /f -

- it i

3.13. dbra. Visszhangzar a 4-huzalos hurokban

Mig a besz€l6 oldalon a generatort ritkan zavarja a visszhang jel, a hall-
gato oldalan jelenléte zavard, akar ténylegesen beszédatvitelrdl, akar adatat-
vitelrdl legyen sz6. Beszédatvitel esetére az ITU-T Osszefiiggést ad meg a
visszhang-csillapitas elfogadhaté6 mértékére, ilyen fiiggvényt a 3.12. 4brin
mutatunk be.
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Lathato, hogy a visszhang jelenléte a futasi idd6 novekedésével valik
egyre zavarobba, azaz a jelenség igen nagy tdvolsidgok athidalasa: a konti-
nensek kozotti beszélgetés, illetve a mitholdas telefonia esetén valhat érzé-
kelhetévé €s zavarova. 20 dB-nél nagyobb visszhang-csillapitds, amint az
(3.16)-bdl lathatd, G=0 dB feltételezésével, kb. B=6 dB minimalis értéket
kivin meg, ami ha nem teljesiil, akkor a négyhuzalos hurokba visszhangzdarat
kell beépiteni (egy megoldas a 3.13. abran lathatd). ami az elmend agban
¢szlelhetd jelszint megjelenésékor a vissziranyd agba automatikusan jelentds
csillapitast iktat be. fgy a visszhang elkeriilhetd, de a beiktatott csillapitas a
vissziranybol érkezd hasznos jel szintjét is csGkkenti: a tilvégi elofizetét a
hivé oldali beszédjének az id6tartamara mintegy kiiktatja és ezzel megza-
varva a tarsalgas folyamatossagat. Adatdtvitel esetén a visszhang zajként je-
lentkezik €s ismert médon és mértékben a vételi oldalon a bithibdk értékét
befolyasolja. (Adatatvitelnél nincs idébeni korrelacié a kiilonbdzo6 iranyok-
ban atviendd jelek kozott, a visszhangzarat tehat ki kell iktatni.)

3.1.5. Szélessavua analog atvitel

A 3.1.3. pontban lattuk, hogy a hangfrekvencias tartomanytol eltekintve
a szimmetrikus érpar atviteli jellemzo6i elonyosen alakulnak: a hullamimpe-
dancidja kozel ohmos és dllando, a jel terjedési sebessége a frekvenciatol
fiiggetlen €s allando, és a csillapitas sem nd meredeken. Ezért kis csatorna-
szami (analég) multiplex rendszerek jelének atvitelére régebben szivesen
alkalmaztdk a szimmetrikus érpdrat, altalaban a 100...200 kHz-nél nem na-
gyobb frekvencidn. Az atviteli sav kiterjesztését egyrészt a csillapitas €s az
athallas okozta zavarszint novekedése akadalyozta.

Szélessavi analog atvitelre elsédlegesen a koaxialis kabelek szolgélnak.
Az elektromos paramétereikre a (3.12) és (3.13) szerinti kozelitések érvé-
nyesek. A fajlagos csillapitds a szimmetrikus érparhoz képest extrém széles
frekvencia tartomanyban kicsi lehet, a zavarszint a kiils6 kopeny arnyékolo
hatasa eredményeként kicsi. A belsd ér pozicionalasara — és elektromos szi-
getelésére — alkalmazott dielektrikum anyaganak megvdlasztasatdl és annak
— tdmor vagy szakaszos — kiképzésétdl fliggden alapvetben harom kiilonbdzo
tipuscsalad, illetve alkalmazasi teriilet jelolheto ki.

A tavkoziési koaxidlis kdbelek tobb valtozata ismeretes. Hazankban el-
terjedt az un. kiskoax (1,2/4,4 mm belso/kiilsé ératmérdvel), amit 4, max.
12 MHz frekvencidig alkalmaztak atvitelre, valamint az ennél szélesebb savu
rendszerekhez hasznalt nagykoax (2,6/9,5 mm atmérdkkel). Ennél nagyobb
atmérdjii kabeleket a vilagban, gyakran kiilonlegesen, iiregesen Kialakitott
belsd szigeteld szerkezettel készitenek, nagyobb (mintegy max. 50 Mhz)
savszélességli sokcsatornas analog atviteli rendszerekhez. (Az ebbe a cso-
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portba sorolt tavkozlési kdbeleket gyakran hasznaljak digitalis jelek atvitelé-
re is, mind tavkozlési alkalmazasban, mind pedig szamitégépek Gsszekap-
csoldsara.)

Létezik egy jellegzetesen szélessdvi felhaszndlashoz optimalizélt koa-
xialis kabeltipus, ezt a miisorszérasban, elsddlegesen a vételtechnikaban és a
kabeltelevizid haldézatokban alkalmazzdk, vannak olcsébb és igényesebb,
kiilonbdzd maximalis frekvencidig ajanlott valtozatai.

3.1.6. A digitalis el6fizetdi vonal

Tavbeszélo eléfizetdknek a kapesold kdzponthoz vald csatlakoztatasara
j6 ideig kizar6lag sodort érparakat hasznaltak. Gyakran felmeriilt, hogyan
lehetne ezeket tobbszorosen felhasznalni. Az egyik ilyen lehetdség az idébe-
ni megosztds: akkor hasznilni a csatlakozast egyéb célra, amikor beszéd-
Osszekottetés nem all fenn. Mivel az eldfizetdi érparak a kdzpont oldalan al-
lando jelleggel vannak csatlakoztatva, az ilyen id6-multiplex felhasznélasuk
nehézkes.

Elterjedtebb az eléfizetdi vonal atviteli kapacitasanak a frekvencia sze-
rinti megosztisa: megtartjadk a 300-3400 Hz ko6zo6tti tartomanyt beszédatviteli
célra, mig a tobbit egyéb alkalmazasokban hasznositjak. Ilyenkor soha nem
szabad elfelejteni, hogy a tavbeszéld Osszekottetés esetén a fenti beszédsav
mellett az egyenaram atviteli lehetoségét is fenn kell tartani. A tavbeszélo
ugyanis alapszolgdltaras, ami azt jelenti, hogy minden egyéb kozponti
(energia) szolgaltatasto! fiiggetleniil is izemelnie kell. A tavbeszéld végbe-
rendezés energiaval valo ellatisa a kozponti taplalasa halézatoknal a koz-
pontban elhelyezett teleprél — értelemszerien az el6fizetéi érparon torténd
szallitassal — egyenaramon torténik. SOt, a tavbeszéld Osszekottetés soran
egyéb, beszédsavon kiviil esé frekvenciaji jelzéseket tovabbitanak: a csen-
getés 25 Hz koriili frekvencids jellel torténik, mig a tarifa-impulzusokat (ré-
gebben 16, ma inkdbb) 12 kHz frekvenciaju jellel tovabbitjak, mindkett6t a
kozponttol az eléfizetd iranyaban.

A beszédsav alatti tartomanyt kihasznalandd, régebben esetleg taviré
osszekottetést vagy — kdzpontok kozotti érparakon — kisfrekvencids jelzésat-
vitelt létesitettek. Az ilyen felhasznalds ma ritka.

Sokkal jelentdsebb az eldfizetdi érparnak az adatatvitelre, illet6leg a be-
szédsav feletti tartomanynak a parhuzamos adatatvitelre valé alkalmazésa,
ami az eldfizetok szamara esetleg tobb Mb/s adatatviteli sebességet biztosit,
és ennek eredményeként sokoldali szolgdltatasok elérésének egyikévé kezd
kindni.
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Alapsavi adatatvitelt — mondhatni szabvanyos megoldisként -
160 kb/s sebességben épitenek ki. [4] Hyen sebesség vélasztasdval az analdg
beszédatvitelre kifejlesztett eldfizetdi haldzat érparai kbzel 100%-ban alkal-
masak, esetlegesen 1 regenerator kdzbeiktatasaval, j6 min6ségii adatatvitelre
(példaul N-ISDN héalézatban az eldfizetd alapsebességii csatlakoztatasahoz).
A szokasosan vdlasztott vonali kddolas a 2B1Q, ami tehat 80 kBaud szim-
bolumvaltdsi sebességet eredményez, maximalisan 80 kHz-ig véve igénybe a
vonal atviteli frekvencia savjat.

Ebben az alkalmazasban az el6fizetéi érparon 2-huzalos jelleggel két-
iranya atvitelt valositanak meg. Az adatatvitel alapvetden 4-huzalos jellegii
alkalmazas, tehat mind a kdzpont, mind az el6fizet6 oldalan az érparhoz vald
csatlakozashoz 2/4-huzalos atalakitokra van sziikség. Ezek most a 3.1.3. al-
fejezetben megismerttdl eltérden, forditott modon csatlakoznak a szimmetri-
kus érparhoz. Mivel adatatvitelnél a 4-huzalos oldalon a visszafordulas kelld
kis szinten valé tartasara a hibridnek szabvany-értékli vonalutanzattal valo
lezarasa nem alkalmas, elektronikai kivitelezésti visszhangtorlé aramkoroket
kell jarulékosan alkalmazni. Az igy kialakitott visszhangtiriéses hibrid (echo
cancelling hybrid, ECH), a 3.14. dbran lathaté médon csatlakozik a vonalhoz
az ado-, illetve vételiranyu sziirdon (TF, illetve RF) keresztiil. A vonali (jelen
esetben a 2B1Q) kddot kialakitoé adon, illetve visszaalakito vevon (T, illetve
R), valamint a vonalutanzattal lezart hibrid transzformatoron kiviil vissz-
hangtorié egységet (echo cancellor, EC) tartalmaz. A visszhangtorlo adaptiv
modon, azaz a vonal egyedi paramétereinek megfeleléen a vonalra adando
kodolt jelbdl olyan jelet képez, amit a vett jelbol kivonva a vevore juto jel-
nek az addoldalival korrelaciéban 1€vo (abbol eredd) részét minimalizélja.

kethuzalos sodrott émpar
A
| =
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adé ! , ado
T |
! "1 EC H H EC '
{ - {
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3.14. abra. Kétiranyu alapsavi adatatvitel szimmetrikus érparon
(EC=visszhangtérld egység, H=hibrid)

¢



134

ATVITEL ELEKTROMOS VEZETEKEN

Léteznek a fentihez képest nagyobb sebességli alapsavi adatatviteli
megoidésok is mind a tavkozId, mind a szamltogepes halézatokban is. Alta-
lanos jellemzdjiik, hogy — az alkalmazott sodrott érpar atviteli jellemz6itol
fliggd mértékben — annal rovidebb tavolsagon alkalmazhatok minél nagyobb
atviteli sebességet nyfijtanak. Az atvitel altalaban egy idében csak egyiranyu,
a duplex megoldas ritka, amit a nehezen megvaldsithaté visszhangtorlés in-
dokol.

Kiegészité adatatviteli csatornat a beszédsavbani alapsavi atvitel za-
varasa nelkiil az elofizetéi érparon tizemeld, egyidejili parhuzamos adatétvi-
telt megvaldsité berendezésekkel hoznak létre. Ezek digitdlis moduldciés
eljarasokat alkalmazva biztositanak adatatviteli lehetéséget. Az ilyen megol-
dasokat digitdlis eldfizetSi vonal (digital subscriber line, DSL) &sszefoglalé
névvel illetik. (Néha az alapsavi adatatvitelt biztositd vonalat is DSL-nek
nevezik.) Az elnevezéssel kiillonb6zé sebességet biztosité megoldasokat fog-
nak 8ssze, az egyedi megoldasra a DSL rovidités elé tett tovabbi betii utal. A
fenti, 160 kb/s sebességli valtozat a HDSL (high bit rate DSL) egyik esete és
az alapsebességii ISDN elofizetOk csatlakoztatasara alakitottak ki (ilyen ér-
telmezésben jelolik még az IDSL betiiszoval is). A nagyobb, 784 kb/s, illet-
ve 1168 kb/s sebességli valtozatok 3, illetve 2 érparon valodsitjak meg a pri-
mer sebessegli ISDN-csatlakozast.

Az egyéb DSL valtozatok a beszédsav folotti frekvenciasavot haszndl-
jak adatdtvitel kialakitasara. Ilyenek az ADSL (aszimmetrikus atvitelt bizto-
sit, az elofizetd iranyaba, azaz lefelé az atvitel altalaban nagyobb sebességi,
mint felfelé), az RADSL (az eldbbinek a vonal paramétereihez folyamatosan
illeszkedd sebességii (rate adaptiv) valtozata, a VDSL (nagyon nagy sebes-
ségli valtozat), valamint a szimmetrikus atvitelt nyQjté6 SDSL. Az ADSL
szokasos sebessége felfelé nem haladja meg a 640 kb/s, lefelé a 9000 kb/s.
VDSL elnevezéssel illetik a 9 Mb/s-nél nagyobb sebességet megvalésitd
rendszereket. Az SDSL (szimmetrikus DSL) atviteli sebessége szokdsosan
nem haladja meg a T1/E1 sebességli PCM rendszerekét.

beszédsav

Y ISDN BRA
16 CAP

\/\/ |

420 f (kH2)

3.15. abra. Két vivfrekvencias, kétiranyl adatatvitel az alapsavban analog vagy
digitalis atvitelre hasznalt sodrott érpéron
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A beszédsav folotti adatatvitel kialakitasiara két megoldas terjedt el.
[5] Az egyik esetben atviteli iranyonként 1-1 segédvivét hasznalnak, nagy
szimbélumvaltdsi sebességgel moduldlva. Az alkalmazott modulaciés
rendszer utdn ezeket CAP-rendszernek (carrierless amplitude-phase) neve-
zik. Egy lehetséges spektrum-elrendezés a 3.15. dbran lathat6. A megoldas
hatranyos tulajdonsagaként tartjak nyilvan a viszonylagosan nagy zavarér-
z€kenységet: az atviteli savban barhol jelenik meg, akdrcsak egyetien frek-
vencian is zavarg jel, az a teljes atvitelre hatassal van. Kivédésére csok-
kenteni kell a moduldcié allapotszamat, ami viszont érzékenyen csokkenti
az atviteli sebességet.

A beszédsav

< . max. 28 b 4kHzes AN ——

.

P 1062 f{kHz)

3.16. abra. Kétiranyu adatatvitel DMT technikdval az alapsavban
analdg atvitelre hasznalt sodrott érparon

Az ujabban alkalmazott modulacidés technika a sokvivos megoldas
(discrete multitone, DMT). A kb. 28 kHz alsé frekvencia hatartél kezdve fel-
felé, 4 kHz osztassal alkalmaznak vivoket, maximalisan 256-ot (3.16. dbra).
A kisebb frekvencidsak szolgalnak a felfelé, a nagyobbak a lefelé iranyu at-
vitelre. Mindegyiket az egymast nem zavaré sdvszélességet eredményezo
szimbdlumvaltasi sebesség mellett, egymastol fiiggetleniil modulaljak max.
16 b/s/Hz sebességgel. Ez vivonként max. 64 kb/s atviteli sebességet jelent.
A rendszer zajvédettsége kival6. Szelektiv zavarok esetén a zavart sav vivije
kitktathatd; ha nagy a csillapitds, illetve magas a zajszint, a modulacios se-
besség csokkenthetd. A megoldas igen nagy processzalasi igénnyel 1ép fel,
ami a modern dramkori technika fényében megoldhatd és igy a rendszer
széleskori elterjedése varhatd. A DMT technika hatranyos tulajdonsaganak
tekintik az atvitelbe iktatott késleltetést, amit az atviendd adatmennyiség ré-
szekre bontasahoz, majd az atvitelt kévetd sorrendbe allitasdhoz sziikséges
varakozasi, processzalasi ido eredményez.

Az (x)DSL technika nagy elénye, hogy a mar beszédatvitel céljara
amugy is kialakitott el6fizetdi vezetékhalozat jarulékos kihasznalasaval biz-
tosit egyszeriien nagysebességii adatatviteli lehetdséget a tavbeszéld elofi-
zetdk valoban széles kdre szamara.
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3.2. RADIOS ATVITEL

3.2.1. Alapfogalmak

Az atmoszféraban terjedd radidhullamok [étének a kimutatasa is mér
tavkozlési tevékenység volt és elsé felhasznalasi teriiletiiket is ez adta meg,
hiszen természetiiknél fogva ‘tavolba hatottak’, azaz lehetdvé tett€k iizenetek
térbeni tovabbitasat. Mint tudjuk, [6] a radidhullamok a szabad térben terje-
dé energiat képviselnek és ez az energiatovabbitd csatorna atveheti az ener-
giatovabbité kdbel szerepét, feladatkorét.

,
\Y
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info forras ; !
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> modulétor > végerGsitd | ~ vevd

3.17. abra. Radios atviteli rendszer tombvazlata

vett info

> demodulator

Az idében valtozatlan energiafolyam informaciot nem szallit, ehhez
valamely paraméterét ciklikusan moédositani, valtoztatni kell. A modulacids
modszerek koziil elsdként az intenzitds modulacié (IM) terjedt el és termé-
szetszer(i adatatviteli lehetOséget biztositott radidhullamok felhasznalasaval.
A késobb kialakuld, az allandé amplitddéj vivd folyamatos amplitadé-,
majd frekvencia-, illetve fazismoduldcigjat felhasznalé rendszerek inkdbb
analog, mintsem digitalis jelek atvitelére voltak alkalmasak és elsdként a
miisorszord rendszerek alakultak ki, amelyek informaciénak pont-sokpont
kozotti tovabbitasdra, szétosztdsdra szolgalnak.

A modulalt rendszerek a tavkozlésben is nagyon hamar elterjedtek.
Ezek annyiban térnek el a miisorszorasban alkalmazottél, hogy mig amazok-
nal torekednek a vételi korzet minél szélesebbre tarasira, emitt az a cél, hogy
a szallité radidhulldam minél inkdbb csak a tavkozlési célallomas (illetve cél-
allomasok) altal legyen észlelhetd, azaz az Gsszekéttetés pont-pont (illetve
pont-tobbpont) kézétti legyen. (A pont-tobbpont rendszereknél a kétirdnyi
Osszekottetés megléte a tavkozlési alkalmazdst jellemzi, miisorszoré alkal-
mazasoknal a tébbpont iranyabdl dtvitel nincs.)

Az adatatvitel jelentOségének elterjedésével megjelentek a digirdlis mo-
duldciot alkalmazoé radidadok. Ezek persze szintén a vivé valamely jellem-
z6jének a modositasaval viszik 4t az informéciot. Az analég moduldcithoz
képest az egyetlen kiilonbség a moduladld jel eldallitdsanak technikajaban
van, ami digitalis modulacié esetében kozvetleniil adatjelbdl van eldallitva,
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analég kozvetités néikiil. Az itt haszndlatos modulaciés méd éltaldban a
QAM, a CAP ugyanis elénytelen, mivel a jellegzetesen nagy frekvencias vi-
vo pillanatértékeinek memoriabol vald kiolvasasa nem megoldott.

A radios atviteli rendszer (3.17. abra) az atviendd, illetve a visszanyert
informacids tartalomnak megfeleld elektromos feliiletek kdzott az adoolda-
lon radidfrekvencias jelforrast, modulatort, teljesitményerdsitd végfokozatot
és addantennat, a vevdoldalon vevOantennat, erositét és demodulatort tartal-
maz. Az antenndk kozott az energiatovabbitas a szabad térben (vakuumban
vagy a légtérben) megy végbe. Az atvitel mindséget alapvetéen az antenndk
kialakitasa €s a kozvetitd tér milyensége, allapota hatarozza meg, ez utoébbi-
ba beleértve anyaganak, allapotbani inhomogenitdasainak milyenségét, to-
vabba a légtérben elhelyezkedd (és a radigjeleket elnyeld vagy visszaverd)
szilard targyak milyenségét és helyzetét is.

Ami az antenndk méretét illeti, abbdl lehet kiindulni, hogy a jé hatdsfo-
ki sugarzas a hullamhosszal 6sszemérhetd méretii vezetd (fém) alkatrészek-
kel torténhet. Az irdnyérzéketlen, dltaldban rid alakd antenndk hossza a
hullamhossz negyede, fele. Ezekbdl iranyfiiggd sugarzasi karakterisztika ki-
alakitasahoz egynél tobbet (néhanyat) hasznalnak, amelyek kozétt a tavolsag
szintén a hullamhosszal 6sszemérhetd. Ha az irdnyérzékenységet a radio-
hullamokat jol visszaver¢ titkrokkel valdsitjak meg, ezek célszerli mérete vi-
szont a hullamhossz t6bbszorose (gyakran sokszorosa).

3.2.2. Hullamterjedési tulajdonsagok ﬁ.lll

A felhasznalhaté radichullamok frekvenciaja elvileg tetszdleges lehet.
A gyakorlatban tobb kiilonbozé szempont szerint jelentkeznek viszonylag
szigoru valasztasi feltételek. Ezek egyike a mar elézdleg emlitett antenna-
méret kérdés. Tovabbi ilyen szempont az energia el6allithatosaga, bar ez jo-
szerével csak térténeti kérdés. Ma a teljes spektrum a megfelel6 teljesit-
ményszinten eldéllithatd, probléma csak az egészen nagy frekvencias olda-
lon, mondjuk néhanyszor 10 GHz-nél jelentkezik, ami egyuttal a felhaszna-
las felsd hatarat is — pillanatnyilag — meghatarozza.

Az egészen kis frekvencidkat a tdvkozlésben nem haszndljak, ez elso-
sorban az ipari alkalmazésok teriilete, kezdve a vastti vontatdsban alkalma-
zott 16% Hz-t6l. Ezt koveti az elektromos energia szallitdsara hasznalt 50,

illetve 60 Hz. Ezeken a frekvencidkon nem kifejezetten sugarzdsos energia-
szallitas torténik, hanem éppen ellenkezbleg, veszteség nélkiil szeretnénk
vezetékeken tovabbitani azt. Itt a problémat a jarulékos szért terek jelentik,
amelyek magasabb harménikusokban disak és nagyobb frekvencian, mint
zavaré jel jelentkeznek. Az ipari frekvencidk tartomdnya kiterjed az ultra-
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nagy hangfrekvencidkig, mondjuk 100 kHz-ig, bar 50 kHz-et frekvencia-
etalonként globalisan kisugdroznak.

A radiézasban alkalmazott elsé frekvencia-tartomany, mondjuk, 100
kHz-t61 2 MHz-ig terjed. Ezeken a frekvenciakon tavkozlés addig volt alta-
lanos, amig csak ezek eldallitasahoz rendelkeztiink eszkézokkel. Ma elsé-
sorban miisorkozIé adok tizemelnek itt, amelyeknél elsédlegesen a fold fe-
liletén minden iranyban helyet foglald vevok felé, korkérosen igyekeznek az
energiat szétsugarozni. Ehhez altalaban fiiggbleges rid-antennakat hasznal-
nak, amelyek felfelé kevéss€ sugiroznak. A vizszintesen szétteritett sugar-
nyalab valamelyest koveti a fold gorbiiletét. Az ado- €s a vevOantenna ko-
zotti levegdréteg csillapitasa, kiilonosen, ha a napsugarzas ionizald hatdsa
nem zavar, kicsi és igy ez a frekvencia-tartomany (a hosszi- és kozéphulla-
mt sav) jo vételi lehetOséget eredményez az addallomasok széles kdrnyeze-
tében.

A kovetkezd, 30 MHz fels6 hatarral megadhato (révidhullamd) savot az
elozotol eltérd terjedési tuldjdonsagok jellemzik. Ezek az atmoszféra (né-
hanyszor 10 km magassagi) ionizéalt rétegeirél visszaverddnek és mivel a
Fold (kiilonosen a vizzel fedett) feliiletérél ismét verddnek, jol iranyitott,
koncentralt nyaldbjaik koriilutazhatjdk a foldgolyot és segitségiikkel Ossze-
kottetés hozhaté létre annak barmely két pontja k6zott. Minthogy az ionosz-
féra visszaverd rétegei idOben instabilak, a napszak €s az évszak fliggvényé-
ben valtoznak, a radidhullamok vételében ingadozas mutatkozik, megjelenik
az elhalkulas (fading) jelensége. Tapasztalati Gton bizonyos elGjelzéseket
dolgoztak ki a fadingmentes iddszakokra, és mivel a révidhullamok sugarzi-
sdhoz sziikséges antenndk mérete durvan a 10-50 méter rendjébe esik, lehe-
toéség van antenna-kombinaciokkal a hullamokat viszonylag keskeny nyaléb-
ba koncentralva az ionoszféra visszaver$ rétegeire iranyitva, viszonylag kis
adoételjesitménnyel, id6szakosan stabil Osszekottetéseket 1étrehozni. A rovid-
hulldamokat egy iddben elOszeretettel hasznaltak pont-pont kozotti tavkozlés
céljara is.

A fenti, jellemzden nagytavolsagl tavkoziési mod mellett elterjedt a
kozéphullam korsugarzoés modszernek megfeleld terjedést hasznosité ro-
vidhullamua radios tavkozlo haldzat is. Az erre kijeldlt frekvenciasav a sav
nagyfrekvencids vége tajan (27 MHz kornyezetében) taldlhaté (CB, citizen
band) és ezt egy idOben szivesen hasznaltdk a mobil tavbeszélot potlo for-
galmazasra.

Frekvencidban felfelé haladva eltiinik az ionoszférikus visszaverddés
hasznosithatosaga. Ha a kovetkezd, igen-nagy és ultra-nagy frekvenciik
(very high frequency, VHF és ultra high frequency, UHF) tartomanyénak
felsO hatarat, némileg onkényesen, mintegy 2 GHz-nél vonjuk meg (ehhez
mar csak mintegy 15 cm hullamhossz tartozik!) olyan hulldamhosszakhoz
jutunk, ahol
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«  a hullamok mar kozelitden csak egyenes vonalban terjednek,

»  néhany szilard anyag jorésziiket elnyeli, bar az dltalaban zavard,
kiilondsen fémek feliiletén jelentkezd visszaverddés sem elhanya-
golhato,

- az antenndk kialakitdsdval l1étrehozhaté akar jé hatasfokud korsugar-
zas, akar jol iranyitott keskeny nyaldb is. A kozel parhuzamos
nyalabok kialakitasahoz sziikséges parabola-tiikrok mérete itt még
igen nagy lenne, de a j6 korsugarzo antenna mar kézben tarthato
berendezéseken is elhelyezhetd.

Viszonylag nagy, a hangfrekvencids savot meghaladé modulacids sav-
szélesség konnylszerrel elérhetd, azaz itt helyezhetdk el a nagy frekvencia-
lokettel dolgozd FM hang-adok, a televizidés adok (mar ami a miisorszorast
illeti) és kdzepesen nagy adatatviteli sebesség is elérhetd.

Ez a frekvenciasav igen fontos és kedvelt mind a szélessavii miisorszo-
rasban, mind a mobil tavkozlésben.

Végezetiil, a radidfrekvencias spektrum feliilrél nyitott végén helyez-
kednek el a mikrohulldimok. Egyenes vonalban terjednek és j6l nyaldbolha-
tok. Jellegzetesen pont-pont kozotti tavkoziésre alkalmasak (bar, mitholdak-
kal kombindlva, a pont-tobb pont megoldas is terjed.) A ma széles korben
alkalmazott digitdlis modulaciés méd nagy adatatviteli sebességet biztosit,

az analog modulalt megoldasok pedig a televizids miisorszoras szolgaltata-
saira szorulnak vissza.

3.2.3. Energiaatviteli jellemzdik

A terjedd energia szintjének a jellemzésére egyrészt a fajlagos teljesit-
mény-siiriséget fogjuk hasznalni, jeloljiik ezt P-vel és mérjiik W/m” egysé-
gekben. Masrészt megadhatjuk az E elektromos térerdsséget V/m egységben
mérve. A két mennyiség kozott vakuumban és jo kozelitéssel levegdben a

P=2.66.10" E>, illetve E=19.P"

osszefiiggés érvényes, a fenti mértékegységeket hasznalva. [1]

Az adbéantenna bemenetén rendelkezésre allé teljesitmény ismeretében a
kovetkezok figyelembevételével lehet a vevd bemenetén megjelend jelszintet
meghatarozni:

1. Az adéantenna egynél kisebb (1,) hatisfokkal sugdrozza le az elekt-
romos teljesitményt: Py = 1n,Pe.
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2. A lesugarzott teljesitmény — gémbsugdrzot feltételezve — az ad6an-
tenndtél r tavolsagban elhelyezett vevbOantenna kornyezetében (r sugani
gomb feliiletén egyenletes energia eloszlast feltételezve) P teljesitménystiri-
séget hoz létre, amelyre a P,=4nr’P osszefiiggés érvényes.

3. A fenti teljesitménysiriiség nagyobb lesz, amennyiben a lesugarzott
teljesitmény a teljes gombfeliiletnél kisebb feliileten oszlik meg. Ezt a nove-
kedést kétféle moédon vehetjiik szamitasba. Az egyik moédszer akkor hasz-
nalhaté, amikor az adéantenna (rendszer) nyereségét ismerjiilk. Ez egy rend-
szerint dB-ekben megadott mennyiség és értéke annal nagyobb, minél kisebb
térszogbe sugaroz az antenna. Ha viszont az antenna altal — tobbé-kevésbé
egyenletesen — besugarzott feliiler konkrét (F) értéke ismert, a fenti 6ssze-
fliggés a P=FP alakiira egyszer(isodik.

4. Kovetkez6 lépésben a vevOantenna kimeneti (a vevd bemenetére ve-
zetett) jelét hatarozzuk meg. Amennyiben a vétel helyén a térer0sség ismert
és az antenna egyszer( bot-alaki, az antenna kimeneti fesziiltsége a térerds-
ség és az antenna effektiv ‘magussdga’ szorzatabdl adédik. (Ez kapcsolatban
van az antenna tényleges hosszaval, pontos meghatarozasaval itt nem foglal-
kozunk.) Vevbantenna rendszert hasznalva itt is figyelembe veendd az an-
tennanyereség. Nagy frekvencidn, amikor egy adott f feliiletii parabolatiikor-
rel gylijtjiik Ossze az antenndra vezetett teljesitményt, célszerli a teljesit-
ménysiriiségbdl kiindulva a vevooldali P, teljesitményt a P,=fP egyszerii
Osszefiiggésbd! meghatarozni. Természetesen, mivel sem a tiikor feliileti ki-
alakitdsa sem tokéletes €s a fokuszpontjaba helyezett antenna hatasfoka is
véges, a ténylegesen a vevore vezetett teljesitmény ehhez képest valamelyest
kevesebb lesz.

5. Végezetiil, nem szabad megfeledkezni a kdrnyezetbdl a vételi frek-
vencian jelentkezd zavaré jelek hatasardl, az atmoszféra esetleges csillapité-
sarol (példaul a 10 GHz koriili tartomanyban a vizpara jelentdés mértékben
elnyeli az energidt) és a gyakran zavard reflektalt jelek hatasardl. Ez utébbi-
ak a tényleges beesd jellel soha nem azonos utat megtéve jutnak a vevéan-
tennéra, a nem azonos fazisu reflektilt jelek a direkt jellel 6sszeadédva szint-
ingadozast (fading) vagy visszhangot (echo) eredményeznek.
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Példak:

1. példa. Mekkora az antennanyereség értéke a fold felszinén elhelye-
zett, a telies szabad légtérbe egyenletesen sugarzé antennarendszer alkal-
mazasa esetén?

Mivel a teljes gdmbsugéarzéhoz képest a teljesitmény most egy félgomb
mentén oszlik meg egyenletesen, a feliiletegységre jutd teljesitmény meg-
ketszerezddik, a nyereség 3 dB.

2. példa. Mekkora a nyereség, ha az antennarendszert kor keresztmet-
szet(i energianyalab hagyja el, amelynek az atmérdje 6° és ezen belill az
energia eloszlasa egyenletesnek tekinthet?

Rajzoljunk képzeletben egységnyi (r=1 m) sugaru gdmbot a sugarzé ko-
ré! Ennek a feliilete 4n m®. A 6° térszognek megfeleld kér atmérsje az egy-
ségsugard gébmbon d=n*6/360=r/60 m. A gdmbszelet fellletét a koriap fell-
letével kdzelitve, a kisugarzott nyalab keresztmetszete az egységsugaru
gébmbon n*d*/4=n"/14400 m®. A gbmb teljes fellletét ehhez viszonyitva kap-
juk az antennanyereséget: 57600/r°, ami logaritmikus egységben kb. 38 dB.

3. példa. Mekkora a teljesitménysr(ség a fold felszinén, ha a geocent-
rikus palyan keringd miholdon elhelyezett adé 10W teljesitménnyel
d=2000 km atmérdjl kor alaku tertletet egyenletesen sugaroz be?

Elhanyagolva a legkor esetleges energia elnyelé hatasat (ami példaul
10 GHz kordli frekvencia és eséfelhdvel burkolt féld esetén bizonyosan nem
jogos!), az érték P=10/(nd*/4)=3,18.10""°> W/m”®.

Szokasos a fenti érték logaritmikus megadasa, amikor a viszonyitasi
alap 1 uW/m?. A relativ érték ekkor 10/, aminek a logaritmusa —49,7 dB.

4. példa. Mekkora feszlltség jelenik meg a vevokeszuiek bemenetén,
ha az eléz6 példa értelmében besugarzott terileten 1 m® feltletl antennat
helyeziink el és a begylijtdtt teljesitméenyt 70% hatasfokkal vezetjuk a beme-
netre?

A vevd bemenetére juté teljesitmeny P*O 7*1m®=2,23.10"? W. Ha a ve-
v6 bemeneti ellenalidasa R=50 ohm (a P=U°/R 6sszefiiggés érteimében), a
fellepd feszlltség, U=10 pV.

3.2.4. Frekvenciagazdalkodis

Amig kabelbdl tetszéleges mennyiséget lefektetve az atviteli kapacitas
barmekkorara novelhetd, a radios atvitel Osszkapacitasa véges €s hatarolt.
Egyértelmiien meg van hatarozva a rendelkezésre allé savszélesség és az al-
kalmazott modulaciés megoldds altal. Nem is beszélve arrdl, hogy a megfe-
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leld szétvalaszthatosag érdekében ki nem hasznalt tartomanyt kell hagyni a
kiilonb6zd felhasznalok szamara biztositott sdvok, azokon beliil pedig az
egyes csatorndk kozott. Valamelyest javit a helyzeten az, hogy ugyanazt a
frekvenciat egyiddben egyszerre tobben is hasznalhatjak, ha az adéalloma-
sok olyan tavol helyezkednek el egymadstdl, hogy vételkorzetiik elkiiloniil: a
vevore jel csak a kivant ad6bdl jut, a venni nem kivant ado6 jele, ami zajként

jelentkezik, megfelelden kis szintii a legszerencsétlenebb terjedési viszonyok

kozott is.

A fentiekbdl kitlinik, hogy az adé telepitési tervek elkészitésekor gon-
dosan kell kivdlasztani az adédllomasok helyét, meghatdrozni az antenndk
sugarzdasi karakterisztikajat €s az adasi teljesitményt. A felhasznalhato frek-
vencia sdvokat sem lehet Onkényesen, csak a vallalkozds igényei szerint
megvalasztani: egyrészt egy orszagon beliil, masrészt orszagok kozott komp-
romisszumos Osszehangoldsra van sziikség. Ezt nemzetkdzi szervezet, az
ITU-R végzi, amelyhez mindenkinek folyamodnia kell, az igény megjelolése
és indoklasa mellett, a frekvencia hasznalati jog megszerzéséért. Ered6ben
tehat a sugdrzasi jog materidlis értékként jelentkezik, ami szétoszthatd, elad-
hato — és rendeltetésszeriien hasznalhato.

3.3. Optikai atvitel
3.3.1. Lehetoségek attekintése

Mivel az ember szeme a fény érzékelésére szolgdl, természetes, hogy
fényjelek segitségével tdvolbdl informaciot lehet szamara kozvetiteni. Ezt fel
is hasznaltdk 6sidOk ota: hogy csak a legismertebb megoldasokat emlitsiik,
gondoljunk az indianok fiistjeleire, a napoleoni idék fénytavirdira vagy a
hajosok zaszlojelzéseire. Ez a témakdr azonban nem az elektromos tavkoziés
fogalomkorébe tartozik. [7]

Tavkozlo rendszeriinkbe illeszkedd atviteli rendszer fény — vagy ahhoz
kozeli, infravords tartomanyba esd hulldmhosszisaga — jelek, mint kisugar-
zott elektromagneses hullamok felhasznaldsaval a 3.17. abrahoz hasonlo el-
rendezésben épithetd fel. Az egyetlen kiilonbség az, hogy az antennak szere-
pét elektro/optikai, illetve opto/elektromos atalakitok veszik at.

A szabad térben terjedd fényjelre az informaciot akar analog, akar digi-
talis modulacié alkalmazasaval feltehet6. A fény kisugarzasa torténhet kor-
korosen, de nyaldbolhat6 is mind az adasi, mind a vételi oldalon. Ez bizo-
nyos védettséget eredményez az illetéktelen vétel és a zavard egyéb fényje-
lek ellen. A védettség, legaldbbis adasi irdnyban, fokozhaté extrém kis szog-
ben kisugarzott, jol fokuszalt lézerfény alkalmazdsdval. A szabad tér kdzve-
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titésével torténd fénytavkoziést azonban csak specialis szolgaltatasoknal
hasznaljak.

Széles korben, sot nagy tavolsagra kizardlag a kabelbe 8sszefogott
fényvezetdn tovabbitott informaciot hordozd fényt alkalmazzak. A fényve-
zetd az elektromos zavarokra teljességgel érzéketlen, az atvitelben felhasz-
nalt eszk6z0k zaja pedig pontosan szamolhaté és igy a jel-zaj viszony ponto-
san meghatarozott és allandd. Az atviteli hibaardany tehat j6l meghatdrozott
és tervezheto.

Tovabbi alapvetd jeHemz6 az elérhetd nagy atviteli sebesség. Az alkal-
mazhaté moduldciés sebességet kizardlag a csatlakozé elektronikai eszko-
z0kkel elérhetd sebesség korlatozza. Az egyetlen optikai szalon terjedd
egyetlen fényjel ma mintegy 10 Gb/s atviteli sebességet biztosit. Ez a sebes-
ség tetszOlegesen sokszor a rendelkezésre all. Annyiszor, ahany szalat a ka-
belbe épitiink €s ahany kabelt telepitiink. Az djabb megoldasoknal tébb, kii-
[6nb6z6 hullamhosszusagh fényjelet egyetlen fényvezetéon tovabbitva ez az
atviteli sebesség megsokszorozhatd.

3.3.2. Atvitel optikai szilon

Rendszertechnika. A nem koézvetleniil elektromos jellel valé tavkoziés
most targyalt valtozata alapvetOen a 3.18. dbran bemutatott elemeket tartal-
mazza. Az atvitel két végpontja kabelbe 6sszefogott fényvezetdkkel van 6sz-
szekotve. A szalat addoldalon félvezeté alapa fényforras (fényemittdlo dio-
da, LED vagy lézer dioda, LD) kimeneti jele tapldlja, mig a vételi oldalra ér-
kezd fényérzékeld diddara keriil, ami dltal keltett — elektromos — jel er6sités
¢s dekddolas utan vett informacioként a rendelkezésre all. Ebben az egyszerti
rendszertechnikdji valtozatban az informacié forrds adéoldali kédoldsa 4l-
talaban binaris kédban torténik, az alkalmazott moduléacié IM.

info forras vett info

\
modulélt O

fényvevd
fényadé yve

3.18. abra. Optikai szalon torténd atvitel legegyszeriibb valtozata

Az id6érendben elsoként kialakult fenti egyszer(i elrendezés tobb valto-
zatban fejlodott, fejlodik tovabb. Az addoldalon kiilonvalasztottak a fényjel
eldallitasat a modulaciotol. Az igy kialakult kdzvetett modulacios valtozat
(3.19. abra a. részlet) lehetové teszi, hogy spektruma jelentds mértekben
keskenyedjen, a fényjel egyre nagyobb mértékben megkozelitse a radidtech-
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nikaban megszokott elektromos jel, kisugarzas utan az elektromagneses hul-
lam spektrdlisan tiszta karakterét és a moduldlt jel spektrumét pedig alapvetd-
en a moduldcié tipusa — €s ne a fényforras frekvencia-bizonytalansidga — hata-
rozza meg. A kiils6 elektro/optikai modulator lehetdvé teszi a jel analég mo-
dulacidjat, illetve digitdlis modulacid esetén, példaul a fadzismoduléciot is. Le-
hetové valt, tovabba, polarizalt kimeneti jelet el6allitani, aminek persze csak
akkor van értelme, ha a tovabbmen0 szal is tartja a betaplalt jel polaritasat.

info forras B

multi- _Q._

plexer

4

- P moduator —Q T

hangolo
elemek

{a) (b)

3.19. abra. Az adodoldal kialakitasi valtozatai

Az adooldali jelfrekvencia pontos eldallithatosaga €s spektrumanak
tisztasaga lehetové tette, hogy egy szalon egyiddben tobb, kiilonbozd frek-
venciaju fényjelet tovabbitsanak. A hullimhossz-osztasi multiplex (wave
division multiplex, WDM, illetve dense WDM, DWDM) rendszer addolda-
lan (3.19. abra b. részlet) az egyéni jelek eldallitasa tetszdlegesen, akar bel-
sO, akar kiilsé modulacidval torténhet, az Gsszeadasukrol altalaban egyszeri
felépitésii 6sszeado, multiplexer gondoskodik.

A vételi oldalon a demultiplexalt jel demodulédldsa fény/elektromos at-
alakito diéda felhaszndldsaval oldhaté meg. A demoduldlas j6 linearitdsa
nemcsak intenzitas-, de amplitidé-modulalt jel vételét is lehetdvé teszi.
Mutltiplexalt (tobb 'szinii') jelet tovabbitva (3.20. 4dbra) természetesen a de-
tektalast megel6zben szét kell valasztani az egyes vivoket.

> fényvevd vettinfo
> fényvevd [ Wi
O -
> mulli-
plexer <
...._.* *
L
™ fenyvevd

3.20. abra. WDM jel vétele
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fény elektromos jel

vett info

-—gfL—> polarizator
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fh fv - r.h

3.21. abra. Optikai jel koherens vétele

Amig a fényvezetdn terjedd jel erdsitésér nem tudtdk megoldani, na-
gyobb csillapitds athidaldsa érdekében megprébalkoztak a koherens vétel-
lel. (Ez megegyezik a rddids vételtechnikaban hasznalatos szuperheterodin
elvvel, ha ezt az olvasé esetleg mar azt jobban ismeri.) Az elrendezés
tombvazlata a 3.21. abran lathaté. A bejovo f, frekvencidju fényjelet, ha
szitkséges, polarizaljak, hogy elektromos, illetve magneses térerd vektora-
hoz hozza lehessen adni a helyi, allando f, frekvenciaji jelforras azonos
polarizaltsagh jelét. Az Osszeadast kovetéen a fényjelet diddas
fény/elektromos atalakitéra vezetik. A fényreljesitménnyel aranyos aramot
ado didda a térerOre vonatkoztatva négyzetes derektorként viselkedik, ami-
nek eredményeként létrejon az If\,—fhl frekvencidaju elektromos jel, a bejo-
vO jelével azonos modulacioval. A fényjelek frekvencidinak a megfeleld
megvalasztasaval a kiilonbségi frekvencia olyan tartomanyba esik, ami
elektronikusan erésithetd, amit kovetden (masodik) demodulalassal a bejo-
vO jel modulacids tartalma visszanyerheté. Ez a koherens vétel — azonki-
viil, hogy a bejovd fény mellett érkezd, de attol eltérd frekvenciaja, esetle-
ges zavarO jelek, azaz tGbbvivos jeltovabbitas esetén a tokéletlen szétva-
lasztas hatdsat eltiintetheti — a vétel érzékenys€gét javithatja, megkozelitve
ezzel a 10° BER-hez tartoz6é mintegy 20 fonon/impulzus elméleti hatédrér-
téket.

Ami a rendszertechnikai elrendezés-viltozatokat illeti, meg kell még
emliteni a WDM rendszerekben a kapcsold, illetve a forgalom-irdnyité pon-
tokon alkalmazhato, egyes vivOket leagaztatd, illetve becsatold (Un. add-
drop) multiplexereket (3.22. abra), ezek funkcidirdl a kdvetkezd fejezetben
lesz sz6 részletesebben.
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3.22. abra. Jelfolyamba iktatott add-drop multiplexer

A haloézat kialakitasa. Az atviteli kézeget alkotd fényvezetd szal rend-
szertechnikai szerepe egységes, kialakitdsa kevésbé. A kvarciiveg alapu szalak a
kozeli infravoros tartomanyban mutatjak a legkisebb csillapitast, és mivel ebben
a frekvenciatartomanyban mind a fényjel el6allitdsa, mind detektalasa félvezetd
eszkozokkel megoldhatd, az atviteli rendszer minden sziikséges eleme rendelke-
zésre all. A kis csillapitasa tartomanyok 900 nm, 1300 nm €s 1550 nm (k&zepes
értékek) hullamhossznal adodnak. Az ezekhez tartozé frekvenciak (kdzelitéen):
330 THz, 310 THz és 200 Thz. A tartomanyok szokésos elnevezése: els6, md-
sodik és harmadik ablak. Novekvo sorszamu ablakhoz csokkeno csillapitas tar-
tozik. Hogy ezekutdn miért nem csak a harmadik ablakot alkalmazzak atvitelre:
az ehhez tartozd félvezetd eszkozok jelenleg dragabbak és igy indokolt a kisebb
sorszamu ablakok kihasznalasa is (foleg kisebb tavolsagok athidalasara és ki-
sebb modulécids sebesség-igény kielégitésére).

A szalaknak a kOpenyéhez képest nagyobb torésmutatdji magjaban teljes
visszaverodéssel torténik a fény tovabbitasa. Ha a magatméré és az alkalmazott
hullamhossz viszonya nagy, a szalban t6bb, kiilonbozé elektromagneses tér-
elrendezddésti hullam, mddus terjed, mégpedig egymastdl eltérd terjedési sebes-
séggel. Ez a szorddas (diszperzio) elkeni a terjedd impulzusokat, ami ugy je-
lentkezik, mintha az atvitel alulatereszto-jellegii lenne. Tehat nem ndvelheto tet-
szOlegesen az atviteli sebesség, nem rovidithetdk az impulzusok.

Az impulzusok id6beni kiterjedése a szalhosszisag névekedésével nd, ere-
dében tehat a sokmddusi (multimode, MM) szdlakra az elérhetd atviteli sebes-
séget jellemzd tényezdként egy MHz*km dimenziéji mennyiség adhaté meg.
Ko6zonséges szdlakra ez az ért€ék néhany szdz, ami azt jelenti, hogy pl. 1 km té-
volsagra az atvitel jellemz0 savszélessége néhany szaz MHz. Igaz ugyan, hogy a
sokmodust szalakra az elérhetd savszélesség a tavolsag novekedésével csak an-
nak mintegy 0,5-0,6 hatvanykitevdje ardnyaban csdkken, szélessavii nagytavol-
sagu atvitelre a sokmoédusi szalak alkalmatlanok.
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Az egyes médusok sebesség-kiilonbsége a mag torésmutatéjanak a sugér
szerinti modositasaval némileg kiegyenlithetd, tehat az igy kialakitott vadlrozo
indexii (graded index, GI) szalakkal a fentinél jobb eredmény érhetd el. A
javulas azonban nem jelent6s és ezeknek a szalaknak az alkalmazasa jelent6-
sen nem terjedt el.

Alapvetd javulas érhetd el a csOkkentett magatmérdji, csak egyetlen
modus terjedését biztositd egymaodusi (single mode, SM) szidlak alkalmaza-
saval. Ezeknél a modusdiszperzié problemaja eltlinik. A diszperzié mértéke
sajnos ezeknél a szdlakndl sem nulla, megmarad a torésmutaténak a hullam-
hossztol vald fliggésére visszavezethetd szini vagy kromatikus diszperzio,
amelynek mértéke a hosszal aranyosan n6. A jellemz6 josagi tényezd: né-
hany szaz GHz*km és jellemz6je, hogy a hullamhosszal és a fényjel spekt-
ruméanak a szélességével viltozik. Itt nem targyalt okokbdl a szini diszperzié
nulla értéket 1s felvehet €s az ehhez csatlakozé 10-30 nm szélességii frek-
venciatartomanyban biztosithaté a 10 ps/km*nm érték. (Erdemes megje-
gyezni, hogy mintegy 0,46T mértékii diszperzid eredményezi a T idétartami
impulzusok 10% kiszélesedését.)

A fenti diszperziés mérték kifejezésének a nevezdjébe irando, nm-
dimenziOjd mennyiség a fény spektrumanak a szélessége. Ez két tényez6bol: a
modulacios savszelességbol €s a fényforras spektrumanak a szélességébdl tevo-
dik ossze. Az elsd tényezo ilyen értelmezésben nagyon kicsi, 10 Gb/s sebességi
IM esetén is minddssze 0,08 nm (1500 nm hullamhosszisagu fényre). A maso-
dik pedig nagyban fiigg a fényt eléallitd didda milyenségétél. LED-ekre, min-
tegy 10 nm. LD esetén legalabb egy nagysagrenddel kisebb, de korszert, esetleg
mar WDM-re is haszndlhaté tipusokra 0,01 nm vagy még annal is sokszorta ki-
sebb lehet. Ilyen, igen kis mértékii szini diszperzid esetén mar nem ethanyagol-
hat6 a polaritis (médus) diszperzi6, amelynek részletezésétol itt eltekintiink.

A halézat kialakitdsa, a fentiek értelmében, nagyban fiigg az atviteli sza-
kasz hosszatol és az atviteli sebességtdl. Alapvetd jellemzd, hogy altalaban
igyekeznek a kozbensd regenerdtorok alkalmazasat elkeriilni és a szakaszt
egyetlen, dsszefliggd fényvezetdvel athidalni. igy az olcsod, LED-es és sokmodu-
su szallal telepitett rendszer csak néhany km-es szakaszokon és/vagy kb. 1 Gb/s
atviteli sebesség-igény esetén megfelel. Hasonloan, az els¢ ablakban mérhet6
nagyobb fajlagos szdlcsillapitds is a rovid dtviteli szakaszok felé viszi az alkal-
mazhatdsagot. Nagyobb tavolsagl, nagy atviteli sebességet igényl6 alkalmaza-
soknal — még a fejlettebb rendszerek késébbi esetlegeses telepitését is figyelem-
be véve — mindenképpen egymodusi szalat épitenek be, jelenleg az atvitel, els6
lépésben, a masodik, de tavlatilag a harmadik ablakban tizemel6 berendezések-
kel torténik, nyitva hagyva a WDM rendszer tovabbi telepithetoségét is. Ha-
zankban, jelen pillanatban, nem latszik jelentds igény az er6sitd alkalmazasara,
mivel a szobajohetd tadvolsagok nem nagyobbak 60—100 km-nél.
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4. ATVITELI RENDSZEREK
4.1. Alapfogalmak

4.1.1. Jelek és jelzések é

Az atvitel célja elsédlegesen — €s a felthasznalod (elofizetd) szempontja-
bol kizarélagosan — jeleknek a cimzetthez vald eljuttatdsa. Ezek a jelek, mint
a 2. fejezetben lattuk, lehetnek analog jelek, ami azt jelenti, hogy pillanatér-
tékilk meghatarozott frekvencia- és amplitido tartomanyban tetszdleges ér-
téket vehet fel, tovabba lehetnek adatjelelek. Ez utébbiak pillanatnyi értéke
0 vagy 1, a két allapot kozotti atvaltas gyakorisaga, a jelatviteli sebesség al-
talaiban allando. (Az analog jeleket is egyre gyakrabban digitalizalt forméaban
vissziik at, az atalakitas utan igy ezek is adatjelnek tekinthetok. Atviteliik so-
rén, célszerlien folyamatosan, digitalis formajukat megtartjdk, analog jellé
valo visszaalakitasuk az atvitelt kovetden, csak a cimzettnél torténik.)

A jeleknek a cimzetthez valé eljuttatdsa drviteli csatorndban torténik,
amit az osszekottetés idejére bocsatanak a hivo és a hivott rendelkezésére.
Minden egyes Osszekottetést:

« fel kel épitent,
« az atvitel soran folyamatosan feliigyelni kell,
« az atvitel befejezése utan le kell bontani, végiil

» az 6sszekottetés jellemzoit megfelelden bizonylatolni sziikséges.

A fenti feladatok elldtdsara jelzésekre van sziikség. Ezeket is at kell
vinni, mégpedig a forrasuk és rendeltetésiik szerint vagy a felhasznalok és az
atviteli halozat belsé szervezési pontjai kézott, vagy kozvetleniil a belsé
pontok k&zott. Ha — némi altalanositassal — a belsd pontokat kdzponmak ne-
vezziik, akkor tehat beszélhetiink jelzésvaltasokrol

« az eldfizetd/felhasznalod és a kzpont, illetve

« akozpontok kozott.

Alapvetden megkiilonboztetiink, tovabba,
. csatornahoz rendelt és

«  atviteli csatornatol fiiggetlen, Gn. k6z0s csatornas
jelzésatviteli modot. Mig az el6bbi esetben jelzésétvitel csak a késdbbiekben
majd jelatvitelre szolgalo csatorna kijelolését kovetden lehetséges, az utébbi
esetben a jelatviteli csatornara csak ténylegesen a jelek atvitelének idotarta-
ma alatt van sziikség.
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Csatorndhoz rendelt jelzésatviteli mdd esetén maguk a jelzések tovab-
bithatok

. a jelatviteli csatornaban, illetve

. a csatornan kiviil.

Mig az elsd esetben jelzéstovabbitas csak a jelatvitel elott vagy utan
torténhet, csatornan kiviil atvihetd jelzéseket, illetve kz0s csatornas jelzés-
rendszert alkalmazva a két funkci6 parhuzamosan megvalésulhat.

4.1.2. A jelatviteli csatorna

A végponti felhasznaldk, tehat a hivo €s a hivott kozott az Osszekottetés,
pontosabban a jelek atvitelének a tervezett idotartamara — a jelzések felhasz-
nalasdval — jelatviteli csatorna épiil fel, all rendelkezésre. Amennyiben a fel-
haszndlok azonos jelleggel aktivak (példaul egymds kozott beszélgetni, tar-
salogni 6hajtanak), a felépitend6 Gsszekottetés célszeriien szirmmetrikus, azaz
mindkét iranyban azonos jellemzokkel rendelkezd csatornakat hasznal.
Aszimmetrikus 6sszekottetést hozunk létre, ha a felek atviteli igénye alapve-
toen eltérd. '

Ha az atviteli csatorna az Osszekottetés idotartama alatt folyamatosan,
allando atviteli kapacitassal all rendelkezésre, azt mondjuk, hogy a csatorna
daramkdrkapesolt. Ha a csatorna csak akkor (és addig) 4all rendelkezésre,
amikor (és amig) valamelyik iranyban konkrét atviteli igény jelentkezik, a
csatorna dzenetkapcsolt. (Az utdbbi esetben a csatorna tényleges kihasznalt-
saga jelentGsen nagyobb lehet, mivel a jelsziinetekben tovabbi, mas hivo és
hivott kozotti osszekottetések jeleinek az atvitelére hasznalhat6 fel.)

Az iizenetkapcsolas soran — az 6don taviratozdstol eltekintve — dltaldban
nem a teljes iizenetet tovabbitjdk egy egységben, mivel igy hosszi lizenetek-
kel a csatornat kozosen hasznalok idolegesen egymast zavaré mértékben ki-
zérhatjak az atvitelbdl. A teljes iizenetet csomagokra (packet), keretekre
(frame) vagy celldkra (cell) bontva, tobb részletben tovabbitjdk, hogy vala-
mennyi felhasznalo kiszamithato idén beliil sorra keriiljon.

4.2. Aramkérkapcsolt atviteli csatornak

4.2.1. Kizarélagos felhasznalasi csatorna

Kizar6lagosan egy felhasznald jeleinek az atvitelére, legalabbis ami a
tavbeszél6 alkalmazast illeti, els6sorban a szimmetrikus érpar j6n szamitas-
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ba. Ezen megoldhato, hogy a jelek mellett a jelzéseket is atvigyiik. Akar
analog, akar digitdlis jelekkel dolgozunk, az atvitel altaldban kétiranyd, az
osszekottetés kéthuzalos jellegli. Mivel a két iranyban terjedd jelek felhasz-
ndldsa kiilon-kiilon torténik, a felhasznalo oldalan 2/4-huzalos atalakitast kell
alkalmazni, megoldva egyuttal az iranyok kozotti csatolas kelld mértéki
csokkentését. Alapsavi atvitel esetén ez kiilon berendezések haszndlatat je-
lenti. Vivos rendszerekben az iranyok szétvalasztasa az iranyonként eltérd
frekvencidk alkalmazasaval automatikusan megoldédik.

Szoba johet a vezeték tobbszords felhasznalasa, példaul egyidejlileg
alapsavban és vivofrekvencidsan is. Esetleg igy egynél t6bb felhasznald is
hozzaférhet ugyanahhoz az atviteli kozeghez, illetve egy felhasznalé tébb
szolgaltatast hasznalhat parhuzamosan.

Az egyéni felhaszndlé kiszolgdldsara vezeték helyett hasznalhatunk ra-
dios Osszekottetést, tovabba tavlatilag széba johet fényvezetd alkalmazasa is,
kiterjesztve az optikai atvitelt az elofizetoig.

A kiilonbdzd kozegeken kialakithato atviteli megoldasokkal a 3. Feje-
zetben mar megismerkedtiink.

Az egyéni felhasznalé csatlakoztatasara szolgald hozzdaférési hdlozar
(access network) a teljes tavkozl6 haldzat viszonylag legkdltségesebb része.
Egyrészt 6nmagaban is Osszetett feladat valamennyi felhaszndlo megkozeli-
tése, csatlakoztatasa a haldzat tobbi részéhez, masrészt jellemzden rossz a
kihasznalas, hiszen altalaban az i1d6 csak kis részében torténik forgalmazas.

Egyrészt a hatékonysdg novelése érdekében épitik a hozzaférési halo-
zatot — altalaban csak részben, egy szakaszan — tobb atviteli csatornat maga-
ban foglald atviteli rendszer felhasznalasaval. Ez els6sorban az eléfizetotol
tavol es6 szakaszokon eldnyds, ahol sok vezetéket kellene k&z6s nyomvo-
nalon a forgalmi gyljtopont felé csatlakoztatni. A kozos rendszer egyszerii
megoldasdban sok érpart hordozo kabel lehet, ez azonban csak a nyomvonal-
kozosités egyik elemi megoldadsa. Fejlettebb megoldast jelent az atviteli k6-
zegre telepitett €s tobb felhasznald szamara egyidejii hozzaférést biztosito
tobbesatornas rendszer alkalmazasa. igy lehetdség nyilik, masrészt, maga-
sabb szintli szolgaltatasokhoz sziikséges — példaul nagysebességii — hozzafé-
rés kialakitasara. Ilyen értelemben valamennyi, a kdvetkez6kben megismert
atviteli rendszer megjelenhet a hozzaférési hdldézatban, a csatlakoz6 pontok
megfeleld kialakitasaval.

4.2.2. Csatornak multiplexalasa

Tobbszords felhasznalas alatt értjitk a forgalmazasi lehetOség biztosi-
tasat egyidejiileg tobb eldfizetd szamara valamely atviteli kdzegen kiala-
kitott atviteli rendszeren. A csatorndk Osszefogasara szolgaldé miivelet a
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multiplexdlds. A multiplex rendszer tehat valamilyen értelemben tébb atvi-
teli csatorndt tartalmaz. Az egyes atviteli kdzegek tobbcsatornas atvitelre el-
téré6 modokon hasznalhatok, illetve a kozGs atviteli rendszerek, illeszkedve
az egyes alkalmazasok eltérd igényeihez, tébbféleképpen alakithatdk ki. A
fontosabb valtozatokat a kévetkez6 pontokban ismertetjiik.

4.2.3. Radios rendszerek

A t6bbszdrds hozzaférési radios eldfizetdi csatlakoztatas korszerii vél-
tozatai ugy épiilnek fel, hogy az el6fizetok egy-egy csoportja, egy-egy al-
kalmazas szamara viszonylag széles frekvencia tartomdany: egy-egy sav all a
rendelkezésre (4.1. dbra), amelyben tobb atviteli csatornat hoznak létre. Az

egyes elofizetdk altalaban ezek koziil egyszerre csak egyhez férhetnek hoz-
za.

sav
{a) FDMA: |
L9 frekvencia
csatorna
keretid®
(b) TDMA: i
b1 L:-" li't > * ® & < Fy * &
1. csatorna id6
2. csatorna

4.1. abra. Atviteli sav és (azon belill) csatorna kialakitasa a frekvencia tartomanyban
(a), illetve az idétartomanyban (b)

A tobbszoros hozzaférés létrejohet Ggy, hogy az eldfizetd a sav frek-
vencidban elkiilonitett csatorndjat haszndlja. Ezt nevezziik frekvencia-
osztast t0bbszéros hozzdférésnek (frequency division multiple access,
FDMA). Ebben az esetben egy-egy elofizetd csak a részére kiosztott csator-
nanak megfeleld savszélességet eredményezd modulacids sebességet alkal-
mazhat, a t6bbi csatorna zavarasat elkeriilendd.
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Tobbszoros hozzidférést lehet vigy is biztositani, hogy a rendelkezésre
allo sebességgel ado eléfizetOk kozott a savot/csatornat idében nem folya-
matosan, hanem szinkron jelleggel atkapcsolgatva, az id6 egy bizonyos sza-
zalékaban megengedve a hozzadférést, osztjuk meg (4.1. dbra b. részlet). A
keretiddn beliil mindegyik el6fizetd kap egy-egy idérést, ezen beliil tovabbit
egy adatcsomagot, majd meghatarozott szamu (Osszesen 4, 8, esetleg tébb)
csomagnak kiilonbdzo eldfizetdk altal tortént tovabbitasa utan mindegyik j-
bol sorra keriil, lehetdséget kap ismét egy-egy csomag tovabbitasara, s.i.t. Ez
az ido-osztdsu t0bbszoros hozzdférés (time division multiple access, TDMA)
kialakithato akar a teljes rendelkezésre all6 frekvencia sdvban, akér csator-
nanként, az utobbi eset példa az FDMA és a TDMA egyiittes alkalmazasara.

A csatorndk t6bbszoros felhasznalasa gy is kialakithat6, hogy ugyanazt
a csatornat tébb helyen hasznaljuk fel ismételten, vigydzva arra, hogy ada-
sifvételi korzetiik jol elkiiloniiljon, az azonos frekvencidji adok egymadst ne
zavarjak. Ezt a megoldast néha réroszrasi tibbszdrds hozzdféresnek (space
division multiple access, SDMA) nevezik.

Végiil, ismeretes a kodosztdasu tobbszoros hozzdférés (code division
multiple access, CDMA). Ekkor, altaldban, a rendelkezésre all6 teljes frek-
venciatartomanyt egyetlen savnak tekintve, abban minden hozzaférd eléfi-
zetd maximalis adatatviteli sebességgel ad, de ezek az adasok az eldfizeton-
ként csak az egy-egy csatorndnak megfeleld (tehat kisebb) sebességti adat-
folyamnak és egy maximalis sebességii kodszonak a szorzataként althatnak
el6. A csatorna adatfolyama a vett jelnek ugyanazzal a kodszdéval vald szor-
zasaval nyerhetd vissza. Ha az egyes ad6-vevo parok egymdstél oly modon
eltérd kodszavakat hasznalnak, hogy a visszaszorzas és a megfeleld mértéki
atlagolas utan a tovabbi koédszavakkal szorzott (zavard) jel eltlinik, az egyes
kédszavak birtokosainak a jelei egymdst nem zavarjak és létrejon az egy-
mastol fliggetien tobbszoros hozzaférés. (Az ilyen kédszavakat orrogondlis-
nak nevezziik.) A CDMA alkalmazasanak elonye, tébbek kozott, az egysze-
rii radiofrekvencias kialakitas: valamennyi ad6 és vevd azonos frekvencian
miikddik, a csatorna-kiosztas dinamikus, az egyes résztvevok kiillonb6zo se-
bességeket hasznalhatnak, az informacio csak a kodszavakat ismerdk szama-
ra hozzaférhet6 stb. [1]

4.2.4. Frekvenciaosztisos analég rendszerek

Sodort érparakon és koaxidlis kabeleken az erdsitOk alkalmazasa lehe-
tové tette tobb beszédfrekvencias atvitel sav kialakitasat. A tavbesz€lo tech-
nikdban alkalmazott egyszeri jelzések egyideji atvitelét is megvalositd sok-
csatornas analdg 4tviteli rendszer megvalésitasa, a csatorndknak a frekven-
ciatengely mentén torténd elhelyezésével lehetséges.
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Egy 4 kHz szélességli savban helyezték el mind a beszédjelet, mind egy
3,85 kHz-es, a jelzések atvitelére szolgalo jelet. Ez utébbi alkalmas az elofi-
zetdi hurokzaras, illetve ellenkezd iranyban, a csengetési allapot jelzésére
[4.2. dbra (a) részlet]. Egy csatorna szdmara igy 4 kHz sdvszélesség elegen-
dé. A tobbcesatornas rendszereket ennek, mint alapsdvnak kiilonbozo frek-
vencia tartomanyokba valé transzpondlasaval alakitottak ki. A frekvencia-
attevésre 4 kHz t6bbszorosével egyenlé frekvenciaji vivok modulalasa al-
kalmas. Célszertien egyoldalsavos (amplitid6) modulacidt hasznaltak, a vivo
egyidejii elnyomasaval. [2]

i 3.825
(a) ‘/] ,
alapsav
(b) alapcsoport,
12 csatorna
" 08 f(kHz)
alap fécsoport,
(©) 60 csatorna
e = > | (kHz)
alap mestercsoport,
(d) 300 csatorna
o 204 > f(kHa)
alap f{dmestercsoport,
(e) 960 csatorna
8516 23 > (ki)

4.2. abra. FDM rendszerek modulacios egységei

Az eredbben atviendd sav szélessége igy 4 kHz-nek t6bbszorése, ponto-
sabban annyiszorosa, ahdany csatornas rendszert épitiink. Eleinte
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Az atviteli igény novekedésével egyre nagyobb csatornaszami rend-
szerek alakultak ki. Ezeknél a modulacios rendszer, célszeriien, modula-
ris felépitésti, hogy viszonylag nagyszamu csatornat kevés moduléacids
Iépésben tudjanak egymas mellé rendezni. A nagyvilagban tobbféle mo-
dulacios rendszer alakult ki, amelyek elsdésorban a nem kivant modulaci-
0s termékek kisziirésének a modszerében térnek el egymastol. A nalunk
meghonosodott rendszerben az alapsavi jelekbdl 12-6t a 60-108 kHz tar-
tomdnyba egymas mellé moduldlva [4.2. dbra(b) részlet] nyerik a cso-
portot, amelyben az egyes alapsavi jelek 'fekvése' forditott, azaz a
3,4 kHz-es jelek a savban kisebb frekvencidra moduldlva jelennek meg a
0,3 kHz-eshez képest.

A csoport alaphelyzete a fent emlitett frekvenciasav. Ha 5 csoportot
osszefogva, a 312-552 kHz savba, mint alaphelyzetbe moduldljdk azokat,
most 'egyenes fekvésben', a 60 csatornds fdcsoportot nyerik. 5 fécsoport
forditott fekvésii Osszefogasaval jon létre a mestercsoporr, 16-
szorozassal, egyenes fekvésben pedig a fo mestercsoport. Ezek alaphely-
zetét a frekvenciatengely mentén a 424, abra (c¢), (d) és (e) részletei mu-
tatjdk. Ez a frekvencia szerinti elhelyezkedés az alkalmazott — itt nem
targyalt — moduldcids rendszer eredménye €s egyaltalan nem azt jelenti,
hogy a kdbelen ezen a frekvencian vinnék &t a jeleket. A f6 mestercsoport
altalaban 4 MHz koriili savszélességgel vihetd at, harmat dsszefogva ala-
kul ki a jellegzetes 12 MHz savszélességii 2700 csatornas atviteli rend-
szer, s.i.t. A multiplex csoportokban egyes csatornakat az atvitelt vezérld
jel(zés)ek atvitelére tartanak fenn. Tovabba, az atviteli savban elhelyez-
nek pilotjeleket, amelyek a savon beliil az erdsités mértékének az allando
szinten tartasat konnyitik meg.

4.2.5. Iddosztasos digitalis rendszerek

Kiindulva a beszéd digitalizalasara hasznalt, a 2. fejezetben megis-
mert megoldasbdl, tobbesatornas digitdlis atviteli rendszert gy nyertink,
ha ezekbdl az egyenként 64 kb/s sebességii jelekbol egy atviteli aton
egyidejiileg tobbet visziink at. Természetszerlien az eredd atviteli sebes-
ség tobbszorosen nagyobb lesz 64 kb/s-nél. A nagysebességii atviteli aton
az egyes csatorndk jeleit idoben egymas mellé€ rendezve vissziik at. Ez azt
jelenti, hogy a kozos csatorndt, szigord sorrend betartasaval, egy-egy ro-
vid iddére, felvaltva bocsatjdk rendelkezésre egy-egy csatorna jel-
csoportjanak az atvitelére. Az elballitott egységes jelfolyam elnevezése:
idéosztasos multiplex (time division multiplex, TDM). [3]
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Az alkalmazott multiplex rendszerek egységes képet mutatnak, ami
természetes 1s, hiszen az egységes digitdlis jelfolyam atmegy az orszdgha-
tarokon, végberendezéseik esetleg kilonbozé szolgaltatok tulajdonaban
vannak, igy igen csak sziikséges a rendszerek egylittmiikodését megvald-
sitani.

Az egyedi 64 kb/s sebességli csatornak jeleinek a legkisebb kdzos egy-
séget képviseld primer PCM-multiplex rendszerbeni Osszefogasdra a vilag-
ban hdaromféle megoldas terjedt el, pontosabban alakult ki, amelyek koziil
az els6t mar nem is hasznaljak, megemlitése torténelmi érdekességgel
bir:

Anglidban alkalmaztak elészor tGbbesatornas multiplexet: 24 darab
64 kb/s sebességli csatornat fogtak 6ssze olymédon, hogy keretidénként
oktett-bontisban 24*8 bitet tovabbitottak egy kozos csatornan. Ez
1536 kb/s atviteli sebességet eredményezett. (Az ilyen mértékben névelt
sebességii atvitel éppen megvalosithaté volt azokon a tavkabeleken,
amelyeket alapsdvi analég atvitelre addig alkalmaztak. Az 1830 méteren-
ként beépitett Pupin-csévék helyére keriiltek az — akkor igen nagynak te-
kintett atviteli savszélességet igénylo alkalmazashoz feltétieniil szitkséges
szakaszos erdsitést megvalosité — regeneratorok.

A jelfolyam szinkronizdldsdr megoldandd, megcesorbitottak a 8 bites
kodolast, minden keretben az egyik csatorna jelét csak 7 bittel vitték at és
az igy felszabaduld, keretenként 1 bitet erre hasznaltak fel. A rendszer
sze¢lesebbkorii alkalmazésra az Egyesiilt Kirdlysagon kiviil nem keriilt sor
és ma idejétmultnak tekinthetd.

Az elsd, az Egyesiilt Allamokban és Japanban ma is hasznalt 24
csatornas rendszerben a sebességnek 1544 kb/s-re valé novelésével egy
8 kb/s sebességii atviteli csatornat hoztak Iétre, ami alkalmas mind a
szinkronizacio, mind jelzésatviteli funkcidk elldtasara. A bovitést agy
alakitottak ki, hogy, megtartva a teljesértékii, 8 bites beszédkdédolast, ke-
retenként egy (193-ik) bitet iktattak be a jelfolyamba.

A CEPT altal kidolgozott, majd a CCITT altal ajanlasként elfoga-
dott, dn. 30/32 csatornias rendszer 30 beszédcsatorna mellett 2 darab,
egyenként 64 kb/s sebességii csatornat tartalmaz, igy az atviteli sebesség
2048 kb/s. Minden keretben a 0-as jelti csatorna (keretenként tovabbitott
3-8 bitje) szolgdl a szinkronizaldsra, a 16-os csatorna pedig jelzések ét-
vitelére van altaldban fenntartva. A toviabbi 30 csatorna jelek atvitelére
szolgal (4.3. abra). A keretidé itt is, a 8 kHz-es mintavételnek megfeleld-
en, 125 ps, aminek a 32-edrésze az egy csatorna 8 bitjének az atvitelére
szolgalo iddéreés, 3,91 ps. Egy bit id6tartama, a biridd ennek —nyolcadrésze,
0.488 ps.
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idéres, 3,9 us J

L 7 bit =128 szint J

: [bit-ids, 0,488 ps | ’l l‘ ']

Bt B2 (B3 B4 [B5 |86 | B7 | B8 | |+ B2 B3 [84 |B5 |B6 | B7 | B8 |

keretid6, 125 ps\
0 | i 15 I16\[ 17 30 { 31

keretszinkron jelzés és
multikeret
szinkron

4.3. abra. TDM rendszer keretidejének a felosztasa 30/32 csatornas atviteli rendszerben

A keretszinkron-szo felépitése (4.4. abra) kiilonb6z0 a paros és a parat-
lan szamu keretekben. A szinkron meglétét az jelenti, ha vessziik az egyik
keretben a 7 bites, 0011011 tartalmi szinkronszot, majd a kovetkez6 keret
masodik id6résében a masodik bitpoziciéban az 1-et.

B1 B2 B3 B4 B5 BB B7 B8
- 0 0 i 1 0 1 1 alternald
% 1 X . x + N . keretek

* kereiszinkronhoz fel nem hasznalt bit
X altalaban 0, ha 1-be valt: tavriasztas

4.4. abra. A 0-s csatorndban atvitt keretszinkron szo felépitése

4.3. Aramkorkapcsolt atviteli rendszerek
4.3.1. Hierarchikus multiplikacio

A kovetkezOkben kizardlag digitalis atviteli rendszerekkel foglalko-
zunk, hiszen az analdg jelek kozvetlen adtvitele egyre nagyobb mértékben
hittérbe szorul. Ezen beliil is egyelére, dsszhangban az elozokkel, a 64 kb/s
sebességgel, 125 pus keretidovel digitalizalt beszédjel és a vele azonos szer-
vezésti egyéb digitalis jelek multiplex atvitelére forditjuk a figyelmet.
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Minden 125 pus keretszervezésii atviteli rendszer alapvetden gy miko-
dik, hogy valamennyi, a multiplex rendszer dsszetevojét képezd elemi jelfo-
lyam jeleibdl valamennyit minden keretidoben atvisznek. Ezeknek a bitek-
nek a helyér akkor is fenntartjak, ha éppen nincs valamely csatorndban atvi-
endd jel. Az ilyen szervezésii atviteli mdédot szinkronnak, a rendszert elbal-
litd miiveletet pedig szinkron multiplikacionak nevezzik.

Az elbzOkben megismert primer PCM csoport, mint szervezesi egység,
kozponti fontossagi. Latni fogjuk, a digitalis kapesolok szervezése erre van
alapozva, de 6nail6 atvitel egységként is kiterjedten hasznalhato.

Nagyobb sebességii atvitel kialakitasa esetén kozods atviteli atra t6bb
primer sebességii rendszert fognak Ossze és tovabbitanak egyidejiileg. A na-
gyobb csoport kialakitasara szolgalé mitvelet neve szintén multipiikdcio. En-
nek egyik mdédja a rendszerek hierarchikus tobbszordzése. llyenkor egy ke-
retidé alatt tobb primer multiplex rendszer 1-1 bitjét (vagy byte-jat) tovab-
bitjak, mindig azonos egymasutanisagban, sorrendben.

Az elfogadott hierarchidnak megfelelden, a 30/32 csatornas rendszerben
a tobbszorozés mindig négyszerezést jelent (mig a 24 csatornds rendszerben
sorra 4-szerezést, 7-szerezést, majd 2-szerezést, sot ettol eltérd sokszorozast
is haszndlnak). A hasznalatos atvitelt sebességeket a 4.1. tablazat tartalmaz-
za. Vegyiik észre, hogy az atviteli sebességek nem egyszeriien az alapérték-
nek a sokszorozdssal szorzott értékel, hanem anndl mindig nagyobbak. A to-
vabbi bitek a magasabb hierarchidji rendszer szinkronizaldsara és egyéb, az
atvitel ellenOrzésére hasznalt jelzések atvitelére szolgalnak.

4.1. tablazat
Szint 24 ¢satornas 30/32 csatornas Elnevezés
Atviteli sebesség | Atviteli sebesség | Csatornaszam
[kb/s] [kb/s]

i (1536) 1544 2048 30 (31) primer

2 6312 8448 120 szekunder

3 (32 064) 44 736 34 368 480 tercier

4 97728 139 264 1920 kvaterner

Adott sebességli atviteli csatornahoz az illesztés — altaldban tobb jel-
csomag egyesitésével, multiplexalasaval torténik. Az ezt megvalésitéd beren-
dezés a multiplexer. (Hasonldé médon, a vétel helyén demuliiplexdlas torté-
nik, az erre szolgal6 berendezés a demultiplexer. A két miivelet, illetve be-
rendezés mindig parban szerepel.)

Hierarchikus multiplexalast alkalmazva, minden egyes szint eléréséhez
egy-egy berendezésre van sziikség. Példaul, ha az atviteli sebességszint a
kvaterner (139 264 kb/s), ugyanakkor az atviendd jelcsomagok primer PCM
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szintiiek, azokat el6szor szekunder, majd tercier és végiil kvaterner szintre
kell multiplikalni. A vétel helyén, ha a megérkezé jelfolyambol csak egyet-
len primer csoport végzddik is itt (a tobbit tovabbi vételi helyre kell iranyita-
ni), sorban el kell végezni a hierarchia szintek szerinti lebontdst, hogy ki-
nyerjék az oda cimzett informaciot, majd — tovabbvezetés el6tt — a magas
szinttt jelfolyamot Gjra el6 kell allitani (4.5. dbra).

de- multi-
] multi- plexer
plexer
\L de- multi-
muiti- plexer
plexer
l de- multi- J
multi- plexer
plexer

1 primer PCM csoport
felhasznalasa

4.5, ébra. Primer PCM csoport kinyerése és visszahelyezése
kvaterner szintli PDH atvitel esetében

A hierarchikus multiplexalas (és demultiplexalas) miveletét PDH
(pleziokron digital hierarchy) szerinti miiveletnek nevezziik. (A pleziokron
sz0 jelentése: majdnem-szinkron.)

Ha a multplexadlasi mérték valtasanak az igénye gyakori, a hierarchikus
multiplikacio alkalmazasa eldnytelen. Elonyds viszont, jellegzetesen, a fa-
struktiirdji haldzatokban (4.6. dbra), amikor a forgalom mértéke fokozatosan
csokken (az abran A, B és C-vel jeldlt) nagyobb osztddasu sikok iranydban.
llyenkor a kisebb forgalomnak megfeleléen egyre kisebb mértéki
multiplexalast, kisebb sebességii atvitelt célszerii kialakitani. A kisebb for-
gaimu atviteli utakon egyre kisebb sebességii, kisebb csatornaszamu, tehat
olcsobb berendezéseket lehet hasznalni.
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4.6, abra. Fa-strukturdjd haldzatokban az agak szamanak a ndvekedéseével
az egyes agak forgalma csokken

4.3.2. Az SDH atviteli rendszer

Az optikai szalak megjelenésével jelentosen nott a kdzel azonos koltség-
szintet biztosito, de az el6zoknél joval nagyobb sebességii dtvitel alkalmazha-
tosaga. Ténylegesen ez azt jelentette, hogy az eisO Iépésben kiépitett, kozel
2000 beszédcsatorna kapacitasid, 140 Mb/s sebességii atviteli rendszer olesobb
lett, mint az akkor még nem elavulitnak tekintheté 900 csatornas koaxialis ka-
beles (analog) rendszer. Ezzel parhuzamosan, hamar rajottek, hogy a sok
csatlakozasi ponttal rendelkez6 halézatokban eldnyteleniil nagy koltség a sok,
fokozatonként mitkodé multiplexer és demultiplexer alkalmazasa. [4]

A PDH helyett kialakitottak egy olyan atviteli rendszert, amely alkal-
mas arra, hogy tetszbleges szinti PCM jelsorozatok hierarchikus
multiplexalas és demultiplexalas nélkiil, kiilon-kiilon behelyezhetdk, illetve
abbol kivehetdk legyenek. A rendszert az USA-ban alakitottak ki és elne-
vezték Sonemek (syncron digital network). Ezt Eurépdban atvették és elne-
vezték SDH-nak (syncron digital hierarchy).

Az dj rendszerben megtartottak a 125 ps keretidot és atviteli alapsebes-
ségnek a 155,520 Mb/s értéket valasztottak. Egy keretidd alatt 2430 oktett
tovabbitasa torténik. EbbSl 91 oktettet levalasztva, fejrészt alakitottak ki,
mig a tobbi a multiplex csatornik jeleit viszi at.

A fejrész 91 oktettje szolgal a bitfolyam szinkronizaldsara, k6zos atvi-
teli jellemzok jelzésére, stb. Egy 9 oktett hossziisagu szakaszat elnevezték
pointernek. Segitségével lehet jelolni a jeltovabbitdsra felhasznalt tovdbbi
2339 oktettbdl azokat, amelyek az egyes atvinni szandékolt jelcsomagot
szallitjak. gy lehetové valik a tetszoleges méretii — és szinkronizalt médon
elhelyezked6 — jelcsomag kozvetlen kivétele vagy annak kézvetlen behelye-
zése anélkiil, hogy sziikség lenne a teljes jelfolyam megbontasara.

A fenti kapacitasnak megfelelden, a jelfolyam kitoltheté maximalisan
4%7%3=84 darab 1544 kb/s sebességti primer, vagy 7%¥3=21 darab 6312 kb/s
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sebességii szekunder, vagy 3 darab 44 736 kb/s sebességii tercier, tovabba
egy 139 264 kb/s sebességii kvaterner PCM rendszer jelével. Egy hordozd,
bizonyos megkdstottségekkel, kinlonb6zo szintii jelfolyamok egyidejii foga-
dasara is alkalmas, a maximalis kapacitas kihasznélasdig.

A fenti kapacitds adatok a 24 csatornas rendszerhez ilieszkednek, €s
mivel a rendszert az Egyesiiit Allamokban dolgoztak ki, a 30/32 csatornds
rendszerben rosszabbul is haszndlhato ki. A 2048 kb/s sebességii primer
rendszerbol 3*7*3 = 63, a 34.368 kb/s sebességii tercierbdl dsszesen leg-
feljebb 3 helyezhetd el benne, a kvaterner rendszert persze igy is fogadni
tudja. (A szekunder PCM csak tercierbe multiplexalva szerepelhet.)

Mivel az atviteli sebességek — az igények novekedtével ardnyosan —
gyorsan nének, szabvanyositasra és gyors kiépitésre keriiltek tovabbi atvi-
teh rendszerek a 155 520 Mb/s sebesség 4-szeresének, 16-szorosanak stb.
megfeleld atviteli kapacitassal. Mig az elsd6 az STM-! (synchronous
transport module) elnevezést kapta, a tovabbiak STM-4, STM-16 stb. jel-
zéstiek. Atviteli sebességeik rendre a 155 520 Mb/s tobbszorosei, azaz
622,08 Mb/s, 2,488 32 Gb/s stb. E magasabbrendli multiplexek az STM-1-
bol byte-byte kdvetd sokszorozassal allnak eld.

Az amerikai gyakorlatban, ahol a tercier PCM az 1544 kb/s sebesség
4*¥7=28-szorozasaval all eld, ezt a nem egészen 50 Mb/s sebességii atvitelt
igényld adatmennyiséget tekintik egységnek és OC eldtaggal citaljak. (Eb-
bol az 155 520 Mb/s atviteli sebességii csatornaban 3 viheté at). A Sonet
rendszer STM-1 moduljanak igy OC-3 felel meg, az STM-4-nek OC-12,

it
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4.7. abra. PCM-csoportok kinyerése és visszahelyezése SDH atvitel esetén

Az SDH atviteli rendszerben a jel-ledgaztatas €s a behelyezés igen egy-
szeriien torténhetik (4.7. abra). A ledgazasi/betaplalasi pontokon figyelik a
fejrész, ezen beliil a pointer tartalmat, ami megmondja, hol taldlhaté a szink-
ron jelfolyamban a megfeleld jel, amit azutan kdzvetleniil kiemelve a célal-
lomas felhaszndl. Kétiranyd Osszekottetésben gondolkozva, a ledgazdsi
ponton a kivett jel helyébe — az 0 célallomast megjeldld pointer-tartalom
modositas utan — a visszirany jel keriilhet célszeriien beiktatdsra.

161



ARAMKORKAPCSOLT ATVITELI RENDSZEREK

162

@~

A fenti egyszerii iranyvaltas persze csak akkor valésulhat meg, ha az
SDH jelfolyam korben kereng egy olyan gyiiriin, amelyik Gtjaba ejti mindkét
célallomast (4.8. abra). Ez a gylirii struktira az SDH atvitel kialakulaséaval
egyiitt fejlédott ki, igy a két megoldas elonyei egyiiit hasznéalhatok ki.

4.8. abra. Gy(iri struktiraju SDH héldzatban a teljes adatmennyiség kering

4.3.3. Az aramkorkapcsolt halozat felépitése

A megismert multiplexerek 6nmagukban nem teszik lehetdové az at-
viteli csatorndk kapacitdsanak a jobb kihasznidlasat. Ha a multiplex rend-
szer egy-egy csatorndjara csak egy felhasznald jelét vezetjiik, annak Kki-
hasznaltsdga is azonos lesz az egy-felhasznalés szakaszéval. A forgalom
kozos atviteli utakra torténdé multiplexdlasa tehat onmagaban nem ele-
gendd.

A multiplex rendszer csatorndinak jobb kihaszndlasa csak a forgalom
koncentraldsaval érhetd el. Ezt a feladatot valositjak meg a kapesolok,
amelyek bizonyos értelemben multiplexernek tekinthetok. De mig a mul-
tiplexer be- €s kimeneti csatorndinak az Osszege ugyanakkora, tovabbd, a
mulitiplexer egyetlen atviteli at felé tovabbitja a bemeneti csatornak jeleit,
a kapcsolok felépitése €s miikodése ettdl eltéro.

Akkor miben hasonlitanak egymasra? Ugyanigy be- és kimeneti
csatorndkkal rendelkeznek. De mig a multiplexer bemeneti csatornai dsz-
szegzett atviteli kapacitasanak megfeleld kapacitast atviteli rendszerhez
csatlakozik, a kapcsol6 be- és kimeneti csatorndinak az egyedi kapacitdsa
mindig azonos. Feladatuk is eltér6. A kapcsold egy-egy bemeneti csator-
ndt az dsszekditerés fennallasanak az idejére 6sszekapcesol egy-egy kime-
netivel. Hogy mikor melyikkel, azt az 6sszekottetés felépitését kezdemé-
nyez$ hivé hatarozza meg, amikor kapcsolat-felépitési szandékat jelezve,
kozli a hivort személyét, egyéni hivoszamat.
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A kapcsolé bemeneti csatorndinak a szama altalaban meghaladja a ki-
menetiekét. (Esetleg egyenld, de nagyon kivételes az, hogy kisebb lenne.)
liyen értelemben forgalom-koncentrdcio valésithaté meg, egy-egy kimenetre
egymas utan tobb felhaszndlé jelét csatlakoztatva. Ez a koncentricié érte-
lemszeril, ha a tobb felhasznalot a hivotthoz vezetd atviteli Otra kivanjuk ira-
nyitani, viszont forgalmi roridddshoz vezet, ha az egyidejii hivok szama
meghaladja a valasztott iranyba mené kKimeneti csatornak szamat. Hasonld
eredményre vezet, ha kifejezetten forgalom-koncentridlasi szandékkal a fel-
hasznalok egyes csoportjainak a szamuknal kevesebb tovabbmend csatorndt
biztositunk az atviteli lancban.

heiyi atviteli tranzit
elbfizetd kozpont vonal kdzpont
{
== e H  He
multi- il —& multi-
: plexer plexer — plexer
e tovabbi
D | mutt- | kzponthoz
plexer
tovabbi
D" ] — . de- kdzponthoz
Y n multi- - > mulli- e
O pocer | [ peser [ [ mun-
rator [ o plexer
tovabbi
tranzit 3 tranzit/helyi
kbzponthoz kézpontbdl

4.9. abra. Helyi és tranzit kbzpontokat tartalmazé dramkorkapcsolt halozat

Ezekutan felépithetd az aramkorkapcsolt halozat (4.9. dbra). A kifeje-
zetten forgalomkoncentraciés céllal beépitett kapcesoldt koncentrdtornak,
mig az eldéfizetdket kdzvetleniil, illetve tavoli eldfizetok felé vezetd atviteli
utak aramkoreivel (forgalmi szempontbdl kapesolonak tekinthetd) dsszekap-
csolo rendszereket kozponmak nevezziik. Célszeriien megkiildnboztetjitk az
olyan kozpontot, amelyik kapcsoléjara mindkét tipusi aramkor vegyesen
kapcsolodik a kizarolag tavoli eldfizetdk koncentralt forgalma atviteli nya-
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labjai kozott atkapcesolast I€tesitotél. Az eldbbit helyi kézponmak, az
utdbbit rranzit (nagyvéarosi forgalomban randem) kézpontnak nevezzik.

Az elofizeté/felhasznalo tehat a helyi kdzponthoz csatlakozik. A leg-
egyszeriibb esetben egyszerii érpar segitségével. Az esetlegesen kozbe-
iktatott multiplexer csak az atviteli médot valtoztatja meg, attérve a ve-
zetékes Osszekottetésrol valamilyen fejleitebb atviteli moddra. Ezzel
szemben, a kozbeiktatott koncentrator mindig a csatlakoziatott elofizetok
csak egy hdanyada szdmara teszi lehetdvé az egyidejii forgalmazast.

A kozpontok egymadssal minden esetben tobbcesatornas atviteli rend-
szer beiktatdsaval létesitenek kapcsolatot. A kapcsolérdl egy-egy fel-
hasznaloi csatorna kapacitasanak megfelelé jelfolyamok jonnek le. Eze-
ket multiplexdlva vezetjik az atviteli vonalra.

Az aramkorkapesolt haldzat egyidejlileg mindig kétiranya kapcesola-
tot épit fel. Ez azt jelenti, hogy az atviteli utakhoz csatlakoz6é multiple-
xer-demultiplexer parokon tilmenoden, az elofizetohdz a kozponttdl el-
mend iranyokban is beépitik a demultiplexert. A koncentrator-funkcio
ellentettjére is szitkkség van: ezen felhasznaloi csoportok felé a kozpont-
bol inditott kisszamu csatornan érkezo jelet kell a csoport barmely tagja
iranyaba tovabbitani. A funkcié dekoncentralas, de gyakran expanzionak
1s nevezik.

4.4. Aszinkron atviteli rendszerek
4.4.1. Altaldnos meggondolasok

Szinkron atviteli rendszereknél valamilyen médon elére meg van haté-
rozva, hogy az atvitt informacié a jelfolyamnak mikor melyik pontjan,
pontosabban pontjain taldlhaté. A pontok kijelolhetdsége fiiggvénye a jel-
folyam szinkronizaltsaganak, ami természetszerii kovetelmény. A szink-
ronizalt jelfolyambdl akar demultiplexdlassal, akdr a pointer altal megje-
i6lt hely megkeresésével a megfelelé csatorna-informacié hibatlanul
visszanyerheto.

Alapvetdéen mas a helyzet az adatatviteli halozatoknal, amelyek a
nem beszédiizemii szolgaltatasokbdl indulnak ki (De nem zarjak ki a be-
széd atvitelének az eddigitod! eltérd szervezési atvitelét). Ezeknél a hdlé-
zatoknal az atviendd jelsorozat nem koétott idorendben jelentkezik, tovabba
nincs idében kotdtt kapesolat a tovabbitando jel keletkezése és tényleges at-
vitele kozoit. [5]
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4.10. abra. Statisztikai multiplexalas elve {a) és (izenetformatuma (b)

Az iizenetek (csomagok, keretek, celldk) sorba rendezését és a kozos at-
viteli dton megvaldsitott tovabbitdsat a suatisztikai multiplexer végzi. Ez
gondoskodik a tdbb forrasbol, tetszbleges idobeni sorrendben érkezé iizene-
teknek egy kozos csatornan torténd, az atviteli kapacitas kitdltésének a mér-
tékéig veszteségmentes atvitelérsl (4.10. dbra). A demultiplexdlas, azaz az
irinyonkénti informdcid-szétosztas szintén az lizenetek beérkezésének a sor-
rendjében torténik. (Ez lenne a statisztikai demultiplexer, az elnevezés azon-
ban nem haszndlatos.) Meg kell jegyezni, hogy a 'veszteségmentesség' ma-
gaban foglalja azt is, hogy nem minden adat tovabbitodik a megjelenés 1dG-
pontjdban, egy részének atmeneti tarolasara idonként mindenképpen sziikség
van. Ezek a tarolok kissé elbonyolitjak a statisztikai multiplexer felépitést.

Az uizenetek megfeleld iranyba valo atvitele, majd szétosztasa céljabol
az lizeneteket cimmel kell elldtni. A cimzett cime sziikséges az iizenet célba
juttatdsahoz, az tizenetet indité cimének atvitelepedig lehetové teszi az lize-
net felhasznalhatdsagat és a hibdtlan vétel visszajelentését.

Az uizenetek — a kezdetiiket és végzodésiiket meghatarozo jelsorozaton,
a zdaszlon (flag) kiviil — fejrészt és adatdtviteli részt tartalmaznak [4.10. abra
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(b) részlet]. Az olyan ilizenetet, amely fejrészében mind a cél, mind a forras
cimét teljességében tartalmazza, datagramnak nevezziik [a hasonld felépité-
sii telegram (tavirat) sz6 mintajara]. Az ilyen tizenetek tobb atviteli szakasz-
szal és tobb kozbensé elosztasi ponttal rendelkezd, az 1.11. abra kapeséin
megismert belsé felépitésii halozatokon is, minden eidzetes szervezés nélkiil
atvihetok.

Az ilyen tlizenettovabbitasi modot dsszekottetés nélkiilinek (connectionless
mode, CLLM) nevezziik. Ekkor egyetlen Gtvonal-valasztasi szabaly 1étezik: az
atviteli csomoponthoz érkezé iizenetet, a cél cimének a birtokdban, mindig a
célallomisként megjelolt felhaszndlé iranydba mutatd, optimdlisnak tekinthetd
atvonalon kell tovabbitani. Az ilyen irdnyitasi rendszer felépitése egyszeri,
forgalmi kapacitisuk kihaszndlhatosaga €s az tizenetek célba érkezése viszont
bizonytalan. (Hibas iranyitdsi protokoll kialakitisa esetén az iizenetek akdr
korbe is keringhetnek a halézaton.)

Ha tervezni akarjuk a statisztikai multiplexalt jelfolyamot atvivd halozat
kapacitasdnak a kihasznalhatdsdgat, pontosabban az egyes felhasznaldk felé
kotelezetiséget vallalunk eldre meghatarozott adatmennyiség atvitelére, meg
kell szervezni az adatatviteli utak forgalmat. Az atviteh kapacitasnak meg-
feleléen, a felhasznalokkal meg kell allapodnt az altaluk a halézatra bocsat-
haté adatok mennyiségérdl és azok rendeltetést helyérol. Ezek birtokaban a
halézaton virtudlis dramkor (virtual circuit, VC) épitheto fel, amin tényleges
atvitel csak a szerzodéses felhasznalotdl érkezd tlizenet tovabbitasa alatt t6r-
ténik, egyébként az atviteli csatornan mas felhasznalok tizeneteit tovabbitjék,
valamennyit a lehetd leghamarabb, a megeldézden érkezett iizenetek tovab-
bitasanak a befejeztét kdvetden.

A virtualis dramkdrnek két tipusa ismeretes. Az egyik az dramkorkap-
csolasban ismeretes “bérelt vonal’-nak felel meg. Ez az dgllando virtudlis
aramkor (permanent VC, PVC), amit a tényleges atviteli igény jelentkezését
megeldzden létrejott megallapodasban, meghatarozott idOpontig valo ér-
vénnyel jeldlnek ki. A kapesolt VC (switched VC, SVC) a tavbeszél6 Ossze-
kottetéshez hasonloan, a tényleges atviteli 1igény jelentkezésekor, ’hivas’
jelleggel jon létre €s lebontddik a forgalmazas befejezése utan.

A virtualis dramkordk egyes szakaszain tehat csak meghatarozott fel-
hasznaloktol meghatarozott iranyba mend lizeneteket tovabbitanak. Megkii-
Ionboztetésitkhoz nem sziikséges a forras és nyeld teljes hivoszamat hasz-
nalni, révidebb jelzdszam is elegendd. Ezek a virtualis aramkér fennmaradi-
sanak az idotartama alatt vannak érvényben és érvényességiik mindig az
adott atviteli szakaszra korlatozddik. A roviditett hivoszamokat tehdt tSbb-
szor is felhasznaljak, a mindenkor érvényben 1évo szerzédések szerinti for-
galmazas egyes lizeneteinek a megjelolésére. Ugyanakkor, egy konkrét tize-
net a halézat kiillonb6z6 szakaszain athaladva altalaban eltérd azonositoval
rendelkezik.
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Az egyes atviteh szakaszokon érvényes rovid hivoszamok Gsszessége
hatiroz meg, jelol ki egy-egy konkrét virtualis aramkort. A mindenkor érvé-
nyes hivészamokat az Uzenet-irdnyitasi pontokon irdnyitdsi wibldzaiban ta-
roljak, ami tehat minden egyes bemeneti iranybol érkezhetd tizenetek hivo-
szamaihoz tarsitottan tartalmazza az ahhoz tartoz6 kimeneti irdnyt és az ah-
hoz csatlakozd atviteli szakaszon érvényes hivészam értékét. Pontosabban,
ezek nem is a tavbeszéld Osszekottetések fogalmahoz tarsithatd hivészamok,
sokkal inkabb (lizenet) azonositoknak tekinthetok.

Az atvitell utakon statisztikusan multiplexalt forgalmat tovabbité halo-
zatnak a fenti lizemmodja dsszekdrteteses (connection oriented mode, CoM)
jellegti.

Az lzenetkapcsolt halézatoknal a statisztikai multiplexerr6l nem lehet
dltalinossagban eldonteni, hogy az milyen értelmii és mértékii koncentralast
végez. Ehhez konkrétan ismerni kell a csatlakozé csatommak atviteli kapacita-
sat. Ha a bemenetek Osszesitett dtviteli kapacitdsa nem nagyobb a tovabbité
atviteli Gt kapacitasanal, forgalmi torlédas soha nem léphet fel, a multiplexer
— esetleg késleltetéssel, de — minden lizenetet tovdbbitani tud. Amennyiben a
kimeneti kapacitast (jelatviteli sebességet) nem a felhasznaldk altal raterhelt
forgalom elképzelhetd maximumara méretezték, a multiplexer esetlegesen
koncentratorként miikodik — a szonak a forgalom-ateresztést korldtozo ér-
telmében — és maximalis kimeneti teljesitményével meghatarozza a tovabb-
vezethetd informacié mennyiségeét.

Az tlizenetkapesolt halézatok kapcsoior tulajdonképpen a statisztikai
multiplexerek. A kapcsolét €s a multiplexert ugy tudjuk, némi Snkényesség-
gel, egymastél megkiilonboztetni, ha a multiplexerhez egy, mig a kapcsolo-
hoz t6bb kimeneti iranyt, Gtvonalat tarsitunk. Kiviteliiket illetden, ez a meg-
kiilonboztetés nem jelentds, a gyakorlatban hozzatérhetd eszkdzok kimene-
teinek a szdma 1 és 16 kozott viltozik. Altaliban nem a be- és a kimeneti
osszkapacitas, inkabb kiilon-kiilon a csatlakozé vonalak maximalis informa-
cié-tovdbbitasi sebességei alapjan kiilonboztetjiikk meg az eszkozdket egy-
mastol. Az eszk6zok fejlodését a sebesség novekedése jelenti. Ma az elekt-
ronikai aramkorokkel elérheté maximalis kapcsoldsi  sebesség (vele
egyiittjaréan a kapcsolé atviteli kapacitdsa) jelenti a hatarolast.

4.4.2. Csomagkapcsolt atvitel és kerettovabbitis (frame relay)

Az iizenetek tovdbbitiasanak fent megismert médszerét az jellemzi, hogy
az atviteli vonalakon csak akkor van jel, amikor valamelyik informacidforras
aktiv. Az alkalmazott atviteli protokoll az ISO altal kidolgozott HDLC
(High-level Data Link Control) eljdras valamelyik valtozata. E szerint, mint
mar emlitettiik, az iizenetek elejét és a végét egy-egy zdszlo (flag) jeloli. En-
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nek a hosszisdga egy oktett és a tartalma: 01111110. Az tizenet végét jelzd
zaszlo egyittal a kdvetkezd kezdete is lehet. (Az fizenet belsejében a zaszlo
véletlen eléfordulasat elkerillendd, minden 6tédik egymast kdvetd 1 utén egy
0-4t iktatnak be az dtvitel elején, majd ezeket a vétel sordn torlik.)

Ilyen szervezésben torténik a csomagkapesolt és a kerettovdbbitdsos
rendszerekben az iizenetek dtvitele. Altaldban az egy egységben tovabbitott
jelcsomag minimalis és maximdlishosszat korldtozzdk, igy nincs meghaté-
rozva azok pontosan egyenld hosszisaga.

A csomagkapcsolt hdlézat a PSTN-hez, mig a kerettovabbitds az ISDN-
hez kapcsolodik. A HDLC ezekhez tarsithaté valtozatai a LAP-D (line
access protocol, data) és a LAP-F (line access protocol, frame). A szolgéla-
tok részletesebb leirdsa a 10. fejezetben taldlhato. [6]

4.4.3. Cellas szervezésii aszinkron atvitel

A fenti megoldas tehat még az iizenetek tovabbitasanak az id6beni el-
rendezése szerint is aszinkron. Kidolgoztak olyan atviteli megoldast, amely-
ben az dtviteli vonalakon a jelatvitel folyamatos, fiiggetleniil attol, hogy pil-
lanatnyilag éppen van-e tovidbbitandd lizenet vagy nincs. A (folytonos) jel-
folyam rovid, egyforma hosszisdgi szakaszokra van bontva. Egy-egy ilyen
szakaszt cellanak (cell) neveznek, amely tartalmaz fejrészt (a szinkronizalds
és a cimek tovabbitdasanak a céljara) és adattovabbité részt.

A tényleges lizenetek a cellak adattovabbito részében, részekre tordelten
keriilnek atvitelre. Szinkron, idoben kotott érkezésiik itt sincs biztositva, hi-
szen tényleges hosszuktdl fiigg, hany cellaban "fémek el’. A celldk tovibbi-
tasanak az id6rendje (a statisztikai multiplexadlasnak megfeleléen) is bi-
zonytalan. Az atviteli megoldast aszinkron atviteli moédnak (asyncronous
transfer mode, ATM) nevezik és mind szélesebbkor(i elterjedése varhato.
Részletesebb tirgyaldsa a 12. fejezet témdja.

4.5. Szamitogép haldzatok
4.5.1. Alapfogalmak

Sajatos jelatviteli feladatot jelent szamitégépek — vagy altalanossdgban
adatforrasok — olyan jellegii 8sszekapcsolasa, amikor a csoport minden tagja
alapvetden azonos szerepet tolt be és ezek gyakorlatilag véletlen mdédon
akarnak forgalmazni egymassal. Az 6sszekoté haldzat a hozzaférési halozat-
nak sajatos valtozata. Egyetlen hierarchiasik létezik: vezeték- (vagy esetleg
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radids) halozat a csoport résztveviinek az Osszekdtésére. Anélkiil, hogy tar-
gyalni kellene a gépek kozotti forgaimazis protokolldris kérdéseit, szorit-
kozva a jelatvitel szervezési kérdéseire, meg lehet vizsgdlni az alkalmazott
jelatvitel alapvetd tulajdonsagait. [7]

Az Osszekotd halozat felépitése altaldban olyan, hogy a csoport vala-
mennyi résztvevoje egyenid partnerként van csatlakoztatva, barmelyikiik is
ad, azt az Osszes tobbi veszi, de vett anyagot csak akkor hasznalja fel, ha az
iizenet neki van cimezve. Ha — a jelterjedési id6t6l eltekintve — az lizenet
valamennyi részvevohoz egyszerre érkezik, busz- (sin-) struktirdrdl beszé-
link, ha viszont a jel meghatarozott sorrend szerint a résztvevokon 'korbejar’,
a halozat gytiriis-strukitraju.

Altalanossagban kimondhato, hogy egyidejiileg csak egy résztvevd ad-
hat. Ha egyszerre tobben adnanak, egymast zavarnak. Vagyis az integralis
forgalmazasi sebességet a hdlézat maximdlis dtviteli sebessége hatarozza
meg, anndl egyrészt kisebb az lizenetek cimzésének sziikségessége matt és
csokkentheti az idotartam, ami az egyidejlileg jelentkezd résztvevok kozott
az adasi jog megszerzésére forditodik.

4.5.2. Busz-struktarijia halézatok

Busz (sin) alatt olyan hédlézatot értiink, amely egyenrangian 6sszekoti a
csoport tagjait, azonos hozzaférhetdséget biztositva szamukra. A forgalmi
kdosz elkeriilésére forgalmi rendszabalyokat kell érvényesiteni, ami alapve-
tden két modon torténhet: az egyik modszer a lekérdezéses iizesm (polling),
mig a masik a véletlenszerii hozzaférhetdség (random access) alkalmazasa.

A lekérdezéses haldzatban a tagok folyamatosan 'vételi' allapotban van-
nak. Egy kdzponti allomas elére meghatarozott sorrendben felszolitja Oket,
hogy amennyiben tovdbbitandé lizenetiik van, kezdjék meg az adést. A fel-
szolitas megérkezése utan elkiildik az el6készitett izenetet. Ha az allomas-
nak nincs iizennivalgja, ezt kézli a kdzponttal, aki ezutan a kévetkezd tagot
szolitja fel hasonlé tevékenységre. Nem sziitkséges az dllomasokat mindig
azonos sorrendben lekérdezni. Egyesek eldnyt élvezhetnek masokhoz képest
és a lekérdezési sorrend barmikor médosithato.

A fenti gordiilo lekérdezés (roll-call polling) eldnytelen nagy teriileti
kiterjedésti haldézatokban, mert a hosszi terjedési 1dok lelassithatjak a for-
galmazast. llyenkor esetleg elonydsebb az egymdst lekérdezés (hub polling,
nem szoészerinti forditds!), amu azt jelenti, hogy mindig a kézvetlen kézeli
résztvevy kérdezi le a kovetkezot, kdzponti lekérdezd alkalmazasa helyett.
Ha a résztvevd vette a neki sz0l6 lizenetet, illetve befejezte az adast, atadja a
forgalmazasi jogot a kovetkezének. Igy a jelterjedés ideje kevésbé zavaro, de
a berendezések elbonyolddnak és nehéz a lekérdezési sorrendet modositani.

&~
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A lekérdezéses forgalmazas elOnyds abban az esetben, amikor a részt-
vevok féleg a kozponti résztvevivel szandékoznak kapcesolatot teremteni,
ilyenek a bankrendszerek, kozponti helyfoglalé rendszerek, stb.

Ami a véletlenszerii hozzaféréssel forgalmazd halézatok szervezését il-
leti, ezek koziil elsonek kell meg emlitent az ALOHA protokollt hasznalo
halézatokat, ami a legprimitivebb, de egytittal a legrégibb és még a 60-as
években a Hawaii Egyetemen fejlesztették ki. Ez kezdetben radiés halézaton
tizemelt. A protokoll lényege, hogy barmelyik allomas, ha kész tizenete van,
elkezdi az adast, amit kovetden varja a hibatlan vétel visszajelzését. Ha az
adas hossza P és a jelterjedés ideje ¢, akkor a hibatlan vétel visszajelzésének
az adas kezdetét kdvetden P+2r idO alatt meg kell érkeznie. Ha ez nem tor-
ténik meg, Gjra kezdi az adast. Zavarmentes adas csak ugy képzelhett el
hogy az adas megkezdése elott legaldbb P idovel és azt kdvetden szintén P
ideig mas nem kezd adasba. A megzavarhato id6tartam tehat 2P. A hibitian
vétel valosziniisége tehat megegyezik a legalabb 2P hosszisagi adassziine-
tek valosziniiségével. Ennek maximalis értéke kb. 18 % (az ehhez tartozé
Ossz-adasido ennek kb. 2,5-szerese, tehat az adasok mintegy 40 %-a eredmé-
nyes, iovibba ez is csak akkor jo kozelités, ha az lizenetek atlagos P hosszu-
saga mellett a ¢ terjedési id6 elhanyagolhato).

Az ALOHA protokoll, bar egyszerii, de csak kis forgalmu haldzatban
hasznalhat6 és igen rosszul hasznalja ki a rendelkezésre allo atviteli sebessé-
get. (Létezik olyan valtozata is, amikor az adasok nem kezdhetdk véletien-
szeriien, hanem csak a P idotartamok kezdetén, ez a reselt (slotted) ALOHA.
Ekkor a kapacitds maximalis kihasznalhatosaga az elobbinek a kéiszerese,
ugyanolyan adasi eredményességgel.) A felajanlott forgalom novelésével,
mindkeét valtozatra jellemzéen, az atvitt forgalom meredeken csiékken. Nem
egy j6 hatdsfoku rendszer, viszont bizonyos esetekben, példaul ha egyes al-
fomasok kiviil esnek egymas vételkorzetén és csak a kdzponttal tudnak for-
galmazni, mas nem is hasznalhato.

A fenti protokoll fejlettebb valtozataban, ami persze szintén elsésorban
egy kabelre felfiizott résztvevok esetén eldnyds, az adni szandékozo6 allomi-
sok figyelik a vonalon tortén6 forgalmat és ha az foglalt, varnak, amig a vo-
nal szabadda nem valik. Az adast, feltételezve, hogy egyszerre esetleg tobb
allomas is szeretne lizenetet kiildent, csak a vonal felszabadulasat kovetden
egy véletlenszeriien valasztott, de legalabb a vonalon érvényes leghosszabb
terjedési iddnyi varakozas utan kezdik meg, az iitk6zés valosziniiségét csok-
kentendd. A terjedési idok véges hossziisaga miatt, igy is megtorténhet, hogy
masik dllomas is elkezd adni, amit észlelve, mindkét adé visszalép és az el6-
z6t61 eltérd idejii varakozas utan prébalkozik ismét. igy nagy valosziniiség-
gel elkeriilhetd az ismételt titkdzés. Az lizemmod elnevezése: addsfigyeli
t6bbszoris hozzdféres iitkdzés detekcioval (carrier-sense multiple access with
collision detection, CSMA/CD). Hatékonysdga messze feliilmilja az
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ALOHA protokollét és a vonal kihaszndlhatésidga megkozeliti az egyet, kii-

[6nosen rovid terjedési 1d6, azaz rovid vonalra felflizott allomasok esetén.

A CSMA/CD valtozata a token-busz (szivesen forditandnk a token-t
stafétabomak). A token a vonalon terjedd, allomasrol-allomasra tovabbitott
jelegytittes, aminek a birtokldsa jogositja fel az egyes allomasokat adasra.
Minden allomas addig var az adas megkezdésével, amig a token hozza nem
érkezik. Ertelemszeriien, a token addig helyben marad, amig az adas tart és
akkor tovabbitodik a sorban kovetkezo allomashoz, amikor az adas beteje-
z0dott. Kis forgalmi halézatok esetén a CSMA/CD jobb eredményt ad, mig
a vonal teljes kapacitdsat megkozelité forgalom esetén a token hasznalata
megakadalyozza, hogy egyes allomasok tal hosszi id6re kizarédhassanak a
forgalombdol.

4.5.3. Gyiiriis halézatok

A véletlenszeriien forgalmazd allomasokbol haloézatok, a busz-struktiara
mellett, a 4.8. abra szerinti gyliris elrendezésben is kialakithatok.

A gylirire csatlakozé alloméasok szokasos elnevezése: csomoépont
(node). A jel csomépontrél-csomépontra terjed, minden node veszi a beérke-
z0 jelet, majd, esetleg modositassal tovabbadja a kovetkezének. A gyiir( ak-
tiv, ami azt jelenti, hogy akkor is van a vonalon jel, ha nincs forgalmazas —
szemben a passziv busz-struktiraval. Az 6sszes forgalom itt sem haladhatja
meg a vonal maximadlis kapacitasat. Ismert valtozatai: a réselr (slotted) és a
token gytra.

Réselt gyiirii esetében a vonalon egy adatblokk kering, amelyben helyet
foglal a céldllomas (és a feladd) cime, valamint — a rendszerint csomagokra
bontott — informaci6. Ha a cimzett veszi az lizenetet, ennek megtorténtét egy
megfeleld bit atallitasaval jelzi, ami, ha visszaérkezik a feladéhoz, az iires-
nek nyilvanitja a blokkot. Igy annak informiciés mezejébe a kdvetkezd allo-
mas behelyezheti az § iizenetét (azért nem az eldzdleg add, mert igy az a
tobbi csomopontot kizarhatnd a forgalmazisbél).

Hogy ne kelljen minden sorrakdvetkez6 allomasra idot forditani akkor
is, ha azoknak nincs mondanivaléjuk, kifejlesztették a tokent forgalmazo
gyiirit, amelyben mindig az a csomopont kezdheti el az adast, amelynél a
tokent jelképez6 bitminta tartézkodik. Kiilonbozo megoldasok terjedtek el,
amelyek kiilonboznek a token kezelésében és az lizenetek csatlakoztatasanak
a mikéntjében, de ennek targyaldsa mar nem a jeltovabbitds, de sokkal in-
kdbb a szamitdgép haldzatok szervezésének a targykorébe tartozik.
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5. KAPCSOLOK

5.1. A kapcsolastechnika alapjai
5.1.1. Az osszekottetés felépitése

Az el6z6 fejezetben azzal foglalkoztunk, hogy milyen szervezésben le-
het az atviteh utat, pontosabban annak szakaszait kialakitani, azaz a jelet az
egytk helyrol a mastkra atvinni. Az Osszekottetések kialakitasa azonban na-
gyon ritkan jelenti egyszeriien két pont kozotti kapesolat létrehozasat. A for-
galmazasban nagy, esetleg igen nagy szamu felhasznalod idonkénti 6sszekap-
csolasara van latszolag véletlenszeriien sziikség. Nem lehet megtenni, hogy a
hilozatot valamennyi pont kozott dllandé jelleggel kié€pitjiik, mert ennek
egyrészt a kihaszndltsdga igen rossz, masrészt az ara elképzelhetetleniil ma-
gas lenne.

A haldézatban elhelyezett, forgalomszervezési feladatokat ellaté beren-
dezések koziil a kapcsolok azok, amelyek lehetdvé teszik a forgalmazasban
résztvevo felhasznalok tényleges 6sszekotését. A kapesolok mitkGdése hata-
rozza meg a hdlozat teljesitoképességét, és korottiik csoportosul szamos
szervezesi és iizemeltetési feladatot ellaté kiegészité berendezés és tevé-
kenység, ami a berendezések Osszességét halozarta teszi. Az atviteli csomo-
pontok tovabbi elemeinek a beillesztése 1s mindig kapcsold funkceidt ellaté
elemekkel torténik.

Kapcsolo alatt hajlamosak vagyunk kizarolag aramkoérkapesolast végzo
eszkozre gondolni. Ez azonban nincs igy, az iizenetkapcsolt haldzatok cso-
mopontjatban helyet foglald elemek is azonos feladatot latnak el. S6t, amint
azt a kovetkezokben megkisérliink végigvezetni, a legkorszeriibb digitalis
aramkorkapcsolt kézpontok szinte minden feladatot képesek majdnem toké-
letesen ellatni. Tovabbfejlesziésiik, elsdsorban kapcsolasi kapacitasukat il-
letoen, megallt. A jovo nagy informacid-atviteli igényét kielégitd, mai
szemmel nézve szinte hatartalan kapcsoldsi kapacitassal azok az ilizenet-
(vagy cella-) kapcsolt kézpontok rendelkeznek, amelyek fejlodése a kozeljo-
v0 nagy igérete.

5.1.2. Matrix az aramkorok osszekapcsolasiahoz

Aramkorok bonthato, a forgalom mindenkori igényének megfeleiden at-
rendezhetd Osszekapcsolasara, természetszeriileg adddik, az 5.1. abran lat-
haté médszer. Minden eldfizetotdl egy-egy vonal (vezeték) érkezik a koz-
pont egy-egy vizszintesen €s egy-egy fluggblegesen elrendezett, egymast
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metszd sinére. Az Osszekapcesolasuk a sinek taldalkozasi pontjain készitett
furatokba dugott vezetd csappal torténhetik. Ez a kapcsold matrix igen
primitiv, de feladatat tokéletesen ellatja. Az olvasd egyszeriien belatja,
hogy tulajdonképpen csak részleges kiépitésére van sziikség: felesleges
az egyik féatlo és az ennek egyik oldalan elhelyezkedd fél matrix pont-
jainak a kiépitése, hiszen dnmagaval senkit sincs értelme 6sszekotni €s az
osszekotott eldfizetdk sorrendi megkiilonboztetése is felesleges: N szami
elbfizetd N(N-1)/2 kapcsolasit pont felhasznalasaval tetszdlegesen Gssze-

: g OO

N =* = 3 2 1
5.1. abra. Matrix N eléfizetd 6sszekapcsolasara

W RN -

™

{ )
|

A fenti megoldas csak elvinek tekinthetd. Nem beszélve arrol, hogy
a sziikséges kapcsolé pontok szima N ndvekedésével négyzetes ardny-
ban, elviselhetetlen mértékben nd. Elképzelhetetlen, hogy valamennyi
el6fizetdt egy pontba lehetne a kapcsolas végrehajtasa céljabol 6sszehoz-
ni, azaz nincs méd a helyileg csoportosult, a tobbihez képest egymads ko-
zOtt viszonylag tobbet forgalmazd eldfizetdk leegyszerisitett dsszekoté-
sére. Nincs lehetOség a tényleges forgalmat az eldfizetdk megelégedettsé-
gér nem betolydsol6 kis veszteséggel lebonyolitd, de olcsébb kapcsolé
egységek kialakitasira sem. Végiil, a fenti fél-matrixos kiépités sem ele-
gendd a négyhuzalos rendszerekben, amikoris mindkét iranyban egyide-
Juleg, de kiilon-kiilon kell az 6sszekottetést kialakitani.
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5.1.3. A kézi kapcsolasi kozpont

Az egy kdzpontbol kiinduld hozzaférési halézathoz csatlakozo eldfizetok (a
kialakulas idopontjdban ez az egy kozpontbdl kiinduld eldfizetdéi vezetékeket
jelentette) kozotti Osszekotietések Iétrehozasdra az 5.1. dbran bemutatott direkt
kapcsolastol eltérden az .n. link kapcsoldsy szerelvényeket alkalmaztak. A link
forditasa itt: dsszekdtd daramkor (5.2. abra), amelybdl annyit épitettek fel,
amennyit az NV szamu el6fizetd forgalmanak ellatasara elegendOnek tartottak. Az
Osszek6td aramkordk szamat n-nel jeldlve, most N*n szami kapcsoldsi pontot
kell épiteni. N novekedésével n ugyan nd, de korantsem ardnyosan, a tervezés-
kor dontheto el, hogy az eldfizetdi csoporton beliil egyidejiileg hany Gsszekot-
tetés létesitését tessziik lehetdvé.

Az elofizetokon kiviil a kezeld (operator) is csatlakozhat az Osszekoto
aramkorokhdz mind a hivéval, mind a hivottal kapesolatot tartandé. O latja el a
forgalom (ami itt kizarélag beszédforgalmat jelent) lebonyolitasdval kapcsolatos
osszes teendOt, ami az Osszekottetés felépitésének, feliigyeletének, bontdsdnak
és bizonvlatoldsanak a teljes korii elvégzését jelenti.

Az 5.2. abran bemutatott elv felhaszndlasaval épiiltek fel a sok-sok évtize-
den keresztiil, még az automatizalt kapcsolds idOszakaba is atnytlva hasznalt
kézi kapcsolast, pontosabban kézi kezel€sii kézpontok. A fejlodés részleteinek
az elhagyasaval, egy megoldast kiragadva, mutatjuk be a miikdést. A valasztott
kozpont vazlatos felépitése az 5.3. dbran liathat6. Viszonylag nagyszamu (t6bb
szaz) elofizetd egyidejil kiszolgalasara tervezték, amelyek forgalmat mar egyet-
len kezelé nem volt képes ellatni, igy parhuzamosan t6bb munkahelyet kellett
létesiteni. (Az abran harmat jeldltiink.) Minden munkahelyen valamennyi elofi-
zeté elérhetd volt. A kdzpontba érkez6 vezetékilk egy-egy dugaljzatban végzo-
dott, amelyek parhuzamosan kapcsolédva minden munkahelyen megjelentek.
Az aljzatok bemenetét gylri képezte, amelyek kozosen jelfogon (F) keresztiil

foldelodtek.
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5.3. abra. Kézi kapcsolasu tavbeszeld kdzpont vazlatos felépitése

Az Gsszekotd vezetékek szerepét a csindrdramkorok vették at, ame-
lyekbdl kezelonként a megfeleld mennyiség allt rendelkezésre. Ezek mindkét
vége dugaszban végzddott. A dugaljak sorokba és oszlopokba rendezve a
kezelo elott fuggbleges feliileten helyezkedtek el, mig a zsindraramkorok
dugaszai elbtte egy vizszintes asztalkan sorakoztak paronként. (Maga az
aramkor az asztal alatt volt és csak a zsinérvégzddések voltak abbdl kihiz-
hatdk, hogy a csatlakoztatas utdn is csak a minimalis mértékben foglaljanak
helyet a kapcsold mez0 elott.) A kezeld a beszélokészletét barmely zsindr-
aramkorh6z mindkét irAnyban a nyugalmi helyzetben 1év6 dugaszpéarok elbtt
elhelyezett kapcsolo segitségével tudta csatlakoztatni. A taplalas kdzponti
teleprol tortént, amely energiat szolgaltatott a kozpontba beépitett jelfogdk
¢és a hivasi szandékot jelz6 lampak mitkodtetéséhez és aramot adott az eldfi-
zetd1 vezetékre, feltéve, hogy az el6fizetd kézibeszéldjének felemelésével
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(off-hook) zarta az aramkort. A vonalon foly6 egyenaram volt az eléfizetd
egyetlen jelzésadasi lehetdsége a kdzpont felé. A kozpont csengetéssel ad-
hatott jelzést az el6fizetd irdnyaba. A csengetdjel generator (k6zds egység-
ként valamennyi el6fizetd szaméara) a zsindraramko6rdkhoz tovabbi kapesold
kulcs kozbeiktatasaval, az dbran nem feltiintetett moédon csatlakozott.

Ha az abra kapcsan végigkdvetjiik a hivasok lebonyolitasanak a mene-
tét, megismerhetjitk a kapcsolt (nyilvanos) tavbeszéld halézat tizemi proto-
kolljat. Az els6 mozzanat az, hogy a hivo eléfizetd letett (on hook) helyzet-
bol felemeli a kézibeszéljét, ezzel zarja az eldfizetdi hurkot, aminek hatasa-
ra a V jelfogé meghfiz és miikddésbe hozza az el6fizetd jelentkezését jelzd
ldmpat. Az éppen szabad kezeld ezt €szreveszi és az egyik szabad zsinor-
aramkorének egyik dugaszat az eldfizetének az 6 munkateriiletén telepitett
dugaljaba helyezi.

Ezzel az eddigi taplalasi mod megvaltozik. A V jelfogo elenged és a hi-
vasi szandékot jelz6 lampa kialszik. A tovabbiakban az el6fizetd taplalasa a
zsinoraramkoron keresztiil, az dbran nem feltiintetett modon torténik. Ugya-
nakkor az F jelfogoé ellendllasan eso fesziiltség megjelenik a gy(irin.

A dugasz csatlakoztatdsa utan a kezel6 beszédkapcsolatot 1étesit a hivas
céljanak a megtudakolasara. Ez lehet barmilyen specialis érdeklodés, de
most tegyiik fel, hogy hivasi szandéek. llyenkor a kezelé szamara kulcsinfor-
macié a hivott elofizetd személye, neve (ha mar volt, hivészama), aminek
ismeretében a kezeld az Osszekottetés felépitésébe kezd. Megkeresi a kere-
sett elofizetd dugaljat €s csatlakoztatja a mar hasznalt zsinéraramkor masik
végét. Elsé mozzanatként hozzaérinti a dugasz hegyét a dugalj gytir(ijéhez.
Ha azon fesziiltség van, akkor kattand hangot fog a hallgatéjaban hallani. Ezt
a miiveletet rikkelésnek nevezik €s ezzel foglaltsdgvizsgdlatot végez. A fe-
sziiltség jelenléte a gyfiriin azt jelenti, hogy masik munkahelyen mar valaki
csatlakozott az el6fizetdéhoz, azaz az eldfizetd foglalt.

Feltéve, hogy a keresett eldfizetd szabad, azt a kezeld felcsengeti €s in-
formalja az 6t hivo hivasi szandékarol. Ha a keresettnek nincs ellenvetése, a
kezelo visszaszdl a hivonak: vonalban a keresett személy, és a kapcsolatbol
kilépve a partnereket a zsinéraramkoron keresztiil 6sszekapcsolja.

Ennél az egyszer(i elrendezésnél semmi nem jelzi a kezelonek a beszél-
getés végét, ezért az kénytelen idonként belépni az osszekottetésbe és meg-
tudakolni vagy belehallgatdssal megdallapitani, hogy még beszélnek-e. Ha
mar nem, kihizza a zsinoraramkor mindkét végét a beszélok dugaszabdl €s a
hivas befejezodott.

Példankban feltételeztiik, hogy a hivd és a hivott ugyanazon kezel6hoz
csatlakozik. Belathato, hogy egy kezel6 pultjan legfeljebb néhany szaz el6fi-
zetd dugalja helyezhet6 el. Ha egy kozpont teriiletén ennél t6bb van, azok
csak elkiilonitett csoportot képezhetnek, mas kezeldkkel. Ilyenkor, ha a hi-
vott masik csoportba tartozik, sziikség van a csoportokat 8sszek6té aramkor-

177



A KAPCSOLASTECHNIKA ALAPJAI

178

®

Okre, amelyek felhasznalasaval a kezeldk drkérhetik a keresettet. Maga a
miivelet akar szoban: atkiabalassal is megtorténhet, de mar nem miikddik a
modszer, ha a keresett masik kézponthoz csatlakozik. Az 6sszek&td aramkor
ekkor tranzit aramkd6rré médosul, amit gyakran rrdnknek neveznek, az angol
trunk szé megfeleldjeként. Az atkérés ezeken a tranzit aramkordkon felépi-
tett hivasok segitségével torténhet, esetleg tobb kozponton keresztiil. A rav-
hivds részletezésével itt nem foglalkozunk.

A kezeld segitségével lebonyolitott beszélgetés kapcsan szamos olyan
fogalommal ismerkedtiink meg, amelyek egyrészt a tdvbeszélo szolgaltatas
kozponti fontossagu jellemzoi, masrészt, részben és megfelelden értelmezve,
egyéb halozatok szolgaltatasi jellemzoéiként is kdzponti fontossagiak. Ezek
koziil a fontosabbakat a kovetkezokben megvizsgaljuk:

«  Taplalas kézponti teleprol. Nemcsak lehetdséget teremt a vonal-
arammal torténd jelzésre, de a szolgaltatast fiiggetleniti egyéb (pél-
daul az erdésaramu -haldzat) szolgaltatasoktdl. A tavbeszéld alap-
szolgdltatds, amelynek minden egyéb kozponti szolgaltatds hid-
nyaban is mitkédnie kell.

«  Jelzés hurokzarassal, illetve felesengetéssel. Kétiranyu, bar egy-
szeri jelzéscsatorna van az el6fizetd és a kézpont kozott. Az intel-
ligensebb jelzésvaltas a kezeld és az eldfizetd kozott szoban torté-
nik, de mdr a beszédcsatornaban. Hasonl6 a kézpontok kozétti jel-
zésvaltas felépitése 1s.

«  Tobb kiszolgald. A hivasok fogadasara tobb, parhuzamos egyideji
kiszolgalo all a rendelkezésre. Ezek egyenértékiinek tekinthetdk.

-  Foglaltsagvizsgalat. A fogalom egyértelmii. Fellép viszont a le-
hetdsége, foglatsag esetén, a vdrakozdsnak, tovabba esetleg a folyo
beszélgetésbe vald belépésnek is.

«  Torlédas. Ha elfogynak a zsinéraramkorok, tovabbi beszélgetés
nem épithetd fel. Ha elfogynak a szabad atkérok, a masik csoport
felé is jelentkezik ez a korldtozas.

« Szamlazas, bizonylatolas. A kezeld minden informacidval rendel-
kezik a lebonyolitott beszélgetésrol. Ezek alapjan tetszdleges ki-
mutatas (beszEld jegy) készithets.

o  Titkossag. Tulajdonképpen nincs biztositva, hiszen a kezeld bar-
mikor belehallgathat a beszélgetésbe.

«  Szolgaltatisi osztalyozas (class of service, CoS). A kezeldnek
médjaban 4ll barmely kérést teljesiteni vagy megtagadni. Igy pél-
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daul az el6fizetdk, indokolt esetben, csak bizonyos tipusi Gssze-
kottetést (peldaul vészhivas) létesithetnek.

Kozds vezérlés. A kiszolgil6 személyzet, felkésziiltségének és ki-
képzésének megfelden a hivas bonyolitasanak minden mozzanatat
elvégzi.

Lekérdezés (scanning). A kiszolgalé idénként, de rendszeresen

ellendrzi a hivasjelzd lampakat, belehallgatassal folyamatosan fel-
tigyeli a kapcsolat fennalidsat.

Tarolt program vezérlés. A kezelo személyzet alaptudasat képezi
mindaz, amit eddig megbeszéltiink, de barmikor felkészitheték to-
vabbi, bonyolultabb szolgaltatdsi funkcidk ellatasara.

Koz0s csatornas jelzés. Az dtkérésekkel kapcsolatos minden in-
forméacio olyan jelzGcsatornan tovabbitddik, ami kozos valamennyi
eléfizetore.

5.1.4. Kapcsolasi funkciok

Az egyszerii kézikezelésii kdzpont miikodése kapcsan megismertiik a
tavbeszélésre jellemz6 aramkorkapcesolas kapcsold egységének a funkcioit.
Ezek nagyon hasonlatosak barmely kapcsolas 1étesitésénél, barmely egyéb
szolgaltatas esetében. EzEért még egyszer felsoroljuk ezeket:

[ ]

hivasfigyelés

informacidvétel

informacio feldolgozasa

szolgaltatas osztalyozdasa

foglaltsagvizsgalat

felcsengetés

osszekapcsolds (hivdval, hivottal, egymassal)

feligyelet [idOtartam-mérés, hivo és hivott (A és B szam) azonosi-
tas]

bontas

informacidkiildés a hivott felet csatlakoztaté kozpont iranyaba.

Az 6sszekottetés kialakitasdhoz miiszaki természetli kérdések kezelésén
kiviil adminisztrativ tevékenység, mint példaul

szamlazas

is kapcsolodik.

LB ]
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5.2. Automatizalt kapcsolas
5.2.1. Tobbfokozati kapcsolas

A kézikezelésii kozpontoknal az eléfizetdi csoport méretét az egy ope-
rator elé rendezhetd dugaljak szama hatarozta meg. Az atkérés megoldass-
nak az igénye alapvetden ugyanugy jelentkezett, akdr egy szomszédos cso-
portbdl kellett valasztani, akar igen tavoli el6fizetével kellett az dsszekdtte-
tést létrehozni.

A kapcsolas automatizalasa felvetette a csoportok célszerli méretének a
kérdését. Ez legegyszeriibb megfogalmazasban ugy jelentkezett, hogy egy-
egy kozpont tapteriiletén beliil az elofizetok szama megnétt, tulhaladva az
egy egységben kezelhetd hatart. Megvalosithatatlan méretet 6lt6tt (volna) az
5.1. abra szerinti egyfokozati kapcsolo.

A megoldast a tobbfokozatd kapcsolds jelentette. Az automatizalds
eredményeként az el6fizetdk kapcsold gépekhez csatlakoztak, amelyek Ié-
nyegileg kapcsold matrixokként viselkedve a hivo eléfizeté vonalat a hivott
iranyaba igyekeztek tovabbkapcsolni. Ha egyetlen matrixra nem lehet vala-
mennyi el6fizetot csatlakoztatni, akkor csak tobb fokozatban lehet a tetszo-
leges eldfizetovel valé kapcsolatot kiépiteni. A tobbfokozati kapcsolas igy
természetesnek tiinik.

Egymast kovetd fokozatok segitségével egyszerlien megvalosithatd a
koncentracid, ami azt jelenti, hogy kevesebb kapcsoldt lehet alkalmazni,
mint ami egyiddben lehetdvé tenné valamennyi eléfizeté szamara a forgal-
mazast. Mivel a hivasok gyakorisaga és egyidejlileg fennalldé szama statiszti-
kus eloszlast mutat, megfeleld mértékii koncentracié nem rontja észrevehe-
toen a szolgaltatas mindségét.

5.2.2. Kapcsolok vezérlése

A kapcsolok miikodésének és felépitésének az ismertetését megeld-
zéen érdemes néhany altalanos megjegyzést tenni a kapcsolok vezérlésé-
vel kapcsolatosan. Ne felejtsiik el, hogy a kapcsolék hosszi ideig elektro-
mechanikusak voltak és a kapcsolas rendszertechnikdja ezekhez illeszke-
dben alakult ki. A hivé eldfizetd is csak a hurokaram megszaggatdsaval
tudta a keresett hivészamot a kozpont felé tovabbitani. Az igy szdllitott
energia pedig nem elegend® a mechanikai kapcsoldk kozvetlen miikéd-
tetésére.
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beszédcsatorna
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5.4, abra. Eldfizetd csatlakoztatasa automata kapcsold kézponthoz

Az elofizetdi csatolo szerelvényt (5.4. dbra) alkalmazzdk a jel- és a jel-
zésfunkcidk szétvalasztasdra. Ez a részaramkor minden elofizetd sajatja. A
kapcsolokat vezérld jelek eldallitasa és a kapcsoldk vezérlése viszont olyan
funkcid, amelyre csak a hivas felépitésének a fazisaban van sziikség, az Osz-
szekottetés tovabbi fazisaiban felesleges e berendezéseket lefoglalva tartani.
Célszerlien Ggy kell az elrendezést kialakitani, hogy csak a hivas felépitésé-
nek az idbtartamara legyenek lefoglalva, majd feladatukat elvégezve kap-
csolodjanak le és szolgdljanak ki tovabbi hivasokat.

A hivas felépitésének a folyamataban, az elofizetd hivasi szandékanak
jelzését kovetden keresési folyamat jatszodik le, amelynek eredményeként a
fenti jelzésvevd/csatold dramkorok kozill egy az eldfizetdi szerelvényekhez
kapcsolddik a kapcsolok beallitasanak, pontosabban a hivott eléfizeto felé a
csengetOjel kiadasanak a pillanatdig.

A csatold aramkor alapvetden kétféle modon mitkddhet. A direks va-
lasztdsi rendszerben az el6fizetotol érkezo, a hivott (B) szamot tartalmazo
tarcsaimpulzusok — jelerdsitd jellegli jelfogos attételen keresztiil ugyan, de
az érkezéssel azonos idGben — kozvetleniil mitkodtetik (léptetik) az egyes
kapcsolé fokozatokat (amelyek sorba kapcsolddé szama kdveti a betarcsa-
zott szamjegyek szamat). A masik, dltaldnosabban haszndlt rendszer kiilon
aramkort, az an. regisztert tartalmaz. Ebben a rendszerben a valasztas két,
esetleg idoben részben atlapolodo fazisban torténik: a hivoszam a regiszter-
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ben tarolddik, és a regiszter vezérli a kapcsoldkat. Erre akkor van szitkség,
ha a kapcsolé felépitése viszonylag bonyolult, illetve fokozatainak szdma
nem azonos a hivészam szamjegyeivel.

5.2.3. Tobbfokozati szukcessziv kapcsolas, kapcesolas forgé-
géppel

Az 5.5. dbran haromfokozati kapcsolo elvi felépitését mutatjuk be, az
egyszeruség kedvéért ezer elofizetdre. Az elofizetOk kéthuzalos jellegii 6sz-
szekapcsolasat mutatjuk be. A hivo eldfizeté az A fokozat bemeneteire, mig
a hivott a C fokozat kimeneteire csatlakozik. Mivel barmelyik lehet akar hi-
vo, akar hivott, minden el6fizetd megtalalhaté mind az A-hoz, mind a C-hez
csatlakozok kozott, tehat a megfeleld vegzodesek valdjaban kozositve van-
nak. i

Mas a helyzet, ha a kozpont négyhuzalosan kapcsol. Ez esetben A-hoz
csatlakoznak az eldfizeték mind a hivo, mind a hivott, kimeneti jelei, mig C-
hez a bemenetek.

A B C
100 —@\—_ ————»Im :I 1oo
100 -—-———-Im :I e
100 —V = "
= =
- ‘!/ : = .
100 @wo
s = wﬂ-ﬂn
100 —[8] m
o ] F@_m
100 @100

5.5. abra. Harom fokozatu szukcessziv kapcsold felépitése

A kapcsold harom fokozatabdl kettd, az A és a C felépitése azonos,
mindegyik tartalmaz 10-10 darab, egyenként 100 sorbdl és 10 oszlopbdl ki-
képzett matrixot, amelyek alkalmasak a 100 bemenet barmelyikének a 10
kimenet barmelyikére val6é kapcsoldsdra. A kapcsold pontokban, ha a csatla-
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kozé vezetékeket sodort érparnak tekintjiik, legalabb két, a valosidgban ennél
tobb kontektuspdr foglal helyet (gondoljunk példdul az 5.3. dbra kapcsan
megismert foglaltsag vizsgald vezetékre, hogy egyéb belsé feladatot el-
laté vezetékekrdl ne tegyiink emlitést!). Egy-egy ilyen kapcsold, ha az
elofizetdket a 100 vezeték egyikére csatlakoztatjuk, a 100 eldéfizetd sza-
mara 10 tovabbmend vezetéket biztosit, tehat 100 koziil egyidejiileg leg-
feljebb 10 beszélhet (Osszesen, mind hivd és hivott egyiittesen!), azaz a
koncentracié6 mértéke 10-szeres. (Ha a jelen eszkozkészlet birtokdaban ez-
zel nem elégednénk meg, példaul megkétszerezhetnénk a megengedhetd
forgalmat egy tovabbi, azonos felépitésii kapcsolé parhuzamos alkalma-
zasaval, ezzel — és egyéb lehetdségek ismertetésével — most nem foglal-
kozunk.)

Az egyszeriiség kedvéért, valasztott elrendezésiink kozépso, B foko-
zata a csatlakozd 100-100 vezetékre egy teljes kiépitésli négyzetes matri-
xot mutat be, amelyik példdul 10 darab eddig hasznalt 100*10-es felépi-
tésit kapcsolobol készithetod el. A teljes kapcsolod tehat 6sszesen 30 darab
100*10 keresztpontos kapcsolot, dsszesen 30.000 keresztpontot tartal-
mazva kiszolgal 1000 el6fizetét. Ha a kapcsolast egy fokozatban végez-
nénk, 499.500 keresztpontra lenne sziikségiink. Igaz, hogy akkor mind az
1000 eléfizetd egyszerre is beszélhetne. Hogy kielégiti-e az igényiiket a
fenti médon koncentralt forgalom-lebonyolitiasi képesség, ezt most rész-
leteiben nem vizsgaljuk.

Vizsgéaljuk meg, hogyan épiil fel a kapcsolat a fenti esetben! Ha va-
lamelyik A el6fizetd kapcsolatot kivan létesiteni barmelyik, a C kapcso-
l6ra bekotottel, valaszt az 6t csatlakoztatd A kapcsold tovabbmend 10 ve-
zetéke koziil egyet, amelyiket abban az idopontban mas nem hasznal és
ezzel bejut a B kapcsold egyik szintjére. Itt taldlni kell egy szabad veze-
teket a keresett el6fizetd C kapcsoldjara mend 10 koziil. Ha ezt is talalt, a
kapcsolas létrejottét mar csak az akadalyozhatja meg, ha a keresett el6fi-
zetd éppen foglalt. Vegyiik észre, hogy az Gsszekottetés felépitése foko-
zatrol-fokozatra menve elvégezhetd, a kapcsolat létrejottének mindig az a
feltétele, hogy a tovabbmend vezetékek koziil taldljunk szabadot. A hivas
felépitése tehdt minden fokozatban elakadhat. Es mivel ilyenkor nincs
'visszaut', az elakadt hivds eredményteleniil elvész. A kapcsolé vezérlése
egyszerl, de vesztesége viszonylag nagy.

Vegyiik észre, hogy ez a kapcsold egyszert forgd kapcsoldgépekbdl
is felépithetd! Két megkdzelitést mutatunk be, igen vazlatosan, mivel
ezek keriiltek altalanosabb alkalmazasra. Az elsé a nagyvilagban, a ma-
sodik, tobbek kozott, hazankban.
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5.6. abra. Strowger-féle, két iranyban Iéptethetd kapcsolo vazlatos felépitése [2]

Strowger megoldasaban [1] [2] az A fokozatban hasznalt 100*10-es
matrix 100 darab olyan kapcsolobdl épiil fel, amelyek mindegyike egy-egy
elofizetdé szadmara biztositja a tovabbmend aramkoroket. A kapesold
(uniselector) forgo keféire csatlakozik az el6fizet6tdl jovo vezetékpar (és to-
vabbi a foglaltsdg vizsgdlathoz, stb.), a kapcsolé ivpontjai, amelyekkel for-
gas kozben a tovabbmend vezetékekre torténik a csatlakozas, a 100 kapcso-
l6ra kozositve vannak (5.6. dbra). A B és a C fokozatok 10 emeletre tagolt
vélaszt6 tipusi kapcesolokbél épiilnek, amelyek minden emeletén 10 ivpont
taldlhato. Egy ilyen kapcsol6 az A-bol jovo egy vezetéknek a B kapcesoldsi
feladatét latja el. A 10 emelet mindegyike egy C csoport felé mend iranyt
hataroz meg, ezen beliil az egy emeleten 1évd 10 ivponton torténd szabad ke-
reséssel az éppen szabad aramkor keresheté meg. (A gép egyébként Gigy mii-
kodik, hogy az emeletekre tarcsaimpulzusokkal ugrathaté fel, az emeleten
szabad keresést végez. Ha talal szabad ivpontot megdll, ha nem, tovabbfo-
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rog, majd visszaesik alaphelyzetbe.) A gépnek az ilyen mukodését csoporr-
valas-rdsnak nevezziik. A C pozicioban miik6do valasztogépnek mind a 100
ivpontjara kiillonbozé elofizetd van csatlakoztatva, amelyek koziil két szam-
jegy felhasznalasaval eldszor a tizes csoportnak megfeleld emelet, majd azon
beliil a masik szamjegynek megfeleld szamu lépkedés utan az egyéni eldfi-
zet0 taldlhato meg. Ez a miikodésmaod a tényleges valascias.

A fenti kapcsolé A és B fokozata k6zé beiktatva az 5.4. dbran megis-
mert csatolé aramkort, egy teljes, jelen esetben maximum 1000 el6fizetd
egymas kozotti forgalmanak lebonyolitdsiara alkalmas kézponthoz jutunk.
Tovabbi kézpontokhoz csatlakoztatott eldfizetok agy érhetdk el, hogy példa-
ul egyes kimeneti csatlakozasokat, vagy azok csoportjat a masik kdzpontba
atmend aramkorokkel helyettesitjiik. Hasonlé a mas kdzpontokbo! jovo for-
galom csatlakoztatasa is, ehhez a B kapcsolé bemenetére kell az atjovo ve-
zetékeket bekotni, s.i.t. A kézpontok tényleges felépitésének és tizemelteté-
sének kérdéseit azonban itt nem targyaljuk. Célunk kizarélag a kapcsolasi
elvek bemutatasa.

A rotary géppel torténd kapcsolas, bar alapvetden szukcessziv, azaz
fokozatonkeénti kapcsolast tesz lehetoveé, tobb vonatkozasban eltér az el6zo-
tol. Azzal, hogy a gépek forgatasat nem bizza a — bar jelfogds attételezéssel
megerositett — tarcsaimpulzusra, latszolag megbizhatoébb miikddést eredmé-
nyez. Itt a forgatdshoz sziikséges energiat villamos géppel forgatott tengely
biztositja, amelyhez tengelykapcsoloval csatlakozik a mozgé érintkez6-koteg
(5.7. dbra). A megtett elfordulést az ivpontokkal szinkronban mozgé impul-
zusado kimeno jeleinek a leszamlalasa érzékeli és a forgas megallitasa ennek
a szamnak a regiszterben tarolt szaimmal vald 6sszehasonlitdsa alapjan torté-
nik. [3] (Az ilyen tipust léptetést revertiv impulzus-szamléalasnak nevezik.)

5.7. abra. Rotary (forgd) kapcsold vazlatos felépitése [3]
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A rotary tipust keres6gép (A-fokozat), jelen példankban 100 (a valé-
sagban 200) ivponttal rendelkezik, minden ivpentra egy-egy eldfizetd van
kotve. A tovabbmend aramkordk szamat az hatarozza meg, hogy hany ilyen
gépet kotiink parhuzamosan. Minden egyes gép leszedd keféi képezik a fo-
kozatbo! tovabbmend dramkoroket. A csatolé dramkor, ami ennél a kozpont
tipusndl is az A fokozat kimenetén foglal helyet most sziikségképpen re-
gisztert tartalmaz, mivel a rotary véalasztégépek revertiv impulzalassal mi-
kodnek, kozvetleniil a tarcsaimpulzusok litemében nem léptethetdok. A va-
lasztogépek miikddése egyébként nagyon hasonlé a Strowger kdzpontnal
megismerthez, egyetlen érdemi kiilonbség, hogy a gépek egy sikban, de nem
10, hanem t6bb szaz kimeneti ponttal rendelkeznek. A kimeneteken csopor-
tok képezhetdk, amelyek kiillonb6z6 tovabbmend iranyok kivalasztasara al-
kalmasak, de egyedi el6fizetdk is elhelyezhetdk rajtuk. A kézpont tipus ha-
zankban széles korii elterjedtségnek orvendett, a ma fiataljait mar csak torté-
nelmi érdekességként érdekelheti.

5.2.4. Tobbfokozati link kapcsolas, matrixkapcsolok

Az el6z6 alfejezetben ismertetett, kdzvetlen Gtvalasztassal miikodé kap-
csold, amely tehat a mindenkori kovetkezd fokozatot ugy éri el, hogy egy
rendelkezésre 4ll6 irdnyba indulva, kereséssel azon az dtvonalon szabad to-
vabbmené aramkort valaszt, nem az egyetlen lehetséges megoldas. Tébbfo-
kozatd kapcsolé matrixokbol az 5.8. abra szerint is felépithetd. Példaképpen
itt is 1000 elofizetét valasztottunk, amelyek 10 csoportba sorolva most is
100*10-es matrixokhoz csatlakoznak. A csoportonként tovabbmend 10
aramkor azonban most egyenként, tehat 6sszesen 10 darab B kapcsoléra van
szé€tosziva. A B kapcsolé mérete 10*10 keresztpont. A kimenetek egyenként
egy-egy C kapcsoldora vannak bekdtve, ez utdbbiak mérete valtozatlanul
100*10 pont.

A kapcsold a B fokozat egy-egy matrixanak a felhasznaldsdval ossze-
koté aramkort (linket) hoz létre az eldfizetok kdzott. innen az elnevezése.
Uzeme az n. feltételes iitvdlasztdson alapul: minden egyes C csoportra a B
kapcsolokbol csak egy ut vezet, €s ha ezt mar valamelyik A csoportbdl egy
el6fizetd hasznalja, masik A csoportbdl ebbe az irdnyba nem taldlhaté sza-
bad ut. A B kapcsolo kivilasztasianak a feltétele az, hogy azt a kivant irdnyba
mas ne hasznalja.
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5.8. abra. Haromfokozatu link kapcsold felépitése
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A kapcsolot tehat nem lehet Ggy miikédtetni, mint a direkt valtozatot,
fokozatrél-fokozatra haladva kapcsolni, hanem eldre kell tudni, melyik
fokozatbo6l tudunk elébbre haladni. Azaz a kapcsolok mindenkori allapo-
tat, foglaltsagat nyilvan kell tartani. A nyilvantartas alapjan szabad ttvo-
nalat kell a memoriabdl kijeldlni, majd a kapcsolast egy lépésben elvé-
gezni. A kapcsolok mellett szitkség van kézponti memoriara €s vezérlore,
amelyik a kapcsoldk allapotdnak ismeretében kivédlasztja a kivant iranyba
mutaté szabad utvonalat és vezérld jelet biztosit a kivalasztott kapcesolok
mikodtetéséhez. Ennek a regiszter mellett megjelend tovabbi egységnek
az elnevezése: marker.

A vezérlé aramkordk ilyen csoportositasa eldre vetiti a kapesoloknak
kézponti processzor altal valé vezériésének a sziikségességét. Mindene-
setre, az elektromechanikai matrixkapcsoldkkal felépitett kozpontok ve-
zérl6 szervei nem szitkségképpen voltak elektronikusak, bar fejlodésiik
arra felé mutatott. Ha pedig elektronikai processzor vezérli a kapcsoldkat,
mar csak egy lépés a processzort szabadon programozhatéva tenni. A
program szabad varialasa a szolgaltatasok bdvithetdségét eredményezi, €s
ezzel eljutunk a tdrolt program vezérelt (stored program controlled, SPC)
megoldashoz, ami az elektronikai kapcsolé mezdvel rendelkezd akar térosz-
tasi (analégjelet kapcsold), akar idbosztast (digitalisan kapcsold) koz-
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pontok altalanos jellemzdje lett. Amig a vezérld aramkordk nem szabadon
programozhatdk, a kézpontot huizalozott program vezérelmek nevezziik.

A keresztrudas (crossbar) kapcsolé [4] a matrixkapcsold elektromec-
hanikai megvalésitdsa (5.9. dbra). A sematikus rajzbdl lathatéan, a horizon-
talis és vertikalis 'rudak’ keresztpontjaiban érintkezdpar-kotegek helyezked-
nek el. Mitkidtetésiik a vertikdlis rudaknak elektromagnessel valo elfordita-
saval torténik. Valamennyi egymads folotti koteg koziil, soha nem valameny-
nyi, csak annak az érintkezOparjai zarodnak, amelyiket a vizszintes rudak
kijelolnek (5.10. abra). A megvaldsitott kapcsoldkon a sorok szama altalaban
10, mig az oszlopszdm valtozé, mondjuk 10 és 28 kozotti érték. (Nem fog-
lalkozunk a hatodik vizszintes rad segitségével torténd oszlopszam ndvelési
lehetoséggel.)
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5.9. abra. Keresztpontokbdl felépitett matrix

A crossbar gépekkel felépitett kbzpont alapvetéen kétfajta, Gnmagi-
ban tobbfokozati kapcsoldkat tartalmazé kapcsold egység felhaszndldsé-
val épiil fel. A mar ismert kiegészitd berendezésekkel egyiitt az 5.11. dbra
mutatja a szokasos tombvaziatot. Az el6fizetdket az elnevezésében is a
funkcidjara utald koncentrdtor fokozathoz csatlakoztatjak. Az egység al-
taldban kb. 500 bemenettel rendelkezik, a tovabbmend aramkordk szama
altalaban ennek 1/10-ede. Az eldbbivel azonos felépitésii expander az
5.2.3. alfejezetben megismert négyhuzalos kapcsoldsnal onallé egység,
kéthuzalos kapcsoldsnal, bar rajzban elkiiloniil, a valésdgban a koncent-
ratorral azonos.
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5.10. dbra. Crossbar (keresztrudas) kapcsolé egy kereszipontjanak a felépitése

A masik kapcsold egység a koézponti elhelyezkedésti rourer. Ennél a kon-
centracié mértéke altalaban kisebb, esetleg nincs is. Feladata az egyes elofizetoi
csoportoktol és az egyéb kdzpontoktd! bejovo forgalomnak a (bejovovel azonos)
kimend csoportok, illetve a tovabbi kozpontok fel€¢ mend tovabbitasa.
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5.11. abra. Crossbar kbzpont vazlatos felépitése
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Térosztasu elektronikai kozpontok kialakitasaba, amelyek az analog jelet
mechanikai mozgo alkatrészek felhasznalasa nélkiil kapcsoljak, egy idGben sok
energiat fektettek. A probléma abban van, hogy nincs a mechanikai kontaktus-
nak potencidlisan fiiggetlen jellegét megtartd, nagy ki- és bekapcsolt allapot ko-
zotti  ellendllasviszonyt biztosité elektronikai kapcsolé elem. Tinsztorral,
triakkal, kisebb kozpontoknal CMOS kapcsoldval probaltak kialakitani, nem éat-
iitd sikerrel. Egy idoben, egyébként igen fejlett elektronikai/szamitastechnikai
felkésziiltséggel biré kozpontokban reed-relét alkalmaztak matrixkapcsolo ele-
meként, azonban széles korben ez sem terjedt el. Egyebekben ezek a kdzpontok
nagyon hasonlitottak a korszerii elektronikai felépitettségii crossbar tipusokhoz.

5.3. Id6osztasu (digitalis) kapcsolok

5.3.1. PCM jelekre alapozott kapcsolas

LB ]

Aramkorkapesolt alkalmazasoknal az atviteli csatornat 64 kbps sebességi
digitalis jel reprezentalja. Ezt a jelet vagy az analog jelbdl a digitalis kapcsolora
torténd ravezetést kozvetlen megeldzben a kdzpontban allitjak eld, vagy mar igy
érkezik, az elofizetétol vagy masik kdzpontbol (5.12. dbra). Maga a kapcsol6 a
64 kbps sebességii jelfolyam attevését végzi a hivonak és a hivottnak megfelel-
tetett csatlakozasi pontok kozott. A kapcsold, természetszeriileg, mindig négy-
huzalosan miikédik és célszerlien egyidében teremt mindkét iranyban atviteli
kapcsolatot a két végpont be- és kimenetei kozott. [5]

A miikddés szervezését illetoen, tobbféle megoldas johetne szamitasba.
Mivel a legtobb esetben primer PCM rendszerbe rendezett jelsorozat 4ll a ren-
delkezésre — vagy ilyet lehet az atvitel soran a kimenetrdl tovabbvezetni, — a
tényleges kapcsoldkat vilagszerte egységes szabvany szerint primer PCM rend-
szerek alapulvételével fejlesztették ki. Ez persze egyittal azt is jelenti, hogy nem
elegendd egy bemeneti rendszer €s a keresett kimeneti rendszer kozétt a kap-
csolast létrehozni, gondoskodni kell arrdl is, hogy az Osszekapcsolt csatorndk
idében taldlkozzanak, mivel a kapcsolt jelek a PCM kereten beliil altalaban nem
azonos idorésekben helyezkednek el.

bejdvé analog csatorna [ | ki anal6g
 Y0) o I
primer _><— primer
— —
bejové digitalis csatorna PCM PCM 1 ki digitatis
digitalis
bejévb primer PCM rendszer kapcsolé [kimend primer PCM rendszer

5.12. abra. A (szinkron) digitalis kapcsolé 30/32 csatornas primer PCM rendszerbe
rendezett 64 kb/s sebességli csatornakat kapcsol at
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A tényleges digitalis kapcsoldk tehdt egyrészt kapcsolatot 1étesitenek a
hivée, illetve a hivottat tartalmazé primer PCM rendszer kozott, masrészt el-
végzik a kereteken beliil a megfelel6 idérések kivalasztasat is. Mivel az id6-
rés-attevés problémajat amigy is meg kellett oldani, az idorés-attevd kap-
csolot akkor 1s alkalmazzak — a tobbfokozati kapcsolas egy fokozataként —
amikor erre nem is lenne sziikség (azaz az Osszekapcsolandé csatorndk azo-
nos idérést foglalnak el a kereten beliil).

AID - DIA IR e
PCM

A

AD - D/A

primer [~
PCM
AD - DIA —

5.13. abra. A kapcsoldra vezetett primer PCM rendszerek csatornaihoz az eléfizetdk vagy
koncentratoron keresztll, vagy allandé jelieggel csatlakoznak

A 64 kb/s sebességii csatornakat multiplex rendszerbe helyezd berende-
zések tekinthetok a legegyszeriibb digitalis kapcsolonak. 30 csatornat helyez
a keret 30 iddrésébe a (primer PCM) multiplexer. Ha 30-nal nagyobb szamu
csatorndhoz rendeliink egy ilyen rendszerben — id6legesen — egy-egy idorést,
az eszkdzt koncentrdtornak nevezziik. Az igy kialakitott primer PCM jelfo-
lyam keriil azutan a tényleges digitalis kapcsoldra (5.13. dbra).

5.3.2. Az idérés-attevo kapcesolo

Primer PCM jelfolyamokon beliil a csatorndk tartalmanak idérések ko-
z0tti dtrendezésétr végzi az idérés-kapesoloé (idokapesold, T-kapcesold). Elvi
elrendezése az 5.14. dbran lathato. A bejovo primer PCM jelfolyam folya-
matosan 1 keretnyi, 32 oktett kapacitasud tiaroléba keriil, amelynek a tartalma
tehat keretidonként felfrissiil. A szinkronszé (és altalaban a 16-os jelzéscsa-
torna) kivételével az egyes adatcsatorndk jeleit tartalmazé oktettek keret-
idonként kiolvasasra keriilnek, de nem a beérkezdvel azonos sorrendben. A
sorrendnek ez a moédositasa jelenti a kapcsoldst. A kiolvasdsi sorrendet a
szintén 32 sz6 kapacitast cim-memoria hatarozza meg, ami tehét a kapcsold
vezériését végzi.

191



IDOOSZTASU (DIGITALIS) KAPCSOLOK

192

2 Mbit/s e i
; kiolvasas a cimmemoria
8 altal megszabott idérendben
A (256 kbit/s) -

0 e
P =

1
32 byte
memoria 31 2
32x5 hit
cimmemoaria 32
cimmemoria
vezérlés

5.14. abra. Digitalis (szinkron) idérés kapcsolo

A kiolvasott jel oktettjeinek bitjei parhuzamos vezetékekre keriilnek,
amelyeken tehat a jelsebesség 256 kb/s. A parhuzamositasra a jelsebesség
csokkentése céljabol van sziikség, hogy igy majd a kdvetkezd kapesold
fokozat sebességét ne kelljen tillzottan megndévelni.

Egy ilyen id6kapcsold tehéat egyenértékii egy 32%32 keresztpontos
matrixkapcsoléval. Az ezt kdvetd kapesold szintén matrix-elrendezésii és
idoben tobbszoros kihasznalasa, ami azt jelenti, hogy egyetlen (fizikai)
bemenetére t6bb (altalaban 16), a keretid6é 32-ed része alatt sorban kiol-
vasott, egyenként 256 kb/s sebességli idékapcsolo-kimenet keriil parhu-
zamosan. Van olyan megoldas is, amikor tobb, példaul 16 primer PCM
rendszer 512 csatornajat olvassak ki keretidonként egy, természetesen,
512 szo6t tartalmazé cimmemoria altal meghatarozott sorrendben. Az
eredmény, azaz a koOvetkezd kapcsold fokozatra vezetett jel mindkét
megoldasnal azonos, csupan a cimzés technikaja eltérd (az elobbi esetben
két 1épésben, mig az utébbiban egy nagyobb kapacitasu tar altal vezérel-
ve, egy lépésben torténik). A teljes, 16 primer PCM rendszert fogadé

idokapcsolo 8 parhuzamos kimeneti vezeték mindegyikén a jelfolyam se-
bessége 4,096 Mb/s. |
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5.3.3. A térkapesoldé matrix

(256 kbps)
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5.15. abra. Digitalis (szinkron) térkapcsold

Az el6zo alfejezetben ismertetett idokapcsoldbo! tébbet négyzetes mat-
rix felépitést térkapcsolora, S-kapcsoléra (az angol space kezddbetiije utan),
mint mdsodik fokozatra vezetnek. Ennek felépitése — vezetékenként — a ke-
resztpontokba helyezett kétbemenetii logikai-ES kapukbél 4ll (5.15. dbra),
amelyek vezériése, megfelelé kapacitasii cimmemoriak altal torténik agy,
hogy egy-egy keretidd alatt a bejovd (vizszintes) vezetékekre jutd soros 512
bit a megfelel6 elrendezésben Keriil 4t a kimenetekre (az abran a fiiggbleges
vezetékekre).

5.3.4. A T-S-T kapcsolo felépitése és vezérlése

A legegyszeriibb felépitésii, de hosszi fejlddés eredményeként kialaki-
tott és egyre altalanosabban alkalmazott teljes digitalis kapcsolomez6 a fen-
tieckben megismert bemeneti idékapcsolobol, négyzetes matrix felépitésii
térkapcsolobdl €és a bemeneti fokozat tiikdrképének tekinthetd kimeneti id6-
kapcsol6bol épiil fel (5.16. dbra). A fokozatok kozott atmend linkek szama
vagy megegyezik a bemeneti (64 kbps sebességii) csatornak szamaval, vagy
csak enyhén kisebb annil. Azaz vagy nincs is a kapcsolén beliil koncentra-
cid, vagy a mértéke jelentéktelen. Tehat, ha nem koévetnek el durva vezérlési
hibat, gyakorlatilag valamennyi csatlakoz6 csatorndban egyidejiileg forgal-
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mazhatnak. (Blokkoldsnak nevezik azt a jelenséget, amikor a kapcsolé koz-
bensd fokozatain akad el a hivas felépitése. A fenti, koncentracié-mentes
kapcsold, bar a szigori definicidnak nem mindenben felel meg, gyakorlatilag
blokkolasmentesnek tekinthetd.)

A

PCM PCM (tér)kapcsold

kapcsolé

PCM >
PCM id6rés
. ™ kapcsold |

5.16. abra. Digitalis (szinkron) kapcsolé T-S-T kialakitdsban

Az 1d6-tér-id6 (T-S-T) kapcsolokbol felépitett elrendezés, a digitalis
technikédban természetesnek tekintendd négyhuzalos aramkorkapcsoldsnak
megfelelden, a jelforrasok kimeneteir6l a kapcsolt felhasznaldé bemenetére
juttatja el a jelet. A kétirdnyu kapcsolat, tehat az daramkdrkapcsolds tgy épiil
fel, hogy valamennyi csatlakoz6 csatorna megjelenik a bemeneten és vala-
mennyi csatlakozik a kimenetekhez. Minden Osszekottetés egyidejiileg két-
szer hasznélja a kapcsolot az 6sszekottetés felépitéséhez. A vezérlo aramko-
rok kialakitdsanal ezt figyelembe is veszik €s dltaldban bizonyos szimmetria
all fenn a kétiranya csatorna elhelyezkedését illeten.

A digitalis kapcsolok méretét, a csatlakoztathaté csatornak szamat csak
részben a digitalis aramkorok elérheté miikodési sebessége hatarozza meg,
jelentGs hatarolo tényez6 a felépitésbodl adodo fizikai méret, a csatlakozo ka-
belek hossza, stb. Az el6zdkben emlitett, 4 MHz kortili kapcsolasi sebesség
egységesen felsd hatarnak tekinthetd, jelentds novelése iranyaban fejlesztés-
rol sem hallani. Ez a hatarolas azt jelenti, hogy a térkapcsold egy szintjére
legfeljebb 512 PCM csatornat lehet csatlakoztatni. Az értelemszertileg négy-
zetes matrixot képezd térkapcsold ismert legnagyobb kiépitése 128*128 ke-
resztpont. Ami azt jelenti, hogy a kapcsolé legfeljebb 65 536 beszédcsator-
nat tud fogadni.

A fenti szam a maximadlisan csatlakoztathaté 64 kbps sebességli csator-
nak szamat jelenti és nem az eldfizetékét. Ez utdbbit harom tényezd moddo-
sithatja.

Mindenekel6tt, nem minden kapcsolo-bemenet oszthato ki a felhaszna-
10k szamara, még akkor sem, ha azok kizar6lag egymas kozt forgalmazna-
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nak. Bizonyos szami és nem is kevés csatornat kell fenntartani az Osszes
tobbi kozponthoz csatlakozo cldfizetdkkel bonyolitott forgalom szamara: a
bejovo, illetdleg a kimend tronkok kapacitasa levonodik a fenti szambol. Ha-
sonléan, csatlakozé pontokat kell biztositani a kapcsolas felépitése és fel-
ligyelete soran valtott jelzése vételére €s adasdra szolgdlé berendezések (jel-
zés-vevOk, tajékoztatd hangok €s szovegek generatorai, stb.) szamara.

A masik szempont, ami viszont a fenti maximumnal t6bb eldfize-
té/felhasznalé csatlakoztatasat engedélyezi, figyelembe veszi, hogy az egy
elofizeto altal igényelt forgalmi kapacitas meg sem kozeliti a kapesolo teljes
kihasznalasat. Kisforgalmi eléfizetdket feltéileniil érdemes koncentratoron
keresztiil csatlakoztatni, ami akar egy nagysdgrendnyi csatlakoztatasi kapa-
citas-boviilést is jelenthet.

Végiil a harmadik tényez6 a digitalis kapcsolomezd relativ méretének a
meghatarozasaban az egy elofizetd/fethasznald altal igényelt atviteli kapaci-
tas mértéke. Amig az el6fizetd megelégszik egyetlen beszédatviteli csator-
naval, a digitalis kapcsolomezo igen nagynak latszik. Még nem valtoznak az
aranyok akkor sem, ha — ISDN alapsebességii csatlakozas esetén — egy he-
lyett két csatornat haszndl egyidejiileg. Ott kezdddik a kapcsolomezd mére-
tének a (relativ) cstkkenése, amikor a felhasznalo kapacitas-igénye noni
kezd: megkozeliti, eléri, meghaladja a primer PCM 2048 kb/s sebességét.
Gondoljuk meg, a nagynak tekintett kapcsold ekkor Osszetoporodik, min-
dossze maximum 2048 primer PCM [ér el a bemenetein! Jelenleg itt ér véget
az id6osztasos szinkron kapcsolok teljesitoképessége.

5.4. Aszinkron kapcsolok

5.4.1. Statisztikai multiplexalas

Az lizenet (csomag-, kerettovabbitd, cella-) kapcsolasos halézatokban al-
kalmazott kapcsolok lizeme aszinkron, olyan értelemben, hogy a kapcsolandé
informacié elemei nem eldére meghatarozott idopillanatokban, azaz nem valos
idoben (real time) tovabbitddnak. Tényleges atvitel az egyes csatornakban
csak akkor van, amikor iizenetet kell atvinni €s a tényleges dtvitel iitemezése
latszélag véletlenszerii. Ezért van az, hogy az iizenetet {vagy elemeit) nem le-
het — teljes vagy csak atmenetileg a virtualisan felépiilt aramkorre érvényes —
cim nélkiil sem fogadni, sem a megfeleld iranyba tovabbitani. [6]

A kapcsolo az tizenet beérkezése el6tt nem tudja a tovabbmend irdnyt
kijelolni, hiszen a cim csak az lizenet fejrészében jelenik meg. Egyszerre
tobb iranybol érkezhetik bemeneti jel: akar kdzvetleniil (a forras jellegii) fel-
hasznaloktol, akar a mar multiplexalt jellegii jelfolyamokat tovabbité el6zo
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kapesoldrol. Altaldban tobb irdnyba kell a jelet tovdbbvezetni és a kimeneti
jelfolyamok is multiplexaltak. Végiil, a cimzett (nyeld jellegii) felhasznalé-
kat csatlakoztaté kapcsolé iranyonként szétosztja, demultiplexdlja a jelet.

A multiplexalas mindig statisztikai jellegii, a tovabbitott tizenetek t6bb
bejovd ranybol érkeznek a kapcesoldra és — altalaban — beérkezési sorrend-
Jilknek megfeleléen a — teljes vagy csak az Gsszekottetés idejére érvényes
részleges — cimiik alapjan t6rténik a tovdbbvezetési iranyuk kivilasztasa.

Idében folytonosan altaldban nem a teljes lizenet keriil tovabbitasra,
hogy egyetlen felhasznald soha ne foglalhassa le hossza idére az atvitel
csatornat, kizdarva ezzel a tobbieket a forgalombdl. Az egyik megoldas sze-
rint az lizenetet csomagokra bontjak. A kiilonb6zé iranyokbol érkezd cso-
magok multiplexdldsat egyetlen kozos atvitelt Gtra térténd a 4.3. dbra kap-
csan megismertiik. A kapcesolds ettdl annyiban tér el, hogy ilyenkor a to-
vabbmend irdnyok szama egynél nagyobb: a kalonb6zd iranyokbdl
(statisztikusan, véletlenszer(i gyakorisiaggal és rendeltetéssel) érkezd csoma-
gokat tobb ranyba kell tovabbitani. A kapcsolé vazlatos elrendezése az 5.17.
abran lathaté. Az atvitelre Keriild izenet-részek szerkezetét a 4.3. dbra kap-
csan megismertiik, az 5.18. dbra az ott megismert szerkezetet eleveniti fel, az
5.17. abra szerinti kapcsold miikodési elvének megértését megkdnnyitendo.

-
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5.17. abra. Statisztikai multiplexdlas csomagok szallitasara
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5.18. dbra. A csomagok jellegzetes felépitése
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Az 5.17. abra szerinti kapcsolo jellemzoéje, hogy veszteség nélkitl bo-

nyolitja le a forgalmat. Az egyes bemenetekre érkezd csomagok — a kimeneti -
irdnyok atviteli kapacitdsa, mint hatdrolds altal meghatarozott mértékig —

veszteség nélkiil tovabbitasra keriilnek, legfeljebb csak késlelrerést szenved-
nek: atvitelre addig kell varakozniuk, amig az adott kimeneti iranyba az elo-
z0 csomag, atvitele be nem fejezddik.

Az ilyen rendszerekben a szolgaltatas mindségének (QoS) jellemzésére
nem a veszteség relativ értékét hasznaljak, hanem inkabb az dilagos késiel-
retést, pontosabban ennek az atiagos tizenethosszhoz viszonyitott érékét. Mi-
elott erre értéket szamolnank ki, probaljuk megismerni a statisztikai multip-
lexer tovabbi elényos tulajdonsagat, nevezetesen azt, hogy az dramkorkap-
csolt rendszerhez képest tobb forrds jeleinek a kezelésére és tovabbitasara
alkalmas.

Legyen tehat a multiplex jelfolyamot szallité (egyetlen) kiszolgalo at-
viteli kapacitasa k b/s, egyetlen forrdas pedig generdljon m b/s sebességii jel-
folyamot, amikor aktiv! Az egyenértékii szinkron (idbosztasos) rendszer ki
tud szolgalni n=k/m fethasznalot.

Ha a felhasznalok atlagosan az id6 a-ad részeében aktivak, és elfogad-
hato idotartami késleltetés mellett egy kiszolgalé b<1 forgalmat tud lebo-
nyolitani, akkor irhaté, hogy k=n.m.a/b, amibll: n=(k/m).(b/a). Vagyis
amilyen aranyban nagyobb b/a egyhez képest, olyan mértékben tud tébb for-
rast kiszolgalni a statisztikai multiplexer a valos idejii, &ramkorkapcesolt val-
tozathoz képest.

Az elfogadhaté tartamu késleltetés mértékét a forgalom természete
szabja meg. Maga a késleltetés a kovetkezOképpen definialhaté: Ha nincs
késleltetés, a csomagok atlagosan — az atviteli at futasi ido jellegli késlelteté-
sétol eltekintve —a generalasukat kovetéen A iddvel késObb érkeznek meg,
ahol h a csomagok 1débeni atlagos hossza. (Ha egy csomagban atlagosan p
bit van, h=p/k.) A késleltetéses esetben a csomagok dtlagosan T idével érnek

célba a generdlasukat kovetden, ahol =T +h.qu T a6. fejezet végén ko-
zOlt atlagos késleltetési 1d6.) Ertekét helyettesitve:

tzf%—hzh.( 2 +l]= i ,

1=~k 1-b

vagyis az tizenetek atlagos késése 1/(1-b) ardanyban nagyobb a késleltetés
nélkiili esethez képest. Példaul »=0,5 esetén mindossze kétszer hosszabb 1d6t
kell virakozni az lizenetek megérkezéséig. Kisforgalmu felhasznaloknal,
ahol a<<1, a kiszolgalhaté felhasznalok szama tehat jelent6sen nagyobb le-
het a veszteséges rendszerhez, illetve a szinkron multiplexalt esethez képest.
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Példak:

1. példa. Egy végberendezés a szamitogéphez 2,4 kb/s sebesséqgl -
kétiranyu - atviteli vonallal kapcsolddik. A felhasznalé percenként atlagosan
egyszer kild 10 byte hosszisagu (izenetet, amire atlagosan 100 byte hosszu-
sagu Uzenettel valaszol a szamitogép. A jelterjedési idd elhanyagolhato. Mek-
kora id6 telik el atlagosan a valasz érkezéséig és mekkora az adatatviteli vo-
nal atlagos foglaltsaga?

Az atvitel sebessége 2400/8=300 byte masodpercenkent Tehat az
atlagos foglaltsag a terminaltd! elfele: 10/(60*300)=5,55. 10™, azaz az id6 kb.
0,05%-aban foglalt a vonal. Ellenkezé iranyban a foglaltsag 10 -szer nagyobb,
azaz 5,55.10°, az atlagosan 10-szer hosszabb tizenetekbdl adodéan.

A valasz beérkezéséig eltelt id6 atlagosan (10+100)/300=0,366 s.

2. példa. A kis atlagos foglalisagra vald tekintettel az atviteli vonalat
megosztjak tobb felhasznald kozott, statisztikai multiplexer felhasznaldsaval.
Ez két byte hosszusagu fejrész alkalmazasat igényli. Egyes Uzeneteknek
majd varakozniuk kell. Mint latni fogjuk (F.Ill. faggelék, illetve 6.3.4.3. példa),
ahhoz, hogy az atlagos Uzenet-visszaérkezési id6 ne ndjon a fenti kétszere-
séneél nagyobbra, az atviteli vonal atlagos terhelése nem ndéhet 0,5 folé. Kér-
dés, hany terminal egyideji kiszolgalasat tudja a vonal biztositani?

Az tizenetek atlagos hossza néemileg megnd, igy egy terminal kiszol-
galasa most 8(100+2)/2400=0,34 masodpercet igényel. Ez atlagosan 1 per-
cenként jelentkezik, vagyis egy termindl klszo!galasa 0,34/60=5,66.10° fog-
lalisagot jelent. A kiszolgalhato terminalok szama tehat: 0,5/0,00566=88.

3. példa. Szinkron mulitiplex megoldasban minden terminal egy-egy
idorest kapna az atviteli rendszerben. (Ekkor a 2 byte-os fejrészre nem lenne
sziikség, de gondoskodni kellene a jelfolyam szinkronizalasardl, ami joval ki-
sebb atviteli veszteseget eredményez, ezért elhanyagoljuk.) Kérdés: (a) mek-
kora atviteli sebesseégre lenne sziukség, ha a fentinek megfelelé 0,34 s alatt
varjuk a valasz érkezését, és (b) mekkora id6 alatt érkeznek az Gizenetek, ha
az eredeti 2,4 kb/s aiviteli sebességet tartjuk meg és osztjuk fel 88 terminal
kdzott?

(a) A szikséges ndvelt atviteli sebesség durvan a 2,4 kb/s 88-
szorosa. A fejrész elhagyasaval ez egy kissé mddosul,
88%2,4*100/102=207 kb/s értékre.

(b) A 2400/88=27,27 b/s sebesseégli csatornakban a 8*100=800 bit
atvitelére 800/27,27=29,3 masodpercre lenne szikség!
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5.4.2. Késleltetéses atviteli rendszer felépitése

A statisztikai multiplexalast alkalmazo veszteségmentes atviteh rend-
szer tehdt kapcsoldkbdl és dtviteli utakbdl épiil fel.

A kapcsolé jelfolyamokat egyesit, iranyit, illetve oszt sz€t, amint azt az
5.17. dbra kapcsan megismertiik. Az atviteh dt nem sokban kilonbozik a
szinkron multiplexalt jelfolyamot szallitétél, az egyetlen hangsilyozando
jellemzd az, hogy, mig a szinkron jelfolyammal az atviteli kapacitas formai-
lag teljesen kitdlthetd (csupan az egyes csatorndk kihasznaltsaga lehet egé-
szen rossz), a teljesen kihasznalt kapacitasa, statisztikusan multiplexalt for-
galmat szallité Ut késleltetése hatartalanul megnone.

A kapcsolora csatlakozé be-, illetve kimeneti utak szamatdl fuggoen,
killonb6zd poziciot etfoglald tizenetek atmeneti tarolasara keriilhet sor. A ta-
rolok elhelyezésének optimalizalasat neheziti az is, hogy belsd felépitésiiket
tlletden, egyaltalan nem sziikségszerii, hogy az tizenetkapcsoldk egyfokoza-
thak legyenek. igy megtorténhet, hogy egy-egy adott belsd iranyba egyszerre
egynél t6bb lizenet is megy. A kapcsolokon — a véletlenszerii igénybevétel-
nek megfelelden — a torlddas természetes jelenség és nem megoldas a torlo-
do lizenetek visszautasitasa, elvesziése, amint az az aramkorkapcsoléknal
torténik. Az aszinkron kapcsolok szerves tartozékat képezd belsod tarolo el-
helyezhet6 akar a fokozatok bemenetén, akar a kimenetén.

Elvben a tdrak sziikséges hosszusiaga végtelen, ami persze kivitelezhe-
tetlen €s nem is sziikséges, mivel véges, j6l definialt hosszisagi tarakkal és
elviselheté késleltetések mellett a tovabbmend vonalak kihasznaltsaga elfo-
gadhato lesz, hatasfokuk megkozeliti az egyet. A tarak szamanak és elhelye-
zésének optimalizalasa hatirozza meg a statisztikai multiplexdlas elvén mi-
kodoé kapcesolo mindségi jellemzoit, de ezzel itt részleteiben nem foglalko-
zunk.

5.4.3. Kapcsoldék aszinkron jelfolyamban

Az lizenetkapcsolok mindenképpen véletlenszeriien érkez6 és altalaban
elére nem pontosan meghatarozott hosszisag(l lizeneteket tovabbitanak.
Uzemeltetésiik alapvetden kétféle modon torténik. Azokat a kapcsolokat,
amelyek csak akkor tovabbitanak az dtviteli vonalakon jelet, amikor van to-
vabbitandé lizenet, aszinkron iizemiinek nevezziik. Jellemz6jiik, hogy az at-
vitelben soran jelezni kell az tizenet elejét és a végét, ami valamilyen jelso-
rozattal: zdszloval torténhet. (A tényleges lizenetben meg kell akadalyozni a
zaszlo jelsorozatanak megjelenését, mert az téves értelmezést okozna!) Az
atviteli rendszer & dtviteli kapacitisanak megfeleld atviteh sebesség termé-
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szetesen nem fligg az iizenetek hosszatol, az egy eldre meghatarozott érték
és mindig dllando.

5.4.4. Kapcsolék szinkron jelfolvamban

A cellakapcsolast alkalmazé tizenetkapcsoloknal visszatértek a folyto-
nos jeltovabbitashoz, amint az a szinkron (aramkor) kapcsoldknal természe-
tes volt. Az 53 oktett hosszusagu cella — legaldbbis, ami a jelenleg ismeretes
egyetlen cellakapcsolo rendszert, az aszinkron transzfer modot (asyncronous
transfer mode, ATM) jellemzi — 5 oktett hosszisdgi fejrészének utolsé
oktettje szolgil (részben) a jelfolyam szinkronizalasara. A iényleges tlizenetet
a tovabbi 48 oktettbe tordelten tovabbitja, természetesen statisztikai
multiplexeléssel, de a jelfolyam folytonossagat akkor is fenntartjak, amikor
nincs tovabbitandoé tizenet: ekkor a cellakat iiresen tovabbitjak. Az iires cel-
lak cimzése jelzi, hogy csak addig léteznek, amig a cella atviteli kapacitdsara
nincs sziikség.

Ami az aszinkron kapcsolé mitkddési vazlatat illeti, az nem kiilonbozik
az 5.17. abra kapcsan megismerttél. Ugyanakkor az 5.19. abran azt mégis
bemutatjuk, elsésorban azért, hogy ismételten felhivjuk a figyelmet a cso-
magkapcsolttol eliérd tizemeltetésre. Az ATM kapcesold tehat folyamatosan
tovabbitja a cellakat minden kimend irdnyba akar van oda iranyulé iizenet,
akar nincs. A 6.20. dbra az ATM kapcsold egy lehetséges kiviteli alakjat
mutatja, [6], példaul 8 be- és 8 kimenet esetére. A kapcsolé két bemenettel
¢s ket kimenettel rendelkez6 elemekbol épiil fel. A tovabbmend iranyt a
kapcsold matrix elemei maguk valasztjak ki, a két tovabbmend irany koziil a
valasztast a fejrészben helyet foglalé cim egy-egy bitje kozvetleniil vezérli.
(Amint a jel a szoban forgé elemet elhagyja, a cim ‘elhasznalt' bitjének mar
atirva kell tovabbmennie, hiszen a kapcsolot kdvetd atviteli szakaszon mar
ugyanannak az lizenetnek mas cime lesz!)
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5.19. abra. Digitdlis jelfolyam aszinkron kapcsolasa
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5.20. abra. Haromfokozati ATM kapcsold

A kapcsolo elemek legaldabb két bemenettel (és a fenti iranyitasi moéd-
nak megfeleléen két kimenette!) rendelkeznek. Megtorténhet, hogy a két
bemeneten egyidoben ugyanarra a kimenetre tovabbitando iizenetet tartal-
maz6 cella érkezik, amelyek kozil az egyiket értelemszertileg vdrakozraini
kell. Az ehhez sziikséges tarakat az abra nem mutatja, a tényleges felépités
tehat osszetettebb, mint a vazlatos abran lathatd.

A kapcsold elemeken a jelatvitel sebessége sokszorosan, nagysagren-
dekkel meghaladja a szinkron kapcsoldknal megszokottat (a kb. 4 MHz-et).
A kapcsolas persze nem bitenként, hanem cellanként torténik, az dtkapcso-
last tehat nem tal gyakran, de igen rovid ido alatt kell elvégezni. A jelfolyam
szokasos alapsebessége a 155,52 Mb/s és ennek tobbszor négyszerezésével
jonnek létre a nagyobb sebességii atviteli rendszerek. (Helyi szamitogép ha-
iozatokhoz alakitottak ki az alapnal Kisebb sebességii rendszert is). A jelen-
leg gyartott leggyorsabb, még elektronikai eszkozokkel kialakithaté rendszer
dtviteli sebessége 10 Gb/s.
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ALAPFOGALMAK

6. FORGALMAZAS

6.1. Alapfogaimak

6.1.1. A forgalom egysége ‘.L!.!-.L

A tavkozlo halozatok feladata informaciot hordozo jeiek drvirele. Az er-
re szoigald — kapcsolo és atviteli elemeket tartalmazé — eszkozoket (atviteli)
csatorndanak nevezziik.

A forgalmazds sordn az atviteli csatorndban tovabbitott jel csak tébbé-
kevésbé toltt ki annak iddben értelmezett atviteli kapacitasat. Legfeljebb az
1d6 100%-aban forgalmazhatunk, ez a forgalmi igénybevétel tekintheté ma-
ximumnak, €s a valosagban a csatorna ilyen mériékii kihasznaitsaga soha
nem érheté el, legfeljebb megkdzelitheté. Ha a csatornat folyamatosan
igénybe vessziik, azt mondjuk, hogy a forgalma ! E (erlang). A mértékegy-
ség elnevezése A. K. Erlangra, a forgalomelméletet megalapozé dan szak-
emberre utal. [ 1]

(A tavbeszeld technikdban elterjedt két masik forgalmi egység is. Az
egyik az dtlagos forgalmas orai hivas, AFOH, amelyik 2 percnyi forgalmat
jelent. A masik 100 masodpercnyi forgalommal egyenld: hundred of call
seconds, CCS. Az atszamitas: 1 E = 30 AFOH = 36 CCS.)

Egyetlen csatornaban tehat a forgalom elérheté maximuma az | E. Ha a
csatorna tobb jelforrdas koncentralt forgalmat bonyolitja, ezek egyiities for-
galmi igénye nem haladhatja meg az | E hatart. Elienkez6 esetben a jelek at-
vitelére bizonyosan tobb csatornas atvitelt utat kell biztositani.

Tobb jelforras jelének a kozos atvitell utra vald ravezetése egyrészt a
multiplexelés (vagy multiplexalas) miivelete (ez mindig parban szerepel a
demultiplexeléssel, ami alatt, értelemszertien, a kdzGs atviteli Gtrél az egyes
nyelok atviteli csatornaiba torténd jel-szétvalasztast értjitk), masrészt a kap-
csolds.

A tobb csatornds atviteli utak maximalis forgalma annyi erlang, ahany
csatorndt tartalmaznak. A maximdhis atviteli kapacitds teljességgel itt sem
hasznalhaté ki. Hogy milyen mértékben kézelitjiik azt meg, az éppen a va-
lasztott multiplexelési, illetve kapcsolasi modszer jellemzdje.

A forgalmazas azt jelenti, hogy egy bizonyos adatmennyiséget el aka-
runk szallitani a forrastél a nyeldig. Adatatvitel esetén, ha ezt a teljes adat-
mennyiséget egy egységben tovabbitjuk, a taviratozasnal megismert teleg-
ram mintdjara, az azt tartalmazd iizenetet datagramnak nevezziik. A valo-
sagban gyakran nem az atviteli csatorna idoben folytonos igénybevételével
oldjuk meg az atvitelt, hanem t6bb részre bontjuk az tlizenet (datagram) tar-
talmdt. A részeket csomagnak (packet) nevezziik, és ezeket tekintjik onallo
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forgalmi egységnek, nem feledve, hogy a teljes lizenetet most tobb ilyen
egység képviseli. Haszndlatos olyan atviteli megoldas is, amelynek sordn a
datagram, illetve a csomagok ténylegesen még kisebb kapacitasi celldkban
keriilnek atvitelre.

6.2. A forras/nyel6 forgalma

Ha egy felhasznalé A erlang forgalmat general (vagy nyel el), az 1d6 A-ad ré-
szében aktiv és (1-A)-ad részében passziv. [2] (Ha mind a generalt, mind az
elnyelt forgalom ugyanazon a csatornan bonyolitodik, a generalt értéke A,,
az elnyelté A,, természetesen, a fenti kijelentés A=A +A, helyettesitéssel ér-
vényes.)

Specialisnak tekinthetd az az eset, amikor a forgalom 6nall6 egységként
kezeiheto (a tavbeszéld technikabol kdlesonzott szohasznalattal) Arvdsokbdl
tevddik ssze és azok idébeni eloszlasa és hossza véletlenszerii. Ekkor

A= ChT,

ahol C a T 1dd alatt érkez6 hivasok atlagos szama, /1 pedig a hivasok atlagos
idétartama (tavbeszéld technikaban az atlagos tartasi ido).

6.3. K6z6s atviteli utak forgalma
6.3.1. A forgalom idéfiiggése

A kovetkezOkben azoknak az atviteli utaknak a forgalmat vizsgaljuk
meg, amelyek egy idGben tobb forras jeleit viszik at (pontosabban. tovabbit-
Jak, ha nem tényleges atvitelrdl, hanem altalanosan értelmezett atkapesolas-
rol van sz6). (6.1. dbra)

A legegyszeriibb atviteli ut fogalomhoz Ggy jutunk el, ha az N darab forris
jelének a tovabbvitelére olyan atviteli rendszert valasztunk, amelyben N egy-
mastd! nem kiilonbdzo, €s a csatlakozo forrasokéval azonos csatorna-kapacitasi
atviteli it talaibato. llyenkor a forgalom korlatozas nélkiil bonyolithato.

i 1

Forrasok Kimeneti
felajanlasok >< ‘ii‘éﬁ?&'&%‘
i I_ n (kiszolgalok)

6.1. abra. Forgalom koncentraldsa atviteli utakra
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Gyakoribb az, hogy az atviteli rendszer csatornaszama Kisebb a forrasok
szamandl, illetve atviteh kapacitasa kisebb a forrdsok 6sszegzett kapacitasa-
hoz képest. llyen utakra csak az un. kis forgalmi forrasok koncentralhaték.

Egy ilyen koncentralt forgalmi Gton a folyamatban 1évé hivasok szama
az id6 fiiggvényében valtozik (6.2. abra). A mindenkor é16 forgalom az ép-
pen folyamatban lévé hivasokbdl, idoben véletlenszeriien adddik ossze. A
véletlenszerli valtozason tilmenden, a forgalom az ido fliggvényében ten-
dencidzusan is valtozik. Az emberi tevékenység fligg a napszaktol, a mun-
kanapok és pithendnapok valtakozasatol, évszaktol stb.

Ha a koncentralt forgalmat akarjuk lebonyolitani, az atviteli (kapcsolasi
stb.) kapacitast a legforgalmasabb id6szakra kell méretezniink, mégpedig az
akkor mérhet6 atlagos értékre. (A kdzben jelentkezd jorgalmi csticsok keze-
lésével itt nem foglalkozunk.) Ennek természetes velejaréja, hogy a forgalmi
kapacitas a kisebb atlagos forgalmi idoszakaszokban részben kihasznalatian
marad. (A tavkozlési szolgaltaté természetes torekvése ezekutdn, hogy
igyekszik a forgalmat 1ddben Ggy széthuizni, hogy a rendelkezésre alio kapa-
citds kihaszndldsa gazdasdgosabban alakuljon.)

Folyamaiban 1évd beszélgetések szama

1 i 1 i
y 3 4
1dd {refaliv egységekben)

o
-
]

6.2. abra. A forgalom id6beni valtozasa

Példak:

1. példa. A forgalmas oraban az elbfizetdk vizsgalt csoportja kezdeme-
nyez C,=500 hivast és fogad C.=400 hivast. Egy hivas atlagos id6tartama,
h=2 perc. Mekkora a (felajanlott) forgalom értéke?

A generalt forgalom, A,=C,.h=500"2/60=16,66E, az elnyel,
Ae.h=400"2/60=13,33 E, a csoport teljes forgalma, A=A +A.,=16,66+13,33=30 E.



KOzZOS ATVITELI UTAK FORGALMA

206

&~

6.3.2. Veszteséges forgalombonyolitas

Jelolje n<N a rendelkezésre 4l16 csatorndk szamat! Természetes, hogy
egy ilyen atviteli Gt A,=n erlang forgalom lebonyolitisara képes. Tényleges
forgalima ehhez képest mindig kisebb. Hogy mennyivel, az a forgalom lebo-
nyolitasanak a médjatdl fiigg.

Tavbesz¢lo technikaban a veszreséges forgalombonyolitas a szokasos. Ha
abban az idopillanatban jelentkezik egy Oj hivas, amikor mind az » szamu at-
viteli csatorna foglalt, torlodas 1€p fel, az gj hivast nem tudja kiszolgdlni és az

elvész. A torlodas valosziniisége meghatarozasara a szamitasokat eldszor a

mar emlitett Erlang [2] végezte. Szamitasait az F.II fiiggelékben adott
valoszinliségszamitasi sszefoglalé utan az F.1IL. fliiggelékben réviden bemu-
tatjuk és néhdany eredményét a kdvetkezdkben fethasznaljuk.

A veszteséges forgalombonyolitasi szamitasokban felteszik, hogy a for-
rasok N szama végtelen, a hivasok megjelenése véletlenszerii (tehat egy-
mastSl fiiggetlen események, azaz a Poisson-eloszlds érvényesnek tekinthe-
t6). Az n atviteli csatornat tartalmazo dtra definidlnak egy felajaniorn forgal-
mat, amit A-val jeloliink és a veszteségre jellemz6 hanyadost,

B = (elveszett forgalom)/(felajanlott forgalom)
formaban. B tehat
« az idOnek az a hanyada, amikor torlodas fellép
« a torlodas valoszintisége

- annak a valosziniisége, hogy egy hivas torlodas miatt elvész.

A B mennyiséget hasznaljuk — veszteséges forgalombonyolitds esetén -
a scolgaltatas mindségenek a (grade of service, GoS) szamszer(i megadasara.
(Hogy inkabb a nem-szolgaltatas mérdszama, azzal ne torédjiink. Lényeges,
hogy minél kisebb az érték. annal jobb a szolgaltatas.) Szamszertien, A for-
galmat felajanlva egy B szolgaltatas-mindségii csoportra, az elveszett forga-
fom A.B, a lebonyolitott pedig A.(1 — B) értékii.

Atviteli utak kapacitdsinak, pontosabban a veszteségnek a szamitdsdra a
veszieséges forgalombonyolitasra meghatarozott elsdé Erlang-formula
(F.I1.3) hasznalhaté. Ennek a felhasznalasaval elsdként egy példa kapcsan
bemutatjuk, hogy milyen mértékben eldnyds a teljes hozzaférhetdség meg-
valositasa. Legyen példaul a rendelkezésre dll6 dtviteli utak szama 160! Ké-
pezziink ezekbdl csoportokat és osszuk meg a jelentkezé forgalmat Ggy,
hogy minden csoportra atlagosan ugyanakkora forgalmat generald elofizetoi
csoportot csatlakoztatunk! Kiilonb6z6 méretii csoportok esetére az 1%
veszteséghez szamitott Osszforgalom értékeket a 6.1. tdblazat tartalmaz.
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Lathatd, hogy a 160 toredékét tartalmatzé utak 4tviteli hatékonysiga rosz-
szabb, mint a 160 csatorna€ egyiitt, mivel a végtelen nagyszami forrés altal
generdlt kis Osszforgalom esetén is viszonylag nagy az egyiddben felléphetd
hivas, amelyekbdl igy tobb elvész. A nagyobb csatornaszamu atviteli utak vi-
szonylagos kihasznédlhatésaga Iényegesen jobb az — egyébként ngyanakkora
fajlagos forgalmat atvivé — kisebb csoportokéhoz képest. [3]

6.1. tablazat
Tobbcsatornas atviteli uiak forgalom bonyolité képessége

Csoportok szima | A csoport mérete Atvitt forgalom
(1% veszteség)

16 10 71,4 E

8 20 96,2 E

4 40 116,0E

2 30 130,7E

1 160 1412 E

A fenti tabldzatos ériékek csak végtelen nagyszami forrds esetére érve-
nyesek. Ha a forrasok szama csokken, a veszteség is csokken. Az irodalomban
fellelt [3] adatok alapjan k6zolt 6.2. Téablazat n = 20 és 12 E felajanlott forga-
lom esetére adja meg a szamolt veszteséget, a forrdsok szdma fiiggvényében.
Természetes, hogy ha a forrasok szama nem haladja meg az atviteli csatorna-
két, torlédas nem Iéphet fel. A forrasok szdmdnak novekedésével a veszteség
nd, és a végtelen szam forrasra szamolt veszteségi érték a maximum.

6.2. tablazat
Veszteség a forrasok szama fliggvényében
Forrasok szdma Veszieség

20 G

30 0,001 1

40 0,0027

50 0,0039
100 0,0068
200 0,0083

oo 0,0098

A 6.3. dbran példaként az (F.I11.3) formuldbdl a 0,2% veszteséghez szamit-
hat6 osszefiiggést mutatjuk be a forgalom (majdnem mindegy, hogy a felajanlott
vagy a lebonyolitott értéket tekintjiik is, a ketté minddssze 0,2%-ban kiilonbdzik
egymastol!) és a csatorndk atlagos lebonyolitott forgalma kozott.
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6.3. abra. Az aiviteli csatornak atlagos terhelése a forgalom fliggvényében,
0,2% veszieségre

A 6.4. dbran hasonlo mdédon szamitott értékeket mutatunk be arra az
esetre, amikor a méretezetthez képest nilterheljiik az atviteli utat. Lathatd,
hogy még nem jelentés mértéki talterhelés esetén is a szolgaltatas mindsége
jelentdsen romlik, az egyébként jobban kihasznalhaté nagyobb csatornaszi-
mu utakra viszonylag meredekebben.

0.016 —
iy
0014 |- sl [e ¥/ S/
oS
0012 |- v
8
0010 |-
= Ay
2
2
E
e 0008 |~
=
2= &
= X
< (006 |~
%
0004 |-
0.002 = Parameter: az alvileli ulak szama
i [ i { 1
0% 5% 10% 15% 0% 2502

Atdlierhelés %-ban

6.4. abra. A tulterhelés hatasa a veszieségre
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Végezetiil vizsgaljuk meg, hogyan alakul a veszteség, ha a forgalmat
tobb (in. tandem kapcsolt) veszteséges fokozaton vezetjiik keresztiil! Két
sorbakapcsolt tronk esetére elvégezve a meggondolast, adltalanosithato
eredményre jutunk.

Legyen a tronkok vesztesége B, és B,, a felajanlott forgalom pedig
A. A masodik fokozat felajanlott forgalma A.(1-B;), lebonyolitott (célba
¢érd) forgalma pedig A.(1-B,).(1-B,). Elvégezve a beszorzast és figyelem-
be véve, hogy a veszteség kicsi, azaz B, B,<<I, a kdzelitd eredményt

B=B,+B,,

illetve k szamd sorbakapcsolt fokozatra altalanositva

formdaban kapjuk. Ez a veszteség-0sszeadddas persze csak akkor I€p fel,
ha a forgalmas 6rak a sorbakapcsolt fokozatokra egybeesnek. Ha nem, az
ered6 veszteség mindig Kisebb lesz a szamoltnal.

Erdemes még végig gondolni az atviteli kapacitas bovitésének a szo-
kdsos menetrendjét. Az dtlagos forgalom fokozatos novekedésével az at-
viteli utak vesztesége n6é és fejlesztés valik sziikségessé. Ez altalaban
nem tronkonként, hanem tronk-csoportonként torténik. A fejlesztés el-
végzése utan a veszteség hirtelen lecsbkken, majd fokozatosan megint
noni kezd. Ha forgalmi eldjelzések birtokaban, jo eldre elvégezziik a fej-
lesztést, megelozhetjiik a névekedést. De mi van akkor, ha az elérejelzés
hibds volt és alulbecsiilte a forgalom tényleges novekedését? Akkor insé-
ges idoszak kdvetkezhet, amire egy folytonosan fejlédd teriileten mindig
szamitani lehet.

Példak:
6.3.2.1. péida. Mekkora a kapcsoldk atlagos foglalisaga a 6.2. Tablazat
kapcsan vizsgalt esetben?

Az n=20 kapcsol6 dsszesen A=12 E forgaimat visz. Atlagos foglaltsa-
guk A/h=12/20=60%.

209
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6.3.3. Varakezasos forgalombonyolitas

Erlang foglalkozott azzal az esettel is, hogy mi torténik akkor, ha az
azonnal ki nem szolgdlhaté forgalom nem vész el, hanem kiszolgalasra vd-
rakozik. Az ehhez sziikséges elrendezés a 6.5. dbran lathato, a felajanlott
forgalom faroloba keriil, amelyben sorba all, amig kiszolgaldsra nem Kkeriil.
A kiszolgdldas most 1s n csatornan torténik [szokasos a csatornakat egyszertien ki-
szolgdlonak (server) is nevezni], amelyek mindegyike rendelkezésre all a felajdnlott
forgalom egésze szamara.

Felgjaniott forgal >< -~ ) s
\Agiang 0rgaom I | I I ! : }Nk;szoigalo

6.5. abra. Sorbaalldsos rendszer

A sorbaallasos forgalombonyolitaskor jelentkezd (j fogalom a vdrakozas, il-
letve a késleltetés (delay). Azokban az idészakokban, amikor egyszerre n-nél na-
gyobb szami hivas jelentkezik (illetve n-nél nagyobb szamu forras aktiv), az dt-
viteli igény kiszolgalasa azonnal nem kezdddik meg, késleltetés Iép fel.

Az egyidejiileg aktiv forrdsok szamat jeloljiik most is x-szel. Késleltetés

fellépésének, azaz x=2n-nek a valdszinlisége:
A" n
Pp= ——. . P(0), 6.1
n' n—A

ahol P(0) jelsli annak a val6sziniiségét, hogy egyetien forras sem aktiv:

-1
AH n—\ A
PO)= | ———+3 | . (62)

nlln—A) < x!

A fenti formula levezetése az F.I1I. fiiggelékben megtaldlhatd.

A késleltetés valoszinliségét a 6.6. dbra mutatja a kiszolgdlok relativ terhelése
fiiggvényében. Erdemes megjegyezni, hogy mig a veszteséges rendszerekben kis,
néhany vagy néhany tized szazalék veszteséget engediink meg, a késleltetés fellé-
pésének a valoszinilisége varakozasos rendszerekben viszonylag nagy is lehet és az
atvitel még jelentdsen nem kdrosodik. Altaliban, ha az atlagos késleltetés még

nem jelentdsen haladja meg a forras aktivitdsanak az idGtartamat (az atlagos hivasi
idétartamot), fellépte alig észreveheto.
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A varakozas valoszinisege, E2N (A)

0.001 i 1 i

06 01 02 03 04 05 06
Egy kiszolgaldra juto forgalom (A/N)

6.6. abra. A varakozas valdszintisége

1
0.7

i
08 098

A 6.7. abra az atlagos késleltetési id6 €s az atlagos hivasi 1dd hanyado-
sat mutatja a forgalom fiiggvényében n = 1...10 kiszolgalé esetére (feltéve,
hogy mindig a legrégebben érkezett hivast szolgaljdk ki). Lathato, hogy akar
80...90%-os terhelés esetén sem nagyobb a relativ érték 1...2-nél.

10 b=
-~ (a] (3] -y [Ts) w ~ (e =] Lo 2 9
1] 14 1] Il i I " n b 1]
=8 = = = = = = = = = =
=
&
2
3 6
o3
-ay
5
W
o
o
=
~<L

0 i 2z 3 4 5 6 7 8 9 10
Fargalom Erlangban (A)

6.7. abra. Sorbadllasos rendszer dtlagos késleltetései
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Eiméletileg, a végtelen szam forras esetén nem nulla valoszintiséggel
felléphet az egyidejiileg végtelen szaml hivas (forgalmazasi igény) is, ami
véges hosszasagu sor alkalmazasaval nem elégitheté ki. Ez azonban csak az
elmélet. A gyakorlatban mar véges hossziisagi sorral is olyan ritkdn 1ép fel
talcsordulas, hogy annak valoszintisége elhanyagothatéan kicsi. O hossziisé-
gu (azaz O szamu lizenet/hivds teljes egészének a tarclasara szolgdlo) tarolot
alkalmazva, annak valoszinGisége, hogy az egyidejii hivasok szama megha-
ladja a feldolgozhatot, azaz elvész,

N\
Px204+n)= [i} P

.
amibdl Q megkivanhato értéke kozvetve szamolhato.

6.3.3-hoz példak:

6.3.3.1. péilda. Egy kézikezelésl alkdzpontban egyidejileg 3 operator
dolgozik. A forgalmas o¢raban 400 hivas érkezik. A beérkezé hivasok vara-
koznak a kiszolgélasra, ami beérkezésik sorrendjében térténik. Egy hivas
kiszolgalasa atlagosan 18 masodpercet igényel. (A hivasok beérkezése vé-
letlenszeri, megfeleléen a Poisson-eloszlasnak.)

1. A hivasok hany szazaléka kényszeril varakozasra?

2. Mekkora az atlagos varakozasi idd, a hivasok &sszességeére, illetve
a varakozni kénytelen hivasok szamahoz viszonyitva?

3. A hivasok hany szazaléka var tdbbet, mint 30 masodpercet?

Megoldasok:

1. Az operatorok 6sszes forgalma, A=400*18/3600=2 E.

A (6.2) formulabol:

%
L A +I+g—+i=4+l+2+2=9,
A L e L |

i

amibdi: P,=1/9. Most mar szamolhaté Py értéke, a (6.1) formulabdl:

8

__ 8 43,1_4
3% %]

=" =0,44,

P
Y 9 9

4:3*
1

azaz a hivasok 44%-a kényszeril varakozasra.
2. Ha van varakozas (hasznalva az F.IIl.3.3. pontban megismert 0sz-
szefliggéseket) az atlagos értéke (idézett pont, 3(i) Osszefliggése):

T =/(n_A):18/(3~2)=18mé30dperc.
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Valamennyi hivasra atlagolva (idézett pont 3(ii) 0sszefiiggése):

T =T P, =18*%4/9 = 8masodperc.

3. A késleltetések exponencialis iddbeni eloszlast mutatnak. A legalabb
30 masodperces érték valdszinlsége, feltéve, hogy van varakozas (idézett

pont 4(i) 0sszefliggése):

P(T,20=e""T =" =18,9%.

Valamennyi hivasra atlagolva (idézett pont 4(ii) 0sszefiiggés):

P(T, >30)=18,9%0,44 =8,3%.

6.3.4. Egv kiszolgalos rendszerek

Az F .11 figgelékben néhdany, a sorbaalldsos rendszerek méretezéséhez
hasznalhato tovabbi Osszefiiggés taldlhatd. Ezek koziil kiemeljiik az egy ki-
szolgdloval lizemel$ vérakozasos rendszerre érvényeseket, mivel ez a valto-
zat igen gyakori. Elég csak a legegyszeriibb szamitégép halézatokra gondol-
ni, de hasonlé a helyzet valamennyi egy processzoros adatfeldoigozé halo-

zatnal stb.
A rendszerben a nulla hivas valdszinlisége:

a késleltetés fellépésének a valdszinlisége:

x szamu egyidejii hivas valdsziniisége:

z-nél tobb egyidejii hivas valdszintisége:

az egyidejiileg jelen levé hivasok atlagos szama:
a késleltetett hivasok dtlagos szama:

a sor atlagos hossza, ha van sor:

a sor teljes idétartamra atlagolt hossza:

az atlagos késleltetés, ha van késleltetés:

a teljes idOtartamra atlagolt késleltetés:

6.3.4-hez péidak:

P(0) = 1-A,
Pp=A,

P(x) = A*.(1-A),
P(x = z) = A%,

X = A/(1-A),
X = 1/(1-A),
g =Al(1-A),
g =A%(1-A),
T = hi(1-A),
T =Ah/I(1-A).

6.3.4.1. példa. Uzenetkapcsold kdzpont 33 kb/s sebességgel tovabbitja
az (zeneteket. A (Poisson-eloszlasnak megfeleld) tizenetek atlagos hossza
250 byte. Hany Gzenet tovabbithaté masodpercenkeént, ha a (minden Ulze-
netre atlagolt) késleltetés nem lehet hosszabb 0,5 masodpercnél?
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Az egy kiszolgald esetére érvényes (fenti) 6sszefuggésekbdl:
T =Ah/(1-A), iletve: A=T /(h+T).

most: h=8%250/33 000=0,0606 masodperc.

A=0,5/(0,0606+0,5)=0,88=C.h, ahol C a masodpercenkénti Uzenetek
atlagos szama,

C=0,88/0,0606=14,5.

6.3.4.2. példa. Az elb6z6 példaban hasznalt késleltetés-értékkel tovab-
bitott Gzenetek atlagosan mekkora késlelietéssel érkeznek celhoz? (Tekint-
siink el az atviteli rendszeren a terjedési idétél, tekintstk azt nullanak, illetve,
ha indokolt, additiv tényezdként utblag is figyelembe vehetjuk!)

Az lizenet keletkezése és megérkezése kdzott atlagosan az (izenetek h
hosszanak megfeleld idd telik el. A tovabbitasi késlekedés miatt ez megné

T -vel, tehat a keletkezés és a késleltetéses tovabbitas kozott atlagosan el-
telt id6:

 AW(1-A)+h=h/(1-A).
Az el6z6 példa esetén az érték: 0,0606/(1-0,88)=0,5606 masodperc.

6.3.4.3. példa. Tegylk fel, hogy a varakoztatas hatasara az lzenetek
atlagos beérkezési ideje kétszerese a varakozas nélkilihez képest. Mekkora
lenne a veszteség, ha az uzeneteket nem varakoztatnank, hanem azokat az
atviteli vonal foglaltsaga esetén eldobnank?

A most érvényes h/(1-A)=2h Osszefuggésbdl szamolhatdé az atlagos
forgalom, A=0,5. A veszieség értékét (F.lll.1) képletb6l n=1 helyettesitéssel
kapjuk:

A A 05
T &ar/ 1+A 1405
D

Vagyis az Uzenetek varakoztatasa nélkil minden harmadik (zenet el
veszne.

B

=0,33.
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7.NYILVANOS KAPCSOLT TAVBESZELO HALOZAT
1.1, Felépitése

7.1.1. Az elofizetoi halozat

A t0bb mint egy évszazada kialakult tavbeszélé haldzat felépitése so-
kaig viszonylag lassan €s megfontoltan fejlodott. Fokozatosan névekedett fel
a vilagot atfogd és a tarsadalom valamennyi résztvevije szolgalatara alio
nyilvanos kapesolt iavbeszéld haldézar (public switched telephone network,
PSTN). Napjainkban viszont sok vonatkozasban gyors valtozdsokat €l meg,
amik, ha 1étét nem is veszélyeztetik, de szerepét erdteljesen alakithatjak. [1]

Hosszu ideig természetes volt, hogy a tdvbeszélo eldfizetd szimmetrikus
felépitésii légvezetéken, majd kabelben vezetett réz érparon csatlakozott a
helyi kozponthoz. Egy-egy ilyen kézpont a rdpieriiletéhez tartozd elofizetdk
szamara tavbeszélo szolgaltatdst biztositott.

A tapteriilet méretét harom tényezd hatarozta meg: az elofizetdl hurok
ohmos ellendlldsa, az érpar beszédfrekvencias tartomanyban mérheto csilla-
pitdasa, végiil a kozpont kapacitdsa. Mindharom jellemz6 értelmezése é€s
fontossaga az i1d6 folyaman maodosult.

Az elekiromechanikai ko&zpontok nem miikdodtek kevesebb, mint
15-25 mA hurokarammal. Az elektronikai kozpontok esetén ez a hatarolas
eltint és helyes mitkodésiikhoz mindossze olyan értéket kell biztositani, ami
a zavarszintbol eléggé kiemelkedve biztositja a hurok zarasanak egyértelmii
indikdldsat.

Id6ailobb a csillapitas-korlat. Amig az eldfizetdi érparon analog jelet
visziink at, a csillapitast a teljes Osszekottetésre érvényes eloiras, az arviteli
terv rogziti. A megfeleld hangossag melletti 6sszekapcsolhatosagat szem
elott tartva, az el6fizetdi érparra mintegy 8 dB-nél nem nagyobb csillapitast
‘osztottak ki, hogy a kdzpontokat 6sszektd 2-huzalos szakaszok csillapita-
sa még betervezhetd legyen. Bar az 1dok folyaman a kézpontokat 6sszekotd
halozat csillapitasa jelentésen csokkent és ma majdnem kizdrélagosan 6-
7dB érték biztosithatd, az eldfizetdi érpar csillapitasat nem engedik megno-
ni, vagyis amit nyertek a tronkokon, azt a halozat atlagos hangossaganak az
emelésére forditjak.

A kozponthoz csatlakoztathato eldfizetdk szama siirtin lakott, nagy faj-
lagos forgalmi helyeken a meghataroz6. A mai korszerli kézpontok kapaci-
tisa oly nagy, hogy ez a hatarolds éppen forditottan jelentkezik: a csillapitds
elfogadhaté szinten tartasa nem teszi lehetévé akkora tapteriilet kialakitasat,
amirdl a beérkezé forgalom azt teljességgel igénybe venné. Eppen az ellen-
kezje jelentkezik: egy kozponthoz tobb, egymassal szomszédos tapteriilet
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csatlakozik oly médon, hogy a kd6zpont dekoncentralédik és kihelyezett foko-
zatai kapesoljdk —rovid, kis csillapitasu vezetékek felhasznéaldsaval — ezeket
az anyakodzponthoz.

A méretezés részletezése nélkiil, emlékezetbe idézziik, hogy — hazdnk-
ban — az el6fizetdi haldzatban 0.4, illetve 0.6 (esetleg 0,8) mm ératmérdji
vezetékeket tartalmazé kdbelt haszndlnak. A teljes hosszisdg dltalaban nem
haladja meg a 3,5, illetve 5 (esetleg 8) km-t. Fontos viszont a halézat hdrmas
osztasat megjegyezni (7.1. dbra). A kdzpontbdl (kihelyezett fokozattdl) indul
a torzskabel, ez folytatédik az eloszto kdabellel, mig az elofizetd bekdts ve-
zerékkel van csatlakoztatva. A kdzbensé csatlakozé pontokon olyan miitar-
gyak talalhatok, amelyekben a kabelkétések elhelyezhetdk. Ezek a miitar-
gyak alkalmasak elektronikai berendezések elhelyezésére is, amelyek sziik-
ségesse valhatnak, ha a halozat egyes szakaszain a rézvezetdji kabel helyett
mas atviteli moédot szandékozunk a jovoben alkalmazni.

Eléfizetd ' Kézpont

b <
= P

Torzs-

hal6zat

| Bekots Eloszto
vezetéek kabel

7.1. abra. Az el6fizetbi halozat kabeles kialakitasa

7.1.2. A kozpontok rendszere

Az elektromechantkai kozpontok vildgdban tobb helyi kozpont szolgilt
egy-egy korzet eldfizetdinek a kiszolgédlasara. Egy-egy Kkorzet teriilete
[-2000 km’, lélekszama 1-200 000 f&. A helyi kozpontok mindegyike kon-
centralt forgalmat szallité kdrzeti dramkardkkel csatlakozik a korzet forgal-
mat dsszefogo, a hierarchiaban a primer jelzovel ellatott tranzit kézponthoz.
Ez az aramkor sokaig rézvezetd volt, analog jelatvitellel és az ezzel egyiitt
jaré csillapitassal. A csillapitast csokkentendd, ératmérdje legalabb 0,9 mm
volt. Az erOsités beiktathatosaga érdekében a tranzit kézpont bemenetén a
jelfolyamot négyhuzalositottak A vilag barmely két tranzit kdzpontjat dssze-
kotd négyhuzalos hurok csillapitasa, hosszatol fiiggetleniil 6, illetve 7 dB. A
hivd és a hivott eldfizetot dsszekotd atvitelben igy jarulékosan csak a helyi
kozpontokat csatlakoztaté korzeti dramkorok csillapitasa jelentkezett,
egyenként 3-5 dB-nél nem nagyobb értékkel. A korzetre jellemzd csatlako-
zasokat a 7.2. abra mutatja, ezen beliil az (a) részlet vonatkozik a fent tér-
gyalt esetre.
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A digitdlis kozpontok megjelenése atformalta a korzetek felépitését
(7.2.b. dbra). Altalaban a korzet teljes forgalméanak bonyolitisdhoz elegen-
do egyetlen kdzpont, amely legfeljebb kihelyezett fokozataival kdzeliti meg
a tobb tapteriiletet képezd elofizetbket. Az egyetlen helyi kozpont ellatja a
tranzit kdzponti teenddket is, azaz tovabbitja a korzetbdl kimend forgalmat
a tovabbi tranzit kdzpontok irdnyaba. A kozpont egyes részei kozott az at-
vitel digitalis, értelemszeriien négyhuzalos, a 2/4-huzalos atalakitas atkeriil
az elofizetdi érpar kdzpont oldali végére, és ezzel megsziinik a helyi aram-
kor altal eddig beiktatott csillapitas.

c g A_ -
L
KF HIT, T,
E
————{ “““““““““““““““““ (b)
KF -

7.2. abra. A helyi kozpontok csatlakoztatasa, (a) analog, (b) digitalis kornyezetben
(a kGzpontokat esetlegesen 6sszekotd haldzat feltiintetése nelkiil).
Jeldlések: E elofizetd, H helyi kdzpont, T tranzit kdzpont, KF kihelyezett fokozat,

H/T+ kombinalt helyi és primer (tranzit) kdzpont

7.1.3. Tébb kézpontos helyi halozatok

Nagyobb helységekben az el6fizetok szdma nagyobb anndl, amit
egyetlen helyi kdzponthoz lehetne csatlakoztatni, igy sziikségszertien,
tobb kézpontot kell telepiteni. Célszerii lenne viszont, a forgalom iranyat
kovetve. a helyi forgalmat a tranzit kézpont megkeriilésével, a helyi koz-
pontok kozott telepitett, un. helvi kozpontkozi dramkorokkel lebonyolita-
ni (7.3. 4bra). A legegyszertibb megoldas az, ha ezeket az dramk&roket
valamennyi kdzpont kozott kiépitik. Az ilyen szévevényes hdlézar meg-
oldja, hogy barmely helyi beszélgetés egyetlen dramkor kdzbeiktatasaval
lebonyolithatd.
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7.3. abra. T6bb kdzpontos helyi halozat, a helyi forgalom lebonyolitasara szolgald
szdvevényes és a helykdzi forgalmat bonyolitd
csillag halozatba rendezett aramkorokkel

A helyi korzet kozpontjai szamanak novekedésével a szovevényes hilé-
zat (helyr kozpontkdzi) aramkoreinek a szama né, meégpedig négyzetes
aranyban. A megoldas elonytelen. Jobb lenne tobb hierarchia sikot kiépiteni,
a helyi kdzpontok csoportjainak a kzpontokbdl kimend helyi forgalmat egy-
egy (itt randem kozpontnak nevezett) tranzit kdzpont felé iranyitani és a tan-
dem kozpontok kozott épiteni csak ki a szovevényes halézatot. Az ilyen két-
siku elrendezések gyakoriak a vilag nagyvarosaiban.

Nemzetkdzi
kozpont

tobbi szekunder
kdzponthoz
Szekunder/primer
kozpont

Tandem
kozpont

Helyi
kozpantok

nk

Pest megye

primer kozpanfaihoz

nk — nemzetkoz aramkorok
hk — helykOzi aramkorok

k —korzeti aramkarek

h - helyi kozpont dramikorsk

[o} - halézati hozzéférés: poniok

T T2

h
f
h h
{eco o] o_ o ool
S

S,

7.4. abra. A budapesti kdzpont- és dramkor halozat
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Budapesten mar csak a nagy digitdlis kozpontok megjelenése és a
digitalis atvitehi utak elterjedése utan alakitottdk ki a tobbsiku forgalom-
iranyitast. Az aramkorok fizikai hossza itt mar nem befolydsolja az 6sz-
szekottetések mindségét, tehat ezek csokkentésére nem kellett tekintettel
lenni. Két tandem kdzpontot alakitottak ki, természetesen egymassal 6sz-
szekotve. Valamennyi helyi kdzpontot mindkét tandem kozponthoz csat-
lakoztattak. Ereddben, barmely két kozpont kozétt igy harom lehetséges
dsszekotd ut kozott iehet valasztani, kivalasztva a pillanatnyi forgalmi vi-
szonyok kozott a legmegfelelobbet. Barmely masik kézpont elérhetd a
két tandem kozpont valamelyikének a kozvetlen kozvetitésével, illetve a
tandemek kozotu (helvi kdzpontkozinek tekintett) aramkor felhasznala-
saval.

7.1.4. Az orszagos tavhivo halézat

Minden korzet a kimend forgalmat a primer tranzit kézpont kozvetité-
sével bonyolitja le. Egy-egy orszag (primer) korzeteinek a szama altaldaban
nagyobb anndl, mintsem gazdasdgosan ki lehetne kozottiik egyetlen szove-
vényes hdlozatot alakitani. Ezért az orszagos tavhivé halozatok mindig t6hb-
sikiak: egynéhany primer kozpont csillag aramkor kiépitésével csatlakozik
egy-egy szekunder tranzit kozponthoz, ezek hasonléan, egy-egy tercierhez,
s.i.t. Nagy teriiletii orszagoknal és a viszonylag kisebb kapacitast elektro-
mechanikai kézpontok koraban a hierarchiasikok szama célszeriien nagyobb
volt. Ugyanakkor, miutan kialakultak a nagy kapacitasu digitdlis kdzpontok,
a sikok szama elkezdett csokkenni. Magyarorszagon jelenleg kétsiku rend-
szer lizemel: a primer kézpontok csoportonként 9 szekunder kdzpont vala-
melyikéhez csatlakoznak, amelyek kézott viszont szovevényes halézat van
kialakitva (7.5. abra).

Gyakran eléfordul, hogy egymashoz kozeli korzetek kozott jelentdsen
nagy forgalom alakul ki. Bar minden forgalom lebonyolithaté a hierarchikus
iranyitas mellett, ilyenkor elény6s lenne — a magasabb rend{i kézpont meg-
kertilésével — a két primer kozpont kozott 1étesitett kozvetlen aramkorre ird-
nyitva, atkapcsolds kozbeiktatisa nélkiil lebonyolitani azt. Abban az 1d6-
szakban, amikor — a megfeleléen nagy kapacitast — atviteli utak kiépitése
koltségesebb volt, mint a sziikségszeriien bonyolultabb forgalomiranyitas
megvaldsitasa, elészeretettel alkalmaztak ilyen megkeriilo atviteli utakat. A
hierarchikus forgalomirdnyitashoz nem sziikséges ilyen atviteli utakat hardant
aramkornek, illetve hardnt iranynak neveziék, és az ezeket is hasznald halo-
zat gazdasagos kialakitasa jelentOs koltségesokkentést eredményezett. Ma
minden forgalmat a hierarchia szerinti itvonalakon bonyolitanak €és harant
irdinyokat nem alkalmaznak.
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— e e e—m e - —

hozzaférési pontok

nk

Nemzetkozi Nk
kdzpont

Szekunder
kozpont

Kihelyezett
elbfizetdl fokozat

Elofizetdi

Nk - nemzetkazi aramkorok h - helyi kézpontkozi aramkorok
hk — helykazi aramkorok © - eldlizeldi aramkorck
k - korzeti aramkorok 1ol - haidzatt hozzaférés pont

7.5. abra. Az orszagos tavhivo haldzat felépitése

7.1.5. Az orszagos halozat kiviteli kérdései

Lattuk, hogy a belfoldi tavbeszéld halozatban eléforduld halozat tipusok
a szovevényes, a csillag és a tobb hierarchiasika iranyitashoz illeszkedd fa
(mads elnevezés szerint tobbszoros csillag) struknirajd halézatok. Ezeket mar
az |. fejezetben megismertiik.

A fenti halozat tipusokhoz illeszkedd forgalomiranyitasi mechanizmus
és a hierarchikus jellegii, az 5. fejezetben megismert szinkron multiplexalasi
megoldasok koziil az FDM és a PDH rendszerek jol illeszkednek egymads-
hoz.

A nagy kapacitasta rendszerekkel Kiépitett korszert atviteltechnika elo-
szeretettel hasznalja az SDH rendszert, egyiitt az ehhez jol illeszkedd gyfiriis
halozatokkal. (A kettd elonyds tulajdonsagai kifejezetten csak egyiittes al-
kalmazds esetén jelentkeznek.) Jelen pillanatban a teljes magyar tavhivd ha-
l16zat ilyen gylriikbol all. Egy nagysebességli (STM-16) gyiirti kéti 6ssze a
szekunder kozpontokat és az erre felfiizétt (Budapest nélkiil szamitott)
nyolchoz egy-egy kozepes sebességli (STM-4) tovabbi gylirii csatlakozik,
amelyek hordozzak a primer és szekunder sik kozotti forgalmat.
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7.1.6. A nemzetkozi forgalom bonyolitasa

o -

Az orszagot elhagyo (€s a kiilfoldrol bejové) forgalom a belfsidi tavhi-
v0 haloézat utvonalat kdvetve halad. A legfelsé forgalmi sik egyik kdzpontja
a nemzetkdzi kilépd pont. Ez nemzetkozi aramkorskon keresztiil kapesolddik
a nemzetkozi hdlozathoz. Bar belf6ldon a nemzetkozi forgalom a belféldi
utvonaldt koveti, soha nem azzal azonos dramkornyalabban halad, azaz a
nemzetkozi forgalom szamara mindig elkiilonitett aramkorok szolgalnak.

7.1.7. A nemzetkozi tavhivo halozat EJ

A nemzetkozi tavhivas kialakitasa abban az iddszakban tortént, amikor
az atviteli, kiilénGsen a nagytdvolsdgi atviteli utak kiépitése igen koltséges
volt, ezért gy tervezték, hogy a jobb kihasznalas érdekében a forgalom kon-
centraldsara minden lehetOséget kihasznalnak. A belfoldihez hasonloan, an-
nak mintegy szerves folytatasaként, tobbsiki, nevezetesen haromsiki nem-
zetkozi tavhivo haldzatot terveztek, amikor is az egymashoz kozeli orszagok
csillaghalozatban egy felsobb siki kdzpontba vinnék a forgalmat, majd ezt
megismételve, a harmadik sikon kiépitendd szovevényes halozat bonyolitana
le a teljes forgalmat.

Ez a haromsika nemzetkozi tavhivo struktira lényegében soha nem
eépiift ki. Néhany, kis terliletii orszag szamara elényds, ha a forgalmat nem
kozvetleniil, hanem valamely szomszédos nagyobb orszag halézatahoz csat-
lakozva bonyolitja, de dltalaban nem ez terjedt el. A 90-es évek tényadata,
hogy a nemzetkozi forgalom mintegy 95%-a a célorszagok kozotti kozvetlen
osszekottetéseken folyik. Ez egy kozepesen koltségigényes megoldds: bar
nem kell 6nalld nyomvonalon az aramkoroket mindenkinek kiépitenie, (ami
nem is lenne lehetséges idegen orszagok teriiletén keresztiil,) a nemzeti szol-
galtatokto! bérelt nyaldabok forgalmi kihasznaltsagat a bérlonek kell a kimend
forgalma megfeleld iranyitasaval megoldania.

7.2. Jelzések és jelzésrendszerek
7.2.1. Bevezetés R
A tavkozld haldzatok ugyanolyan lényeges része a jelzésrendszer, akar-

csak az atvitel és a kapcsolas. Jelzéseket kell kiildeni az el6fizetd/felhasznalo
és a kozpont kozott, amelyek lehetdve teszik az 6sszekottetések

« felépitését,
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« feliigyeletét,
. bontasat és

»  bizonylatoldsat.

Hasonloképpen, t6bb kdzpont kozvetitésével 1étrejott hivasok esetében,
jelzésviltas torténik a koézpontok kozoétt. A hivasokkal kozvetlen kapesolat-

]

sek a halozat biztonsagos miikddését biztositando.

A jelzésrendszer értelemszeriien igazodik részben az alkalmazott atvi-
teli rendszerhez, részben a kdzpont tipusahoz, miiszaki hatterét ezek fejlett-
ségi allapota biztositja. A fejlddés minden fokozataban illeszked6 jelzés-
rendszer alakult ki.

Az atvitt jelzések hibatlan értelmezése alapfeltétele a halozat hibatlan
miikodésének. Az értelmezési hibak kisziirésére gyakran alkalmazzak a visz-
szajelentést (acknowledgement), ami vonatkozhat csak a jelzéskiildés
tényére vagy a jelzés tartalmdra 1s. Az utépbi nyilvanvaléan tokéletesebb,
sok esetben viszont a tudomasulvétel egyszerl rogzitése is elegend6. Folya-
matos jelek kiildésénél hasznaljak (hasznaltdk) a kénvszerkapcsolt
(compelled) tizemmadot (7.6. dbra), ami azt jelenti, hogy a jelzést addig ad-
jak, amig a visszajelentés meg nem érkezik, illetve a visszajelento jelet addig
kiildik, amig a jelzés meg nem sziinik. Ez, kiilonosen nagy atviteli tavolsa-
goknal, igen lelassitja az izemet (miitholdaknal soha nem keriilt alkalmazas-
ra).

L e

elére irany jelzés 1 jelzés 2
il
e S Terjedési idok
visszirany jelzés 1 (visszajelentés)

7.6. abra. Az R2 és a Nob5 rendszerben alkalmazott kényszerkapcsolt
jelzési mod idOdiagramja

A kozpontok kozotti atviteli csatornakat lehet egy vagy két irdnybél
hasznalni. Ez nem az atvitelre vonatkozik, az mindig kétiranyd, hanem a ve-
z€rlésére, a lefoglaldas modjara. Ha a csatorna mindkét iranybdl igénybe ve-
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hetd, megtorténik, hogy egyidoben kezdeményezik mindkét végén a hasz-
nalatt és mindkét kezdeményezés emiatt sikertelen lesz. Kétirinyud csatorna
viszont jobban kihasznalhat6 lenne, kiilonosen, ha a forgalom a két iranyban
nem egyforma vagy idOszakosan valtozik. Amig a csatorndhoz rendelr jel-
zésrendszer haszndlata dltaldnos volt, ez a kérdés megnyugtatéan nem oldé-
dott meg.

A tdrolt program vezérelt halézatban a szolgaltatisok kore folyamato-
san boviil, ami a jelzésvaltasokat egyre gyakoribba és soksziniibbé teszi.
Ezeket a jelzéseket a kdzpont processzora éllitja eld és kiildi a masik koz-
pont processzora felé, megsziinik az atviteli csatorna ¢€s a jelzés kozvetlen
kapcsolata és szerepét a processzorok kozotti iizenervdltds veszi at. Erde-
mes volt a processzorok kozott lizenetdatviteli csatornat létesiteni és kiala-
kult a kézds csarornds jelzésrendszer (common-channel signalling, CCS),
ami széleskdriien alkalmaznak mind a belféldi, mind a nemzetk6zi forga-
lomban.

7.2.2. Elé6fizetoi jelzésrendszerek

Az analog elbfizetdi csatlakozasra szoritkozva oOsszefoglaljuk a ma
hasznalatos jelzéseket. A kdzpont lizeme, pontosabban a kapcsolatteremtés
moédja automatikus (operdtor nem vesz részt a hivasok bonyolitasanak a
normal folyamatdban) és a rendszer az emberi beszédet nem tudja feldolgoz-
ni, tehit egyéb jelzéseket kell alkalmazni.

Az elofizetdéi hurokban folyé egyenaram, mint ismeretes, jelzi a
kézibeszels letett vagy felvett allapotat. Letett kézibeszeld mellett a kozpont
kizarélag a csengetdjellel tudja hivas fogadasara alkalmassa tenni az eléfi-
zetdt. Ezek az an. sdvon kiviili eldéfizetdr jelzések visszajelentés-nélkiiliek,
bar kiildésiiket kovetden a hivas felépitettségi allapota megvaltozik, és ez to-
vabbi épitésre inditoé utasitast jelent, aminek a végrehajtdasa azutan lényegé-
ben visszajelentésnek, pontosabban nyugrdazdsnak tekinthetd.

Amig a kdzpontok ugy voltak kialakitva, hogy az eléfizeté hivasi szan-
déka jelzésekor még nem létesitettek beszédsdvi csatlakozast, a hivott kap-
csolasi szamanak kozlése csak tdresaimpulzusokkal torténhetett, ami abban
all, hogy névlegesen 100 ms gyakorisaggal a vonalon folyo egyenaramot
megszaggatjak a tarcsazando digit értékének megfeleldoen (a 0 tizszeri meg-
szakitast jelent). A megszakitas altalaban az impulzusidé nagyobb hanyadat
teszi ki, mivel a vonal kapacitasa altal okozott jeltorzitas az arammentes sza-
kaszokat inkdbb roviditi. Az egyes digitek kozott hosszabb szakaszokat (le-
galdbb 400 ms) iktatnak be, ami elegend6 a vevdben alkalmazott jelfogo-
csoportok mitkodésének a szétvalasztasara, azaz a digitek egymasutanisaga-
nak hibatlan érzékelésére.

L
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Hz 1209 1336 1477 1633
697 1 2 3 -
770 = 5 6 -
852 7 8 9 -
941 * 0 # -

7.7. abra. A nyomogombos hivomi aitat kapcsolt jelek frekvenciai

Azoknal a kodzpontoknal, ahol a hivasi szandék fogadasara azonnal
hangfrekvencias kapcsolatot létesitenek az elofizetovel, alkalmazhatd a
hangfrekvencias jelzésaddval ellatott eldfizetoi késziilék. Ez barmely gomb
(7.7. abra). Az egyes frekvencidkat gy valasztottdk meg, hogy ne legyenek
egymas harmonikusai és a beszédben ne legyenek leutanozhatok. Ezt a kér
hangos tohbfrekvencids (dual-tone multifrequency, DTMF) jelzésrendszert a
hivott szam kozlésén kiviil, a hivas tartama alatt barmikor lehet alkalmazni
(a tarcsaimpulzusok megszakitjak az egyenaramot és ez a hivd eldfizetd
bontdsi szandékat jelzi, tehdt a beszédkapcsolat alatt nem alkalmazhaték!).

Az | és 0 kozotu digiteken kiviil a nyomogombos telefon a * és #
szimbolumok adasara is alkalmas, amelyekkel, mint start, illetve stop jelek-
kel a szamjegyes iizenetek tagolhatok és tovabbi szolgaltatasok kezelhetOsé-
gének teremtik meg az alapjit. (Eredetileg a DTMF jelzésrendszer a 4 sor
mellett 4 oszlopot is tartalmazott, a negyedik oszlop a jelenlegi hivémiiveken
nincs kiépitve.)

A kozpontbol az eldfizetd felé mend jelzések, a savon kiviili
csengetdjelen kiviil, sokaig csak egyszerii hangfrekvencias jelek voltak,
mint amilyen a tarcsdzasi, a foglaltsagi hang, a csengetés visszajelzése
stb. Amiodta kialakultak a tarolt program vezérelt kozpontok és a tdrolt
szoveg érthetd hangon torténd beolvasasa mindennapiva valt, széles
korben kezdték el alkalmazni. Az el6fizetd egyelére csak a nyomé-
gombok segitségével tud valaszolni, de igy is bonyolult miiveletek ve-
zényelhetok le.

Ha a hivo partnere nem egy beszélo személy, hanem valamilyen di-
gitalis jellel vezérelhetd berendezés, kiterjedt nem-beszéd jellegli kap-
csolat tarthaté fenn az analég vonalon, a digitdlis jelek tovabbitasara al-
kalmas modem kozbeiktatasaval. Ezt a forgalmazdst azonban mar nem te-
kintjiik jelzésvaltasnak, igy targyalasuk az alkalmazdsok ismertetéséhez
tartozik.

Digitalis eloéfizetdi csatlakozas esetén az el6fizetd és a kdzpont kdzotti
jelzésvaltas masként alakul, ezt késobb targyaljuk.
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7.2.3. Jelzések alapsavi tronkokon

Ma mar aligha taldlkozunk kétvezetékes alapsdvi tronkokkel, csupan
torténeti érdekességként érdemes néhiany széban megemlékezni az ott hasz-
nélt jelzésrendszerekrol.

Az alapvetd eldfizetdi jelzést: a hurokzarast a kdzpontok kézotti at-
kér6 vonalaknal is alkalmaztak, akarcsak a szaggatassal torténd szam-
jegy-atvitelt. Az utébbi mar nem volt olyan egyszerii, mint a viszonylag
rovid el0fizetdr vonalaknal. Mivel a hurok megszakitasa az impedancia
viszonyokat jelentosen megvaltoztatta, a vonali kapacitas mas idoallan-
doval siilt ki, mint ahogy toltédott €s ez a vonali impulzusok erdteljes
torzuldsat eredményezte. Hamar rajottek, hogy ha a megszakitas helyett a
telep polaritdasat cserélték meg, az attéltédés szimmetrikus marad és a
torzitds jelentésen csokken. Masik, hasonlé eredményt adé megoldasként.
az egyendaram helyett 50 Hz-es védltakoz6 aramot hasznaltak, ami szintén
jo impulzus-atvitelt tett lehetové.

7.2.4. FDM atviteli rendszerek ;1.

A sokcsatornds analdg atviteli rendszerben mind a sdvon kiviili, mind az
atviteli sdvon beliili jelzéseket alkalmazzak. Sdvon kiviili jelzés atvitelére a
3,4 és 4 kHz kozotti savban valasztottak jelet (a nalunk hasznalt rendszerek-
ben 3,85 kHz-et), ami azutan az alapsavi csatorndra valé csatlakozasban
egyendrami jelzéssé transzformalodik, és alapjat képezi a csatorna lefoglala-
sat biztosito jelzésvaltasnak.

Az allomads-valaszté digitek atvitele savon beliili jelzésekkel torténik.
Egyfrekvencias jelzéhangot alkalmaznak. A beszéddel vald dsszetévesztést
elkeriilend6. a frekvenciat 2000 Hz folott valasztottak meg, ami a beszéd-
ben mar csak kis amplitidéval jelenik meg, viszonylag hosszan adjak és
ami a legfontosabb, kettds sziiré alkalmazasaval vételkor kiilonvalasztjak a
jelzbhangot és a jelzbhang nélkiili beszédjelet. A vett jelet csak akkor te-
kintik jelzésnek, ha egvidejiileg jelen van a jelzéhang és nincs jelen
beszédsavbani jel.

7.2.5. PCM atviteli rendszerek

LB

A (primer) PCM itviteli rendszer kidolgozasakor célul tiiztek ki a be-
szédsdvon kiviili jelzések szélesebb vidlasztékanak a kialakitasat. Hogy ez
azutan soha nem lett teljességében kihasznalva, az az idokdzben tért hoditd
kézos csatornas jelzésrendszer kialakuldasanak koszonhetd.
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9 —B

A 30/32 csatornds rendszerben az egy-egy csatorndhoz rendelt jelzo-
csatorna kapacitasa (a lehetséges 16-bol a szinkronjelnek megfeleld allapot
kizardsdval) 4 bit és a jelvaltiasi sebessége 500 Hz. Mint adatatviteli csatorna,
ez majdnem 2 kb/s atviteli sebességet jelent, ami egyetlen Osszekottetés ala-
kitasa szamara irdatlanul nagy. A jelzOcsatorna kialakitasa gy torténik (7.8.
abra), hogy 16 keretet multikeretté fognak Ossze €s jelzésatvitelre a 16-os
csatornakat hasznaljak. Igy a keretidd 16-szorosanak megfelelé 2 ms-onként
rendelkezésre all 16*8=128 bit. Ebbdl 8-at hasznaltak volna a multikeret
szinkronizaldsahoz, a marado 120 bitet pedig a 30 beszédcsatornidhoz ren-
delve, csatornanként 4-esével.

l< J{ keret, 125 ps } -
l 3.9 us |
keretszinkron —{ 0 | 115 16 17 31 i
/—.’ E
beszédcsatornak el + R beszédcsatornak
' jelzés
0. keret 1. keret 2. keret - 16. keret
multikeret szinkron | 1. csat. | 16. csat. | 2. csat. | 17. csat. 15. csat. | 30. csat.
b= i multikeret, 2 ms H - !

7.8. abra. Csatornahoz rendelt jelzésrendszer a PCM 16-0s csatorndjaban,
16 keretet tartalmazd multikeret képzésével

7.2.6. Regiszterkozi jelzések

Regiszter-vezérelt rendszerekben, amikor az Osszekottetés [étrehozasa
csak tobb kozpont kozvetitésével lehetséges, a hivét csatlakoztaté kdzpont
regisztere az el6fizet6td] veszi a cim-informéacidt, majd annak egy részét to-
vabbitja a kozbensd kozpontok felé, amit azok tovabbadnak mindaddig,
amig el nem érik a hivott el6fizetd helyi kdzpontjat. A tobbszoros attételnek
megfeleloen, a keresett kdzpont ilyetén elérése hosszi id6t vett igénybe,
amig a kdzpontok kozott a tarcsaimpulzusok litemét kdvetd jelzéseket hasz-
naltak. A folyamat meggyorsitasara késdbb savon beliili 1ibbfrekvencids
(multifrequency., MF) jelzésrendszert dolgoztak ki.

A szaminformacié atvitele sordn vagy megvarjak valamennyi digit be-
érkez€sét, mieldtt a tovabbitdsba kezdenének (en-bloc signalling), vagy

megkezdik a tovabbitast, mihelyst tovabbitandé digit a rendelkezésre all
(overlap signalling).
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Az informacio tovabbithat6 Ggy, hogy azt minden kdzbensd kézpontban
feldolgozzak (link-by-link signalling), de atvihetdk a jelzések a két végz6do
kozpont kozétt kozbensd feldolgozas nélkiil (end-to-end signalling). A
tombvazlatokat a 7.9. dbra mutatja.

Az elsddlegesen alkalmazott jelzésrendszer a CCITT (most 1TU-T) altal
ajanlott R2 rendszer (R=regional). Mind el6re-, mind vissziranyban 6-6
frekvenciat hasznalnak, ezek koziil mindig kettdt egyszerre. Legalabb 15
kiilonboz6 jelzés kiildhetd igy egyiranyban (ha az egyik jelkombinaciot ta-
bulatorként hasznaljak, még tobb is). A kettdés kddok jelentése orszigrol-
orszagra eltérhet, ami dltalanos, az az atviteli biztonsdgot fokozé kényszer-
kapcsolt lizemmod.

% | Y [ h 4

(a)

1o v Y

(b}

7.9. abra. Kdzpontok kozotti jelzésatvitel kozbenso feldolgozassal (a)
és vegz06do feldolgozassal (b)

7.2.7. Kozos csatornas jelzésrendszer

Alapfogalmak. Tdrolt program vezérlés €s drviteli csatorndhoz tdrsitort
jelzésrendszer alkalmazdsa esetén a hivé oldali (A) kozpont kdzponti
processzora a hivott félre vonatkozé informaciét a hivott oldali (B) kdzpont
felé kivalasztott beszédatviteli csatornan kiildi annak processzorahoz és ha-
sonloképpen, a B kozpontbdl a processzor jelzéser a beszédatviteli csatorna
ellenkezd iranyan jutnak vissza A-ba (7.10. dbra, a. részlet). Ez gazdasagta-
lan megoldas, egyrészt a csatornak kihasznalasa a kapcsolat felépités 1ddsza-
kaban rossz, mdsrészt az iizenetek kiildésének az ttvonala feleslegesen bo-
nyolult.

Ha a kozpontok processzorai kozott létesitenénk kozvetlen adatatviteli
csatornat (7.10. abra, b. részlet) és azon kiildenénk minden iizenetet és nem
csak egyetlen, hanem a csatorna kapacitasdt teljesen kihasznalando, sok 0sz-
szekottetésre, kézdsen, eldnydsebb jelzésatviteli megoldashoz jutnank. Ez a
kozds csatornds jelzésarvitel (common-channel signalling, CCS) a kévetkezd
elonyokkel rendelkezne:

LR ]
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a processzorok kozotti jelzésvaltas gyors,

jelzések és szolgaltatasok széles valasztéka alakithaté ki,

ij szolgaltatdsok szoftver médositassal hozhatok létre,

a csatornahoz tarsitott jelzésrendszer, kéltségkimélden, elhagyhatd,
a jelcsatornak barmely iranybdl lefoglalhatok, igy kihasznaltsaguk nd,

a hivasra vonatkoz6 barmely informacié az 6sszekottetés ideje alatt
is kiildhetd, a konfiguracié barmikor modosithaté (példaul harma-
dik fél vonhato be az 6sszekottetésbe stb.)

a processzorok kozott nemcsak a hivasokkal kozvetlen kapesolat-
ban 1évo lizenetek valthatok, hanem a k6z6s jelzéesatorna fenntar-
tast és aramkor-menedzselési feladatokra is felhasznalhatd.

A kozpont L atvitel | B kézpont

; | |

kapcsold ! . kapcsolo i

i i .

- ; jelzés { = :

aramkor 5 vissza ; aramkaor f

| L jelzés - i

i elére : - :

— | e

| processzor | * | processzor |
(a)

z %

| |

: kapcsold [ jelatvitel kapcsold :

aramkor ]x aramkor i

7 ! !

| |

{_processzor | . | processzor | |
| jelzésatvitel | | :
(b)

7.10. dbra. Atviteli csatornahoz kapcsolt (a) és kézbs csatornas
(b) jelzésétvitel a kdzpontok processzorai kdzott
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Elonyds tulajdonsagai miatt a kozos csatornas jelzésrendszer hasznalata
széles korben, versenytars nélkiil terjed. Jellemzben a kdzos jelzdcsatorni-
nak nagyon megbizhatonak kell lennie, mivel meghibasodisa nem egy, ha-
nem egy csoport 6sszekottetéseit veszélyezteti.

A CCS rendszer iizeneteket tovabbit, amelyeknek magukban kell fog-
lalniuk egy dramkor azonosito kodot (circuit identity code, CIC), amely jel-
z1, melyik beszédaramkorhoz, melyik hivashoz tartozik az iizenet. ugyanak-
kor nincs sziikség beszédaramkér eldzetes lefoglalasara. Tébb kézponton
atmend hivasok esetén a jelzésvaltas processzorrél-processzorra torténik
(vagyis a link-by-link jelzésvaltas a jellemz0).

CCS rendszerben az atviendd lizenetek, igaz, hogy csak korlatozott
ideig, de varakoznak az atvitelre. Az egy rendszer altal lebonyolithaté hiva-
sok szamat (végso soron az atviteli kapacitas, de a gyakorlatban inkabb) a
varakozas elfogadhaté mértéke hatarozza meg. Egyetlen 64 kb/s sebességili
jelzéscsatorna mintegy 1000 beszédaramkor kapcsolasi-tizemeltetési felada-
tainak az ellatasara elegendo.

Jelzéshalézatok. A kozos jelzéscsatornak hdlozatrot alkotnak. Ez a
jelzéshdlozar ugyanigy 6sszekoti a halézat kézpontjait, mint a jeldtvi-
teli csatorndakat koncentrdld jelatviteli halozat. A jelzéscsatorna céljara
altaldban az atviteli (primer) PCM rendszerek 16-os csatornajat hasz-
naljak (nem valamennyi ilyen csatornara van sziikség, igy egy résziik
jelet szallithat). Ugyanakkor, nem sziikségszer{i, hogy a szoban forgo
PCM rendszer jelcsatornaira vonatkozd jelzések annak sajat 16-os csa-
torndjdban menjenek. Még az sem sziikséges, hogy azonos utvonalon
menjenek a jelek és a jelzések. A jelzéshdlézat 6nallo életet €l. Létezik
jelatvitelt csatorndval rdrsitorr jelzésatvitel, amire példat a 7.10. abra b.
részlete mutat, de alkalmazhatnak nem-idrsitort jelzéshéalozatot (7.11.
abra a. részlet) is, amikor a haldzat onallé (lényegében egyfajta cso-
magkapcsolr) halézatként mikodik. A gyakorlatban az lizenetek legfel-
jebb egy kdzbensd ponton mennek at (7.11. dbra b. részlet), ekkor a jel-
zéshaldzat kvdzi-tdrsitort és azt a pontot, amelyen csak dtmennek a jel-
zések, jelzésdtviteli pontnak (signal transfer point, STP) nevezik. Ilyen
hial6zatokban az iizeneteknek tartalmazniuk kell az eredet-meghatdarozo
kod mellett rendeltetési hely meghatdrozo kodot is, amelyek alapjan a
haldézat azokat a megfeleld helyre irdnyitja.
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® .

Tl

i b ¥ c "
jelzés haldzat :
4.__""’_

jelzés atviteli pont
(STP)

—— jel atvitel
- jelzés atvitel
(a) (b)

7.11. abra. Onall6 (a) és jelatviteli csatornaval tarsitott
(b) k6z6s csatornas jelzésatviteli halozat

A k6zds csatornds jelzésrendszer mar az analég sokcsatornas atviteli
halézatokkal parhuzamosan kezdett kifejlodni. Ez volt a CCITT 6-os jelzés-
rendszere. Analdg atviteli csatornan modemek segitségével 1étesitett 2,4 kb/s
sebességl adatatviteli csatornan iizemelt.

A 7-es jelzésrendszer. Egyszer( tombvazlatos felépités az ITU-T 4&ltal
ajanlott 7-es szamu jelzésrendszerrdl a 7.12. dbran lathaté. Jelzés-lizeneteket,
példaul, az A kézpont kézponti processzora allit el és ezeknek a célallomas,
példaul B kézpont kdzponti processzora felé torténd tovabbitasa a jelzés-
rendszer feladata.
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7.12. abra. A 7-es jelzésrendszer felépitése
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A rendszer végallomasa harom, mikroprocesszor-vezérelt részbol:
« ajelzés-vezérlo,

« ajelzés-tovabbito alrendszerbdl és

« az atviteli hibakat kikiiszobolo, illetve észleld alrendszerbol

all. A jelzés-vezérld alrendszer formalja meg az iizeneteket és allitja be azo-
kat az atviteli sorba. Uzenet hianyaban helykitolto (iires) tizeneteket general,
hogy aktiv allapotban tartsa az Osszekottetést. Az iizenetek ezutan a jelzés-
tovabbito alrendszerbe keriilnek, ahol kialakulnak a teljes jelzés-egységek
(signal unit, SU):

« azilizenetek megkapjak a sorszamukat és
«  kiegésziilnek az atviteli hibak észlelésére szolgald redundans kdéd-
dal (CRCQ).
A rendszer modellezhetd, mint protokollok halmaza, amelyben négy
szintet (level) kiilonboztetnek meg, ezek:

I. A fizikai szint

2. Az adat-kapcsolati szint
3. A jelzés-hdlozat szintje és
4. A felhasznaloi rész (user part).

Az OSI 7 rétegével a kolcsonds megfeleltetés a 7.13. dbran lathat6. Az
els6 harom szint kdzel azonos, az OSI modell 4-7 rétegeinek lényegében a 4.
szint felel meg.

Az 1. szint a kGzpontok kozotti atvitelt biztosité PCM rendszer 16-os
idorésében torténd fizikai atvitelt jelenti.

A 2. szint elvégzi a hiba-ellenérzés. az atviteli at kivalasztas €s az iize-
netek Osszeallitasanak a feladatat.

A 3. szint végzi a cimzést és biztositja az lizenetnek a megfeleld helyre
torténd tovabbitasat. A hal6zat minden pontja (node) 14 bites cimmel ren-
delkezik, és minden iizenet tartalmazza mind a kiildd. mind a célallomas ci-
mét.

Az elsé harom szint egyiitt képezi az licenet-tovdabbito részt (message-
transfer part, MTP). A 4. réteg a felhaszndloi rész (user part, UP). Az MTP
univerzalis, alkalmas kiilonbdzd UP-k kiszolgalasara. Az elsdként definiait
felhasznaldi részek: a tavbeszéld (telephone-user part, TUP), az adatétvitel
(data-user part, DUP) és az ISDN-t kiszolgalé (ISDN-user part, ISDN-UP).
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(Az utébbi két programrészhez kapcsol6do hdlézat tipusok targyaldsa ké-
s6bbi fejezetekben kdvetkezik!)

| OSlrétegek | | CCITT No.7 szintek |
szolgaltatasi
képességek
ISDN telefon adat-
alkalmazas 7 alkatma- felhasz- felhasz- atviteli
zasok nalas nalas fethasz-
(ISDN-UP) (TUP) nalas
(TCAP) (BUP)
megjelenités ™
viszony 4-6 ISP
szallitas
i SCCP 4 4 4
halbzat 1-3
adatkapcsolat '~
fizikai -
A {Uzenet-atviteli rész, 1-3

7.13. abra. A 7-es jelzésrendszer és az OSI rétegek kozotti kapcesolat

A koz0s csatornds jelzésrendszer felhaszndlhaté — a hivasok bonyolita-
san kiviil — dltaidnos adatatviteli szolgaltatasokhoz, mint amilyen példaul a
halézatban elhelyezett adatbankok lekérdezése, a forgalom menedzselése,
tovabba az tizemvitel altalanos feladatainak a megoldasa. Mivel ezek az al-
kalmazasok, célszertien, 6sszhangban vannak az OS] 7-rétegi felosztasaval,
az MTP-t kiegészitett€k egy jelzéshez csatlakozo vezérld résszel (signalling-
connection control part, SCCP), hogy annak kimenete teljes kompatibilitdst
biztositson az OSI modell 3. rétegével, amire azutin a toviabbi alkalmazasok
mar az OSl-vel 6sszhangban szervezhetok. Elkésziilt az OS] 4-6 rétegeinek a
funkcioit ellatd kozbensd szolgaltatoi rész (intermediate service part, ISP),
amire azutan az drviteli alkalmazasok (transaction-capabilities application
part, TCAP) épiilhetnek.

7.3. Szamozasi terv

7.3.1. A hivoszam szerepe

A kézi kezelésii kozpontok koraban hivoszamot nem alkalmaztak. A hi-
vott személyét a hivo kozolte az operatorral, aki azutan, esetleg még megtu-
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dakolva, hogy hol, milyen szolgdltaténal taldlhaté a keresett személy, azt név
szerint kapcsolta. A hivas felépitésének része volt a fogadokészség tisztazasa
is, amikoris az operator megtudakolta, vajon a hivott 6hajt-e hivoval beszél-
getni és csak pozitiv valasz esetén hozta létre a kapcsolatot.

Az elofizetok szamanak az emelkedésével nehézkessé valt a név alapjan
torténd megkeresés. A hivoszam alkalmazasat persze nem ez, hanem az au-
tomatikus hivasfelépités (az automata tavbeszéld kdzpontok) megjelenése
tette szitkségszeriive.

A hivészam szerepe altalanossagban a kivetkezdkben foglathatd Gssze:

«  Lehetdséget ad automatikus hivasfelépitésre.
«  Kelléen egyszer(i, barki megtanulthatja.

«  lHleszkedik a kapcsold berendezésekhez (ez a szempont a procesz-
szalas fejlodésével hattérbe szorul).

«  Lehetdvé tesz, a tavbeszélésen tilmenden, egyéb szolgaltatdsokat is.

A hivoszamok rendszerét, mint a halozat mas jellemzoit, meg kell ter-
vezni. A tervezési idoszak, amelyen beliil, jo lenne, ha nem valtozna egy-egy
elofizeté hivoszama, legyen heosszii. Az elektromechanikai, lassan valtozo
korszakban azt mondtuk, legyen ez akar 50 év. Ma persze a fejlodés oly
mértékben felgyorsult, hogy err6l sz0 sem lehet, de e tekintetben nem ha-
szontalan a konzervativ szemlélet mellett a lehetéséghez mérten kitartani. A
mar megtanult, j6 reg hivoszam nagy érték az eléfizetdk azonositasaban.

A hivészam kapcsolodik a halozat korzetbeosztasahoz. Célszerii meg-
valositani, hogy a korzet egy konzekvens szamozasi egységet képezzen,
onallé hivészam rendszerrel, de ugyanakkor biztositand6, hogy bizonyos
kiilonleges célra fenntartott hivoszamok az orszag (a foldrész?) egészére
azonosak legyenek.

Konkrétan ez mit jelent? Vilagszerte meghonosodott, hogy az egyéni
hivoszam 0-val ne kezdddjon, ez ugyanis orszag-, illetve korzetvalasztod
funkciokra van fenntartva. A Strowger-kézpontokban az 1-gyel kezd6do
szammal az operatort lehetett hivni. Ezt a mez6t ma sem osztjak ki el6fize-
toknek, fenntartjak kiilonleges, altaldban operator altal vezérelt szolgaltata-
sokhoz valo hozzaférésre.

Egy szolgaltatasi kornyezet (altalaban orszag) szamara elonyds, ha va-
lamennyi korzet egyéni hivészamainak a hossza azonos. Ugyanakkor célsze-
rii minél révidebb szamokat alkalmazni. Az a cél, hogy a korzetek egyfor-
mak legyenek

B méretre,

. el6fizetd szamra és forgalomra,
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a helyi kézpontok szamara,

ami biztositana az egyforma hosszisagi hivészamok alkalmazdsat. A kor-
zetek viszont ohatatlanul kiilonboznek egymastdl és ez nem megoldhato.
Példaul Magyarorszagon pillanatnyilag a korzeteken beliil a hivoszam 6 je-
gy, ugyanakkor a Budapesti helyi korzetben 7.

7.3.2. A hivészam felépitése

A tavbeszéld hivoszamok felépitése vilagszerte egységes, mégpedig a

kévetkezo:
l. nemzetkozi prefix,
2. orszag kodja,
3. tavolsagi hivas prefix,
4. korzet kodja,
5. helyt kozpont kodja,
6. elofizetd kodja.

Az eloforduld valtozatok:

1.

o]

2

Nemzetkozi hivasnal a fenti sorrendet teljességgel be kell tartani, de
3. kimarad.

Téavolsagi hivasnal 3-mal kezdve a sorrendet betartjuk.
Helyi hivasnal 5-tel kezdiink.

Kiilonleges szolgaltatasok esetén dltalaban 1-es szam tdrcsdzassal
kezdve, dltalaban max. 3 szamjegyet tarcsazunk.

Nemzetk6zi elbirds korlatozza az Gsszességgel eld6fordulhatd digitek
szamdt €s erre méretezhetd a regiszterek kapacitasa, a taroldjanak a hossza.

A korzeten beliil az el6fizeték hivoszama dsszetevddik 5. és 6.-bol. Al-
taldban nem valasztjuk ketté, tehat nem tartjuk nyilvdn kiilén a kozpont és
kiilon az elofizeto kodjat.

A tavolsagi prefix ajanlottan O (nalunk 06), a nemzetkozi 00.

Az orszag kodja 1-3 digit hosszi. Ezen beliil az els6 foldrészt jelsl a
kovetkezd értelmezésben:

1 USA, Kanada

2 Afrika

3 és 4 Eurdpa

5 Dél-Amerika
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6 Ausztralia

7 FAK

8 Azsia

9 Kozel-Kelet.

Az orszag kodja kis orszagoknal 3, nagyoknal 2 digit, ugyanakkor a
szam belfoldi része altalaban ellenkezben alakul.

A korzetek kodja altaldaban 2-3 digit hossziasagi. Nalunk példaul a bu-
dapesti kod csak egy jegyil (1-es), ami kiegyenliti a budapesti és egyéb kor-
zeti hivoszamok hossza kozotti kiilonbséget.

Angliabdl indulva elterjedt a 10 tarcsdzhatd szamjegy felhaszndldsaval
a betlik megfeleltetése. Az eredeti jeldlés:

- ABC
- DEFP

: GHI

s 481,

: MNO
: PRS
TUV
s WYL

Ez azonban idével médosult, a kihagyott Q €s X betiik beillesztésével,
amit tobbféleképpen oldottak meg. Tehat manapsag ra kell tekinteni a hivo-
miire, miel6tt a betli-szam megfeleltetést kihasznalnank.

Végiil, meg kell emliteni, hogy a mar targyalt operatoros roéviditett hi-
vas mellett egyéb kiilonleges esetek is eldfordulnak. Gondolunk itt, tébbek
kozott, a mellékkozponti (PABX) betdarcsazas esetére, vagy a mobil haléza-
tokkal valod csatlakozas esetleg a fenti szabalytdl eltéré kezelésére (nalunk
ilyen probléma nincs, a mobil hdlézatok 6nall6é korzetszammal rendelkeznek
és a tavhivas mintdjara hivhatok).

Amennyiben, a szamjegyeken tilmenden, felhasznaljuk a hivoma X és
# karaktereit is, kombindlva a szamjegyekkel, szamos egyéb szolgaltatast el
tudunk érni az intelligens kdzponton keresztiil.

O 0L W

7.4. Tarifalas

7.4.1. A dijszabasi terv feladata

A tavkozlési szolgdltatds igénybevétele esetén altalaban dijat kell fizet-
ni. A szolgdltatdk ehhez dijszabdsi tervet készitenek, ami, ha sikeres

»  Biztositja az eléfizetok megelégedését

«  Biztositja a beruhazas megfeleld megtériilését

ey
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Megfeleld jovedelmet biztosit a szolgaltatonak
Biztositja a berendezések hatékony kihasznalasat
Megvaldsitasa nem titkozik miiszaki akadalyba, végiil, konkrétan

Lehetové teszi a hivasszam és/vagy idOtartam és/vagy rendeltetési
hellyel ardnyos dijazast.

gg 7.4.2. A dij meghatarozasanak a szempontjai

A dij mériékének meghatarozasa elétt egyértelmi allaspontot kell ki-
alakitani szamos kérdésben. A lényegesebbeket a kdvetkezOkben soroljuk

fel:
l.

e ;| e B

10.
& @
12.
13,

14,

A tavkozlés milyen mértékben kozszolgalat, azaz milyen mérték-
ben kell biztositani az allampolgarok szamara a (szabad?) hozzafé-
rést? )

Milyen mértékben kell kielégiteni a jelentkezd igényeket?

Legyen-e és mire terjedjen ki az ingyenes vagy tamogatott szol-
galtatas?

Legyen-e kiilon egyéni és koziileti dijszabas?

A szolgiltaté bevételei milyen mértékben fedezzék az amortizici-
ot?

Milyen mértékben iranyitsa-befolydsolja az dllam az tizleti oldalt?
Legyen-e megkiilonboztetés a tarsadalom egyes rétegei kozott?
Milyen legyen az egyszeri/havi/hivasaranyos dijrészek aranya?

Legyenek-e megkiilonbdztetve a nyilvanos (pénzbedobds) készii-
lékek és a kiilonleges szolgaltatasok dijai?

Koltseg- vagy értékaranyos legyen-e a dij?
Legyen-e napszak/nap/havi kedvezmény?

K1 fizesse a dijakat?

Mi legyen a dijszamlélas kezdete és vége?

Hogyan fiiggjon a dij a korzetek tavolsagatdl (illetve, nemzetkozi
osszekottetések esetén, az orszagok tavolsagatdl) és milyen legyen
az arany a bel- és a kiilfoldi 6sszekottetések dijai k6zott?

Az egyes szempontok néha egymassal ellentétes irdnyba mozditjdk el a
szemléletet. Ilyenkor a megoldasok kompromisszumos jellegiiek. A miiszaki
lehetbségek mara oly mértékben fejlodtek és a szolgaltatasok egyre inkabb
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hozzaférhetévé valtak, hogy nem jelenthet tobbé nehézséget az alapvetd
igények kielégitése. Ez azt eredményezi, hogy az dllam szerepe egyre in-
kabb visszaszorul, és atadja helyét a szabad vallalkozasi alapon térténd
szolgaltatas-szervezésnek. A sziikos miiszaki hattér és a széleskorii igény
megkdvetelte, hogy a rendelkezésre all6 eszkozoket és hdlézatokat igye-
kezzenek maximalis hatékonysaggal a lehetd leggazdasagosabban Kki-
hasznalni. Ez a szemlélet ma hattérbe szorul, hogy dtadja helyét az elad-
haté szolgaltatasok maximalis jovedelmezdséggel valo kielégitése kon-
cepcidjanak.

7.4.3. A dijszabasok jellemzo6i

Amint mdr a dijazas szempontjainak kialakitisaval kapcsolatosan meg-
emlitettiik, az elofizetd szamara a koltség Iényegében 3 Osszetevobdl all 6sz-
sze:

1. Egyszeri (belépést) dij + berendezés bérlet

Z. Ataiainyd{j

3. Hivasok dijazasa a hivasok szama,
a hivasok id6tartama,
a dijovezet és
a napszak fliggvényében.

A dijazas tényének a megjelenése hatassal van a halézatra. Régebben,
az elektromechanikai berendezések €s a huzalozott program vezérlés vilaga-
ban ténylegesen, jarulékos berendezéseket kellett a hidlézatba beépiteni, mint
amilyenek az elofizetd hivasszamlaldja, diyjmegallapitd (tarifa-impulzus ge-
nerator stb.), valamint a dijazassal kapcsolatos jelzéseket kellett a kdzponto-
kon beliil és a kozpontok kozott atvinni. A mai korszerlinek tekintett, tarolt
program vezérelt rendszerek vilagaban, a processzorokhoz kapcsolt tarolok a
hivasok annyi adatat rogzitik, hogy ezekbdl a tarifa eldallitasa, tarolasa, a ki-
vant helyekre val6 tovabbitdsa nem jelent nehézséget.

A nemzetkozi Osszekottetések esetén a koltségek mindig megoszlottak
legalabb két orszag szolgaltatéi kozott. Ha orszagon beliil egynél t6bb szol-
galtato létezik, szintén hasonld helyzet all el6. A hivasban résztvevok, ko-
zonségesen a hivd fizeti a dijakat, a bevétel pedig megoszlik a szolgaltatok
kozott. Ez altalaban nem is olyan egyszerti miivelet és pontosan megfogal-
mazott szerzodések szabalyozzak.
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7.5. Forgalmazas, szolgaltatasok
7.5.1. A tavbeszéld szolgaltatas protokollja

Mint mér emlitettiik, a tavbeszélés alapszolgdltards. Ez azt jelenti,
hogy a tavbeszéld késziilléknek minden jarulékos energiaforras felhasznala-
sa nélkiil tizemképesnek kell lennie. A hivasfelépités protokollja tehat azzal
az allapotjellemzéssel indul, miszerint a késziilék kapcsain olyan egyenfe-
sziiltségli energiaforras érzékelhetd, ami a kézibeszéld felemelését kovetden
a késziilék szamara az lizemeléshez sziikséges elektromos teljesitményt
szolgaltatja.

A tényleges beszélgetés a szandék bejelentésével kezdddik: a hivo elo-
fizet6 kézibeszéldje felemelésével (az angol nyelvii leirasokban ’off hook’,
azaz a horogrél valé leakasztis szerepel) a kozpont szamara jelzést ad. Az
eléfizetér hurok zarasarol a kézpont a meginduld aram indikalasaval szerez
tudomast. Ezt kdvetOen a kézpont regisztert bocsat a hivas rendelkezésére,
aminek megtorténtét a hivé felé a T- (tarcsazasi) hang kiildésével jelzi.

A T-hang vételét kdvetden hivo kozli a kozponttal a keresett eldfizetd
hivoszamat. Ennek — részbeni vagy egészébeni — vétele utan a kdzpont meg-
keresi a hivott elofizetdt csatlakoztatd helyi kdzpontot, atadja szdmara a hi-
vott megtaldlasahoz sziikséges hivoszam-részletet. Annak alapjan az meg-
vizsgdlja, hogy a keresett allomas szabad-e és ha igen, mindkét eléfizetd
szamara jelzést kiild (csengetdjel, illetve csengetési visszhang formajaban).

Ha a hivott elérhetd, a kézibeszéloje felemelésével jelzi a fogadasi
szandékat és kezdetét veszi a beszélgetés. Ennek folyaman a kdzpontok hi-
vas-feliigyeleti tevékenységet végeznek, azaz folyamatosan figyelik a
kézibeszelOk allapotat. Ha ebben valtozas kovetkezik be, azaz barmelyiket
"leteszik’, a kozpontok elkezdik a felépitett osszekottetés lebontasat.

A tavbeszeld forgalom lebonyolitasa veszreséges, ami azt jelenti, hogy
ha a hivas felépitése folyamataban barmely idokdzben sziikséges berendezés
az adott idopontban nem all a rendelkezésre, a hivas felépitésének a folya-
mata megszakad és a hivo eléfizetd foglalisdagi hangot kap, ami szamdra azt
jelzi, hogy kézibeszélojét tegye le (az angol szohasznalatban: on-hook). Ha
tovdbbra is fenntartja hivasi szandékat, ismételt felvétellel kezdeményezzen
aj hivast, vagyis kezdjen mindent el6irdl.

Ez az, amit az el6fizetd a hivas folyaman érzékel, hang altal tudomésul
vesz. A hattérben tovabbiak 1s végbemennek. Ezek koziil emeljiik ki a koz-
pont dltal végzett jogosultsdag vizsgadlatot. A hivasi szandék vételét kdvetden
a kozpont megvizsgalja, vajon a hivo jogosult-e a szolgdltatasra, a hivoszam
beérkezéset kdvetden, dsszekapesolhato-e a hivottal.
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A mai elektrontkai kdzpontok a hivasi folyamat egészérdl naplot vezet-
nek, ami az esetlegesen szitkséges hibaelharitasi tevékenységtdl kezdve a hi-
vas minden lIényeges jellemzdjének utdlagos ellendrzéséhez lehetdséget ad.
Rogzitésre keriil a hivo szdma (az A szam), a hivott szama (a B szdm), a hi-
vas idOpontja, tartama, végkimenetele stb. Ezek, t6bbek kozott, lehetévé te-
szik a hivds koltségének a meghatdrozasat. A hivas-rekordok megsemimisite-
se csak azutan torténik, hogy azokra bizonyosan mar sziikség nem lehet, le-
hetoséget adva az utdlagos eldfizetdi panaszok széleskori kivizsgalasara is.

Az adatatvite]l dominanciajanak a koraban, célszerli megvizsgalnunk a
tavbeszéld Gsszekottetés lefolyasat az OSl-rétegszerkezet vetiiletében. Az al-
so két reteg egyenértékii azzal, hogy rendelkezésre all a beszédsavra kiterje-
doé analog Osszekottetés kiépitésének a lehetdsége (mégpedig a két iranyban
egyidejlileg és azonos atviteli jellemzoket biztositva). A harmadik réteget —
bir nem kizarélag szamitégépes program formdjdban — a hivas felépitésének
a folyamata reprezentalja. A magasabb rétegeknek megfeleld protokoll alap-
vetden a beszélgetés alatt, a résztvevok kozos tevékenysége eredményeként
alakul ki. Kivétel taldn a hivas-feliigyelet és a bontas, amiben a berendezések
is részt vesznek. Egyebekben, Ggy szokas megfogalmazni, hogy a tavbeszélo
esetében az alkalmazas ad hoc jelleggel, a beszélgetés keretében alakul ki.

7.5.2. Alkozpentok

A tavbeszeld szolgaltatas szamos eldfizetdje nem egyetlen tavbeszélod
késziiléket kivan a hdlozatra csatlakoztatni, amelyek egyenként kis forgal-
miak és nem célszer(i valamennyi szamara a megismert, an. fdvonali szol-
galtatast onalloan biztositani.

A sziikséges funkcio lényegében forgalom koncentralds: N szamu mel-
lékdtlomds forgalmat kell n szami kimend vonalra koncentralni, feltéve,
hogy n<<N. A kimend forgalom automatizalasa egyszerii, csupan le kell
utdnozni a kapcsold kozpontok keresd és valasztd fumkcidjat. Hyen elemi
szinten az egyetlen tovabbi alkdzponti funkcié a mellékallomédsok egyena-
rammal valé — a févonali aramkortdl fiiggetlen — ellatasa.

Az alkdzpontnak bejovo hivasokat is fogadni kellett, ami sokaig csak
kezeld kozbetktatisaval torténhetett.

Ha mar Osszegyiijtotték €s keresodgépekre csatlakoztattak a mellékallo-
masok vonalait, igen egyszeril tovabbfejlesztést jelentett egy belsd vonalva-
laszto telepitése, ami lehetdvé tette, hogy a meliekdllomasok egymds kézott
forgalmazzanak. Ez a forgalom nem terhelte a févonali csatlakozasokat, ér-
telemszertien a helyi kézpontot sem. Altaldban tarifaldsra sem kertilt.

Az igy kialakult alkozpont (privat branch exchange, PBX) idovel a ha-
l6zat szerves részévé valt. Tovabbmenoden, lehetévé tette, hogy a mellékal-
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lomasok szamara olyan szolgaltatasok is elérhetok legyenek, amelyek a helyi
kdozpontokon keresztiil nem voltak. Az alkozpont a fejlesztésnek a forrdsat
jelentette: a csatlakozo elofizetok szlik és kdzos érdekeltségli csoportja sza-
mara helyi érdekeltségli alkalmazasokat lehetett biztositani, amely esetleg a
késObbiekben a fovonali csatlakozasti elofizetdk szadmara is megvalosul,
mint nyilt szolgaltatas. '

A bejové hivasok automatikus iranyitasa nemcsak az alkdzpontok fej-
lettségének volt a fiiggvénye. Az alkdzpontba behivo elofizetd ugyanis — a
févonali csatlakozas hivoszamanak a kozlése utan, amit kdvetden a hivott
alkozpont jelentkezik be — nem tudott tovabbi, a mellékdllomas hivoszamat
tartalmazd informacidt k6zoInt mindaddig, amig szamjegyeket csak a vonal-
aram szaggatdsaval tudott jelezni. A vonalvidlasztisi folyamat lezajldsa utén
a vonalaram megszakadasa a kovetkezo forgalmi lépést, nevezetesen a hivas
befejezésének a szandékat jelentette.

Az automatizalt alkézponti bevalasztds csak a DMTF (a ’tone’ iizem-
modud) tarcsazds megjelenésével valt lehetségessé. E tekintetben kétféle
megoldas terjedt el. Ha a mellékallomas hivoszama a fokozponti szammezo
részét képezi, a teljes hivéoszamot a helyi kézpont regisztere vételezi be és
feldolgozas utan a valasztashoz sziikséges digiteket elkiildi az alkdzponthoz.
Csak az alkdzpont tudja bevételezni és felhasznalni az adatokat, ha a mellék
hivészama a fOvonali szam kiterjesztéseként jelenik meg, ilyenkor a hivott
teljes szamat két részletben: elészor az alkézpont valasztasahoz a févonali
szamot, majd az alkézpont jelentkezése utan a kiterjesztést kell tarcsazni.

7.5.3. Adatatvitel

A PSTN eldfizetor végberendezéser — az analdg lizemi tavbeszéld ké-
sziilék mellett — egyre inkdbb adatatvitelt igényelnek. Mivel az eldfizetdi ér-
parbol és a hozza csatlakozo kapcsolt atviteli halézatbol allé rendszer a 0,3-
3,4 kHz tartomanyba esé frekvenciaji analog jelek atvitelére alkalmasak,
adatatvitelr végberendezés lizemeltetéséhez a bemeneti pontokon modemet
kell csatlakoztatni, amely elvégzi az adatjeleknek az atviteli savba torténd
transzformaldasat, illetve a visszatranszformalast.

A modem, legaldbbis az analdg-digitdlis, illetve a digitdlis-analég funk-
cio, onmagaban nem végzi el a tdvbeszeld Osszekottetés felépitésével, tarta-
sdaval és lebontasdaval kapcsolatos 1épéseket. A végberendezés altaldban szd-
mitogép, valamely alkalmazds ellatasdra alkalmassd tett valtozatban. Ezzel
kell megvalositani a hivasi funkciok ellatasat, tehat a kapcsolatteremtés elsé
lépéseként megfeleld ellenallason keresztiil zarni kell a hurkot, a T-hang
megérkezése utdn kozolni kell a hivott allomas kapcsoldsi szamat, s.i.t.
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A kapcsolat felépiilte utan Iépnek miikddésbe a modemek, (pontosabban
a modem-funkcidk, mivel lehet, hogy maga a modem berendezés kdzvetle-
niil is el tudja latni az aramkor felépitéssel sth. kapcsolatos feladatokat) €s
épitik fel egymassal a kapcsolatot, ami példaul a megfeleld atviteli sebesség
megvalasztasat és egyéb, a digitdlis atvitelt zokkendmentessé tévé mozza-
natokbdl all.

7.5.4. Tavmasolo szolgaltatas L1

Régi 1igény, hogy a tavbeszéld halozaton lehessen dlloképeket tovabbi-
tani. Mivel ilyenkor az atvitt kép mindségét nem befolyasolja az atviteléhez
sziikséges 1d0, belathato, hogy barmilyen sok pontbdl is rakjuk Gssze a képet
és barmilyen sok vildgossdg-fokozatot is akarunk megkiilonboztetni, az at-
vitel kisebb vagy nagyobb idéfelhasznaldssal megoldhatd.

Az elektronikai megoldasok fejlodésével a *90-es évekre j6tt el az ido,
amikor a tAvmasolas ugrasszerlien kezdett elterjedni. Akkoriban a technika
mdr 2 viltozatban volt kialakitva. A tomeges elterjedés a 3. valtozat (Group-
3 vagy roviden G-3) kidolgozasaval esett egybe €s ez azutan néhany év alatt
irott szovegek PSTN felhasznalasaval torténd tovabbitasat altalanos, min-
dennapi gyakorlatta tette. A végberendezés akar 6nallo, akar tavbeszéldvel
egybeépitett valtozatban az eldfizetdk asztaldn kdzonséges, mindennapi esz-
kozzé valt.

7.5.5. Bérelt vonalak, bérelt osszekottetések

@ <@

Szamos felhasznalo sajat tavkozl6 halozatot épit fel, kizarolag sajat igé-
nyeinek a kielégitésére. Ennek a teljes kiépitése és lizemben tartdsa koltséges
¢és dltaldban nem gazdasagos, kiilonosen akkor, ha kis kapacitasd és hossza
atviteli utakrol van sz6.

[lyenkor elényds lehet az altalanos tavkozlési szolgaltatotol vonalakat
bérelni. Ez azt jelenti, hogy a szolgaltaté egyes érparakat, amelyek amugyis
folos szamban telepitésre keriilnek a halézatok kiépitése soran, hogy a maj-
dan jelentkezd igényeket folyamatosan ki lehessen elégiteni, bérbe ad kiza-
rolagos hasznalatra a jelentkez6 magan felhasznalonak. A bérleti dij ilyenkor
magdban foglal bizonyos fenntartdsi kotelezettséget, illetve garanciat a vonal
hibatlan mikodését biztositando.

A bérelt vonalak két olyan pont Osszekotésére alkalmazhatok, amelyek
azonos tapteriileten beliil helyezkednek el. Ezek folytonossdga a kozponton
beliil de-facto atkotéssel biztosithaté. Mas a helyzet, ha a kivant két végpont
tdvolabb esik egymastél. Kézpontok kozétt ma mar nem létezik galvanikus
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kapcsolat, azaz érparon tizemel6 alapsavi tronk, ami a direkt atkotést egyal-
talan lehetévé tenné. ,

Ilyenkor nem vonalat, de inkdbb dsszekdrretést kell bérelni, ami ebben
az esetben a bérld altal kizarélagosan hasznalhaté atviteli csatornat jelent. Ez
a kozpontokon a kapcsolégépek megkeriilésével megy at. A kozpontok ko-
zotti atviteli utakon a multiplex (és altaldban digitalis) atviteli rendszer egy-
egy csatorndjat foglalja le a bérelt idore permanens médon.

IRODALOMJEGYZEK

[1] Tavkozlési halézat tervezése. Kozlekedési Dokumenticidos Vallalat.
Budapest, 1987.
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8. INTEGRALT SZOLGALTATASU DIGITALIS HALOZAT
8.1. A halozat felépitése

8.1.1. Torténeti attekintés

Az elektromechanikai elemekkel kapcsolt és analdg atviteli utakat tar-
talmazd PSTN atalakulasanak kezdete a 70-es és 80-as évekre tehetd. Gaz-
dagabb és fejlettebb tavkozléssel rendelkezd orszagokban eldbb, egyébként
késobb kezdddott és nem is pontosan egyforman, egyetlen recept szerint
ment végbe a digitalizdlds.

Egyes orszagokban a vallalati alkézpontok koriil kezdddott meg az at-
alakitas, mivel itt a vallalaton beliil a (digitalis) szamitastechnikat, adatok
villalaton beliili mozgatasat mar egyébként is alkalmaztik és természetesnek
addédott a tdvbeszélést 1s hasonl6 alapra helyezni. Nevezhetnénk ezt a haldzat
periféridjarol, alulrol kezd6do digitalizalasnak.

A nyilvanos halozat digitalizalasa az atviteh utak atalakitasaval kezdo-
dott. Ezzel egy olyan atmeneti idészak vette kezdetét, ami — nagytavolsagu
atviteln€l — a tobbszoros A/D-D/A atalakitasok és az ezzel jar6 minOség-
romlds jegyében telt el. A nagy digitdlis kapcsold kdzpontok megjelenése
azutan ezt a problémat egy csapasra megoldotta, és kialakult a kdzpontok
kozott az integralr digitalis kapesolat (atvitel és kapcsolds).

Most mar csak az eldfizetdi érpar atvitele maradt analog és kéthuzalos.
Az ilyen halézatot (nem szolgaltatast!) el is nevezték intregralt digitdalis hdlo-
zamak (integrated digital network, IDN) és megindult a széleskérii kiépitése.
A kozpontok cser€jét joszerével megelGzte az atviteli utak digitalizalasa, ami
elsdsorban a korzeti aramkoroket érintette. [gy a digitalizalas mintegy feliil-
rol kezdodott.

Az IDN kezdetben igen dragdnak latszott (kiilondsen a kozpontok vol-
tak dragak) ¢€s az egyébként is jO szolgaltatassal rendelkezd orszagokban a
felhasznalok ugy érezték, hogy nem javitja a szolgaltatdsokat a sziikséges
befektetéssel ardanyosan. Tovabba, bizonyos adatitviteli szolgaltatdsok az
analog halozatban is hozzaférhetok voltak (példaul a fax, modem integral-
haté volt!).

Kellett tehat valami olyan pluszr felmutatni, ami indokoltta teszi a kolt-
ségek kezdeti fajlagos novekedését. Ez pedig csak robblet szolgdltatdsok be-
vezetésének az igéretével volt lehetséges. Kidolgoztak tehat a tavbeszéld
hélozat (és szolgaltatds) fejlesztésének olyan modelljét, ami a szolgdltatasok
integralasat (vagyis egységes halozati szolgaltatas melletti bovitését) ered-
ményezi. Ezt a tervezerr haldzatot nevezték azutan integrdlt szolgaltatasii di-
gitalis halozamak (integrated services digital network, ISDN).

L
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Alapvetd felépitésbeni eltérést a PSTN-hez képest az jelentett, hogy a
digitalis (és természetesen négyhuzalos jellegil) atvitelt kiterjesztették egé-
szen az elbfizetdig, amivel kialakult az el6fizet6tél az elofizetdig terjedd
teljes digitdlis drldrhatosdg (transparency), mégpedig irdnyonként egymadstol
fiiggetlentil.

Egyidejileg létrehoztak a jelcsatornaktdl figgetlen jelzéscsatorndt, ami
lehetdvé tette a jelcsatorna felhasznaltsagi allapotatol fiiggetlen mindenkori
jelzésvaltast, vonatkozzon az a klasszikus aramkorkapcsolas felépitésére,
feliigyeletére, bontasara és bizonylatoldsara, valamint ezen tilmenden bar-
mely egyéb, az lizemmel és szolgaltatdsokkal kapcsolatos kérdésre. Ez a le-
hetdség messze tilmutat a PSTN-jellegll forgalom-lebonyolitdason.

8.1.2. Az n-ISDN fogalma

Az ISDN szervezésekor abbdl indultak ki, hogy nem akarnak djabb ha-
I6zatot kiépiteni, hanem a PSTN meglévé hildzatanak a felhasznalasdval
igyekeznek ondlléan 1) halézatot — a hozza kapcsolhatd szolgaltatasokkal -
kialakitani. Mivel mind az atvitel, mind a kapcsolds alapeleme a 64 kb/s se-
bességli digitalis csatorna, ezt, mint alapegységet megtartva, t6bbszorzve
biztositanak az ISDN el6fizetOk [akiket itt elkezdtek felhaszndlonak (user)
nevezni] szamara. Ekkor a PSTN teljes (digitalizalt) kapcsolé és atviteli
rendszere, haldzata valtoztatds nélkiil hasznilhaté lenne. [46]

A 64 kb/s sebességii csatornat B-vel jelolték (a bearer angol szd kezdo-
betiije utan). A kovetkezd multiplikacios egység a T1, illetve az E1 méret,
ami 23, illetve 30 darab B-csatornat jelent (az USA/Japan, illetve az eurdpai
gyakorlatnak megfeleloen).

Az ISDN elofizetd alapszolgaltatasként 2 B-csatornat kapott. Szbéba j6-
het, példaul zenei mindségl atvitel céljaira néhany-B sebességii szolgaltatas.
Alkdzponttal rendelkez6 eléfizetd (Eurdpaban) 30 B csatornat (ezt nevezik
primer sebességnek), esetleg ennek tobbszorosét haszndlhat fel. Az ezen se-
bességhataron beliil miikddd ISDN szolgaltatast — utdlag — keskenysdvinak
nevezték el és az n-ISDN jelolést kapta (n=narrow). Minden, ami ezen tuil
van, a B-ISDN (B=broad) fogalomkorbe fog tartozni.

Az integralando tobbletszolgaltatasok némelyike nem valdsithaté meg a
fenti atviteli sebesség-hatarokon beliil. Ezek azonban még ma is eléggé kia-
lakulatlanok, nem varhato gyors és széleskorii bevezetésiik. Kivételek persze
vannak. Ilyen példaul a kiilonbozd szervezetek igénye a gyors és egyszerii
adatatvitelre. Ez az igény nem keriilhetd meg, mihamarabb ki kell elégiteni,
bar nem biztos, hogy az erre szolgald halézatot kézhasznalattinak, nyilva-
nosnak, ezen beliil ISDN-nek kellene majd nevezni. Es persze az sem biztos,
hogy egydltalan dramkorkapcsolt hdlézatnak kell-e majd lennie.



A HALOZAT FELEPITESE

8.1.3. Az alapsebességii hozzaférés kiépitése

A minden el6fizetonek (minimélisan) biztositandd sebességet — egyeb
probalkozasok utan — 2B+D,s formdban hatdaroztidk meg. Az ekkora atviteh
sebességet biztositd csatlakozdst aluphozzdférésnek (illetve alapsebességii
hozzdférésnek) nevezik és szokasosan BRA-val jelolik (basic rate
access).

Ez tehat a fentiekben definialt modon, egyidejiileg rendelkezesre allo
2 darab, egyenként 64 kb/s sebességli jeldtviteli csatorndtr (B=bearer) €s
egy 16 kb/s sebességii, a jelzések szamara kialakitott, un. adatcsatorndt
(data, D) jelent, Osszesen 2*64+16=144 kb/s sebesség mellett. (A Dg
csatorna sziikségteleniil nagy kapacitasu a 2B csatorna jelzé€seinek az at-
vitelére, ezért elhelyezhetd benne egy 9,6 kb/s sebességii jelatviteli csa-
torna is, amely kapacitas a 2B=128 kb/s jelatviteli kapacitdshoz hozzaad-
haté.)

Az egyetlen érpdaron megvaldsithato kétiranyu atvitel kialakitasa tobb
évtizedes fejlesztés eredménye. A mindenkori miiszaki fejlettséggel Gssz-
hangban, felvetddott a két atviteli iranynak frekvenciabani szétvalasztasa,
tovabba, az alapsavi atvitelt megtartva, a kétiranyt atvitelnek idében torté-
né szétvalasztasa. Mindkét megoldas olyan széles savi atvitelt igényel,
ami nem biztosithaté valamennyi, mar meglévé eléfizetéi érparra.

A ténylegesen elterjedd atvitel, az analdg beszédatvitelhez hasonlé-
an, az egyideji, kétiranyu alapsavi atvitel lett. A kétiranyu digitalis jel-
folyam, természetszeriileg, négyhuzalos jelleggel keletkezik és igy is vi-
endo at, az érparok elején és végen a 2/4-huzalos atalakitast hibrid transz-
formatorokkal meg kell oldani, amelyek a hangatvitelben megszokott el-
rendezéshez képest most ,forditva” helyezkednek el: kéthuzalos oldaluk
mutat az atviteli vonal, négyhuzalos végzodésiik pedig a jelforras, illetve a
-nyeld felé (8.1, abra).

Kethuzalos
sodrott érpar

________________________________________________________

EC: Visszhangttrld egység H: Hibrid éramkér

8.1. abra. Kétiranyu alapsavi adatatvitel egyetlen érparon,
kiegyenlittk alkalmazasaval

LE.
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Mivel az érpérok illesztett lezdrasa altaldban nem biztosithato, a vissza-
fordulas jelentds. Ez most azt eredményezi, hogy a vett jelben (analog érte-
lemben) additive megjelenik az adasoldal jele, ami jelentds zajt és gyakori
jeltévesztést eredményez. Megsziintetésére a visszhang elnyomé aramkort
hasznalnak (a 8.1. abran: EC), amelyik az atvitelre bocsatott jelbdl éppen
akkora, de ellentett polaritdsi hanyadot vezet a kimeneti iranyba, hogy az
eredd kimeneti jelnek az azonos oldali adojelbdl szarmazd része eltlinyén. A
visszhang elnyomé aramkor ehhez sziikséges atviteli mértékét a tényleges
jelatvitelt megeldzOen, egy élesztési fazisban allitjak be, minden dsszekdtte-
tés felépitési fazisdban, hiszen a tényleges dtviteli vonal, illetve a paraméte-
rei az el6z6 Osszekottetés lebontasa 6ta megvaltozhattak.

A teljességhez hozzatartozik, hogy a szokasos tapteriilet méretek mellett
a vonalak csillapitasa olyan értéket érhet el, hogy sziikség lehet kozbensé re-
generalasra. Egy darab regeneritor esetleges alkalmazasat a hasznalatos
megoldasok magukban foglaljak.

Az alaphozzaférés 144 kb/s atviteli kapacitdsa mellé kapcsolat-felépitési
és feliigyeleti feladatok ellatisara 16 kb/s sebességii szolgélati csatornat al-
kalmaznak, igy a szokdsos vonali adatsebesség 160 kb/s. Az elofizetoi ér-
parok frekvenciafiiggé csillapitasa és a haldzat zajviszonyai egyiittesen azt
sugalljak, hogy érdemes tobballapoti vonali kédot alkalmazni. Az elterjedt
megoldasok: haromadllapoti kéd (pozitiv, nulla és negativ jel) hasznilata
120 kBaud jelvaltasi sebesség mellett, illetve négyallapotu kéd (43V, +1V, —
IV és —3V) hasznalata 80 kBaud sebességen.

Az elsé megoldas Ggy mikodik, hogy a binaris jelfolyam 4 bitjét ko-
doljak 3 terndris szimbélumma. A sziikséges 16 dllapot kifejezésére igy
3'=27 kédsz6 all a rendelkezésre. A redundancidt az egyenszinttel rendelke-
z0 kodszavak valtakozd felhasznalasaval az eredd egyenszint eltiintetésére
hasznaljak fel, az e célra kialakitott MMS43 koédolasi szabdly szerint. A
megoldas részletes ismertetését melldzziik, mivel a hazankban elterjedd be-
rendezések inkabb a négyallapot koddal lizemeld megoldast alkalmazzak.

A 2B1Q négyallapoti vonali kéd mellett adodé 80 kBaud sebességii at-
vitel 40 kHz Nyquist-savszélességet igényel. Az elofizetdi érparak csillapita-
sat ezen a frekvencian mérik, és a mérés eredményétdl fliggben dontenek a
kozbensd regenerator beépitésérol.

8.1. tablazat

bindris kvaterndris
10 +3
11 +1
01 ~1
00 -3
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A binaris allapotok és a kvaterner szintek kozotti megfeleltetést a
8.1. Tablazat mutatja. Az atvitel 1,5 ms idétartam( keretekbe szervezetten
torténik. Az ez alatt tovabbitott 120 szimbélumbédl 9-et a keret szinkronizala-
sdra, 12*%(8+8+2)/2=108-at pedig a B és D¢ csatorndk jeleinek az atvitelére
haszndlnak. A fennmarad6 3 szimboélum, azaz 1,5 ms-ként 6 bit képezi az
izemviteli csatorna alapjat. Az atvitel, a szinkronszo6 kivételével, bitkevert.

Az tizemvitel céljara a keretenkénti 6-6 bitbol multikerer szervezésével
alakitjdk ki a C_ (control channel, vezérld csatorna) jelii csatornat. A
multikeret 8 keretet tartalmaz. Szinkronizdldsa minden nyolcadik szinkron-
sz0 invertdldsdval torténik. Az igy addédd, 12 ms-ként 8%6=48 bitbdl 24-et
hasznal fel az Gn. EOC csatorna (embedded operational channel, bedgyazott
lizemeltetési csatorna). 12 bit szolgdl az atviteli hibdk jelzésére (CRC). A
fennmaradd, csak részben felhasznalt 12 bit szolgal a vonal aktivdlasanak, az
atvitel meghibasoddsdnak, taplalasmaédjanak stb. a jelzésére.

A fent ismertetett vonali atvitelt felhasznalva a kapcsolo kozpont V é€s az
elofizetd/fethasznald S/T interfésze kozott alakitjdk ki az alaphozzdférést. Ez
magaban foglalja az eldfizet6i érparat (esetleg kdzbensd regeneratort), a koz-
pontban elhelyezett LT jelti (line terminal, vonali végzddés), valamint az elofi-
zetdnél telepitett NT jelli (network terminal, haldzati végzbdeés) berendezéseket.

A teljes atviteli rendszer kiilonb6zo6 dllapotokban lehet. Ezek a kovetkezok:

1. Total activation: teljes aktivalas. Az aktivalas szo6 itt a teljes be-
kapcsolasi folyamatot foglalja magaba.

2. Start-up: bekapcsolds. A bekapcsolas egy master-slave modu ki-
épitésben a vevok szinkronizaciojat, a kiegyenliték és a vissz-
hangtoridk beallitasat eredményezi, hogy az 6sszekottetés a kétira-
nyu atvitel kdvetelményeinek megfeleljen.

3. Warm start: meleg indités.

4. Cold start: hideg inditas.

5. Cold start only: csak hideg indités.

6. Full operational status: Az ado-vevok teljes mitkodési allapota
azt jelenti, hogy

7. NT és LT szamara a bit-id6zités fazishelyesen van beallitva

8. A bejovo keret és multikeret szinkronizacié megtortént

9. A visszhangtorlok és a kiegyenlitok egyiitthatéinak a pontos beal-

litdsa megtortént.

10. Deactivation: deaktivalas.

11. Turn off: lekapcsolas. A teljes tizemii ado-vevd part RESET alla-
potba viszi.

12. RESET Megkiilonboztetnek Vétel RESET és Teljes RESET alla-
potokat.

13. Full RESET Az ado-vevd a tavolvégrol jelkimaradast észlel és
nem kiild semmit.

247



A HALOZAT FELEPITESE

248

14. Receiving RESET Tranziens dllapot, amelyben NT a tavolvég fe-
161 jelkimaradast €szlelve nem kiild semmit. NT ebben az allapot-
ban nem kezdeményezhet inditist, de inditidskezdeményezésre va-
laszolnia kell.

15. Power down mode: tapldlas kxkapcsolva

16. Transparency: Az ado-vevd a B és D csatorndknak a halozatboi

vett bitjeit NT egy az egyben tovabbitja LT felé.

Az allapotok részletesebb ismertetését itt nem adjuk meg, csak utalni
kivantunk a miikodésre.

Nyugalmi dllapotban, ha sem hivds nincs a felhasznalé felé, sem onnan
nincs hivaskezdeményezés, nincs aktivdlt dllapot, de a rendszer a (max. 15 s
idot 1génylo) hideg-inditason tul van. Hivas esetén az aktivalas max. 320 ms
(regeneratorral max. 640 ms) 1dot vehet igénybe, ami elfogadhatéan révid a
hivés felépitésének az idejéhez képest. Figyelmet érdemel a 12. dllapot, ami
akkor 4ll el6, amikor az ISDN tizem nem lehetséges, de a felhasznalé szama-
ra egyetlen PSTN (analdg) tdvbeszélé milkddtetését biztositani kell (t6bbek
kozott vonali fesziiltségnek €s analog tizem( tavbeszEld jelei és jelzései fo-
gadasanak a biztositasaval.

Az NT és LT altal hatdrolt U interfész — kiilsé utasitasra — el tudja vé-
gezni sajat tesztelését mind a regeneritort magdban foglalva, mind attdl a
felhasznalo iranyaban.
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8.2. abra. Az ISDN csatlakozas referencia konfiguracicja, alaphozzaférés (a) és primer
hozzaférés (b) esetén. (Az interfészek indexelése a jelzettél eltérd is lehet.)
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Az alaphozzaférés teljes referencia konfiguracidja a 8.2. dbra (a) rész-
letén lathat6. A fent ismertetett elemeken thlmenden a kozpontban elhelye-
zett ET (exchange terminal, kézponti végzédés) gondoskodik a B csatornak-
nak a kapcsol6é matrix felé, a D;¢ csatornanak a vezérld processzorok felé
(valamint, ha a Dy csatorna jel-lizenetet is szallit, annak a megfeleld, példaul
a csomagkapcsolt halozat fel€) t6rténd csatlakoztatasardl. A két egység, az
LT és az ET egyetlen kartyan van kivitelezve és a PSTN-nél hasznalt vonali
végz0do egység helyébe van dugaszolva.

A felhaszndlo telephelyén telepitett NT kimeneti oldaldra, az S/T inter-
fészre kozvetleniil helyi sin csatlakozik az ISDN végberendezések fogadasa
céljabdl. Ennek ismertetése azonban mar a kdvetkezo alfejezet témaja.

8.1.5. A primer sebességii hozzaférés kiépitése

Egyes felhaszndldk t6bb (dltaldaban 3-30 kozott, illetve n*30 darab) B
csatorna kapacitasu csatlakoztatast igényelnek. A 30 alatti csatornaszam sa-
jatos atviteli igény (példaul 6B a nagyhanghiiségii zenei atvitelhez stb.) ki-
elégitésére johet széba, mig (Eurdpaban) a 30B kapacitasu egység ISDN al-
kozpontok csatlakoztatisdhoz haszndlatos. [Illyenkor a jelzésatviteli csatorna
(jele: Dgq) 64 kb/s sebességii és nyilvanvaldan, a primer PCM 16-0s csator-
najaban helyezhetd el.] A 30B+Dgy atviteli és jelzést kapacitast biztosito
csatlakozast primer sebességii hozzdaférésnek (PRA, primary rate access) ne-
vezik.

A nagyobb sebességli hozzaférések kozos jellemzodje, hogy az atvitel
egyetlen érparon nem valésithaté meg. Ezzel 6sszhangban az atvitel mindig
négyhuzalos: irdnyonként mas érparat vagy atviteli csatornat alkalmaznak.

Néhany B csatorna atviteléhez elegendd iranyonként 1-1 érparat fel-
hasznalni az el6fizet6i kabelekbdl. A teljes primer PCM rendszer atvitelére
haszndlatos megoldasok irdnyonként 2 (a 24-csatornds rendszerben), illetve
3 érparat igényelnek.

Az elbtizetdi kabel érparainak a felhasznaldasan tilmenden, foként, ha
egymas kozelében tobb felhaszndlot kell csatlakoztatni, akik esetleg egynél
tobb primer rendszert is igényelnek, indokolt egyéb atviteli kdzeget, ma az
esetek tilnyomo részében optikai kabelt kiépiteni.

8.1.4. A digitalis szakasz kialakitasa
Ha az ISDN-felhasznalok szama nd, az igények kielégitésére /SDN al-

kéozpontot célszerli telepiteni. Ez atveszi a 8.2 dbra a) és b) részletében meg-
ismert NT szerepét. Pontosabban, ilyenkor, a 8.2. abra (b) részletének meg-
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feleléen, NT két részre bontodik: NT1 a vonali atvitel funkciodit 1atja el, NT2
pedig az alkdzpont, amely bemenetén (T interfész) fogadja a kézpont fel6l
érkezo jelfolyamot, és kimenetén (S interfész) biztositja a felhasznalé1 ISDN
szolgaltatdsokat. A V és a T interfészek kozott primer PCM hasznalhat6
(8.2. dbra d) részlet). Ezt digitdlis szakasznak nevezik. Az LT és az NTI
egységek felépitése eltér az alapsebességili csatlakozashoz hasznaltétol, és
persze ET is masként csatlakozik, ha nem is a kapcsolomez6hoz, de a pro-
cesszorokhoz feltétleniil, hiszen most D5 helyett Dgy a jelzéscsatorna.

A primer PCM jelfolyam 0. csatorndjanak a kihaszndldsa eltér az
atviteltechnikai alkalmazasbani szinkronizacios szereptdl. Itt mas lehetoség
nem lévén, az alaphozzaférés C, csatorndjat a 0 idérésben kell elhelyezni.
E célbol 16 darab 125 ps-os keretbdl multikeretet képeznek €s a 0. csator-
nanak a keretszinkronizdlashoz nem hasznalt, keretenként atlagosan 4 bit-
1€ébol oldjak meg egyrészt a multikeret szinkronizalasat, masrészt harom-
funkcios vezérlo csatornat képeznek az alaphozzaférésnél megismert fela-
datok elldtasara. )

8.2. A halozat szolgalatai

Annak ellenére, hogy a jelcsatorndk egyértelmiien digitalisak és atviteli ka-
pacitdsuk n*64 kbps, a kozpontokon valo atvezetésiik és tartalmuk feldolgo-
zasa nem egyértelmi. Ezért szokasos kiilonbozd ISDN szolgdlarokat defini-
aln1, hogy az atvitel sordn a bitfolyamban csak olyan moédositasok torténhes-
senek, ami nem akaddlyozza a szolgilatra épitett szolgdlratas helyes miiko-
dését.

A szolgalatok, természetszeriileg, létrehozhatjak a jol ismert aramkor-
kapcsoldst, ezek az dramkdrmodu szolgdlatok. Az ISDN-ben hasznalt végbe-
rendezések viszont lehet, hogy az iizenetkapcsolt jellegli alkalmazasokat
igénylik, ennek megfelelden beszélhetiink csomagmadii, illetve keretmdadi
hordozoszolgdalarrol 1s. Az ezeket felhasznalé haldzatokkal a kovetkezd feje-
zetekben ismerkediink meg.

Az aramkoérmodud hordozd szolgilatok tehat mindig kétirdnyd szimmet-
rikus Osszekottetést hoznak létre, azaz a szolgdlat jellege mindkét irdnyban
azonos. Megkiilonboztetlink 1%64 kb/s, illetve n*64 kb/s atviteli kapacitasd
valtozatokat, ahol 2<n<30. Valamennyi 4dramkoérméda szolgalat 8 kHz
strukturdlt, azaz 125 us-os keretszervezéssel rendelkezik. Legfontosabbak a

64 kb/s sebességii, nemkorlatozott,
64 kb/s sebességii, beszédiizemii (A- vagy U-karakterisztikdval),

64 kb/s sebességii, 3,1 kHz hang (modemes atvitelhez is hasznalhato),
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64 kb/s sebességii, beszéd/nemkorlatozott,
6*64 kb/s sebességii, nemkorlatozott,
24%64 kb/s sebességii, nemkorlatozott,
30*64 kb/s sebességii, nemkorlatozott,

64 és 6%64 kb/s sebességii, tobbeéla,

Tébbsebességii, nemkorlatozott hordozoszolgélat kategoria.

Az egyes kategoriak latszélag részben dtfedik egymast, mindegyiknek
megvan azonban a megfeleld ITU-T ajanlassal meghatarozott alkalmazasi
tertilete.

Léteznek még az iizenetkapcsolt szolgaltatasok alapjat képezd szolga-
latok, mint a

Virtualis hivas (virtual call, VC) és az

Alandé virtualis aramkor (permanent virtual circuit, PVC) a cso-
magkapcsolt hdlozati szolgaltatasokhoz, az

Osszekottetésmentes (connectionless, CL) hordozészolgalat helyi
szamitogép-haldzatok 6sszekapesolasihoz, illetve a

Kerettovabbitas hordozodszolgalat, értelemszertileg a kerettovabbitas
(frame relay, FR) szolgaltatas megvaldsitasahoz.

8.3. Az dsszekottetések felepitése

8.3.1. Végberendezések csatlakoztatasa

A miszaki kiépitettséget illetben a 8.2. dbra kapcsan értelmezett T
interfészen ér véget a digitdlis haldzat, pontosabban itt dllnak rendelkezésre
a kozponthoz csatlakoztatott B jel- és D jelzéscsatornak. A felhasznal6i
végberendezések (terminal equipment, TE) szdmdra a T és S interfészek
kozotti kapcsolatot biztositd (NT2) funkciét vagy az alkdzpont litja el és
kimenetein allnak rendelkezésre az ISDN szolgéltatdsai. Ez a felépités
ismert és megszokott, a PSTN hasonlé funkcidjiatél formailag nem
kiilonbdzik. Az ISDN kapcsan megjelend 1) csatlakozasmod az
alapsebességii hozzaférés (BRA) elrendezése, amivel itt ismerkediink meg
és targyaljuk kissé részletesebben.

Az alaphozziférés S interfésze tulajdonképpen egy olyan minikdzpontként
foghato fel, amelyet az ISDN kapcsol6 kozpontbdl vezérelnek. Ehhez kiilon jel-
zésrendszert dolgoztak ki, a DSS1-et (digital subscriber signaling system, No.1,
digitalis el6fizetdi jelzésrendszer, 1. valtozat), ami nagyban hasonlit a kézpontok
kozotti kézoscsatornds, 7-es rendszerhez, de hataskore a felhasznald €s a csatla-
koz6 kozpont kozotti jelzésvaltasokra szoritkozik.

0 -
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8.3. abra. Végberendezések csatlakoztatdsa az S interfészre

Az S interfészre csatlakozé berendezések (8.3. dbra) egy része kdzvet-
leniil tud a D csatorndhoz hozzaférni. Ezeket TEI-gyel jeloljiik (terminal
equipment, végberendezés). .Léteznek viszont olyan, TE2-vel jelolt végbe-
rendezések is, amelyeket nem az ISDN halé6zathoz fejlesztettek, mint példaul
a PSTN telefonok, tovabba a kiilonféle tizenetkapcsolt szolgalatok terminél-
jai, valamint a szamitogépek. Ezek illesztd egység kozbeiktatasat igénylik
(TA, terminal adapter), hogy az ISDN halézaton forgalmazni tudjanak.

Az NT és TE kozotti kapcsolatot 1étesitdé S interfészen, a haszndlo-
hdalozati interfészen (user-network interface, UNI) sajatos atviteli rendszert
alakitottak ki. Az 4tvitel négyhuzalos, atviteli sebessége mindkét irdnyban
192 kb/s. Szolgaltatasai az OSI modell elsé réteg funkcidival 6sszhangban: a
2B+D,6 csatorndk jeleinek atvitele, szinkronizdlds, aktivalas/deaktivdlasi el-
jards, D-csatorna hozzdférési eljards, fenntartdsi funkcidk és allapotjelzés.

Lezaro dlienallas

Halozati vegzades (NT)

Vegberendezés Vegberendezeés
(tavtaplalhato)

8.4. abra. Az S-sin fizikai felépitése
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Az UNI fizikai kiépitése, a 8.4. abran lathatéo modon, két érparbdl kiala-
kitott sinrendszerrel torténik. A megengedett maximalis hossz 0,6 mm érat-
mérd esetén, pl. meghaladhatja az 1000 métert, de biztositani kell, hogy a
sinre csatlakozo berendezések (amelyek szama 8-12 lehet) egymashoz oly
kozel legyenek elhelyezve, hogy az NT-t61 NT-ig mért teljes jelterjedési
idok kiilénbsége oly kicsi legyen, ami biztositja az egymasnak megfeleld
impulzusok szinkron vételének a lehetoségét. (A késziilékek kozotti tavol-
sag, a sin hosszatol fliggden, nem lehet tébb 50-100 m-nél.)

A sinen alkalmazott vonali kod az AMI médositott valtozata, amikor a
logikai 1-nek megfeleld vonali fesziiltség nulla, mig a 0-at alternalo elgjelii
fesziiltség jeloli. Az atvitel keretszervezésii, a keretidd 250 pus. TE az NT
feldl érkezd keretet a vételt kovetden 2 bitnek megfeleld késleltetéssel inditja
vissza. A keretidd alatt tovabbitott 48 bitbol 36-ot foglal el a 2B+D¢ atvite-
le. TE>NT irdanyban a tovabbi 12 bit szolgal a szinkronizdlasra, valamint a
fent emlitett egyéb funkciok megvalésitasara. NT—TE irdnyban e célra csak
8 bit haszndlhat6 el.

A fennmarado 4 bitbdl képzett, an. E csatornaban NT a TE-k felol érke-
z0 D csatornak jelét kiildi vissza. Az E csatorna bitjeinek értéke 1, ha vala-
mennyi TE 1-et ad a D csatornaban 0, ha bdrmelyik is 0. Ez az elrendezés le-
hetdséget ad arra, hogy, amennyiben tobb végberendezes egyidejiileg akar —
hivast kezdeményezve — a D csatornahoz hozzaférni, csak egyikiik tudja azt
lefoglalni. E célbdl, az a TE, amelyik hasznalni akarja a D csatornat, figyeli,
hogy az E csatorndban az altala a D csatornara adott jel jon-e vissza. Ha elté-
rést észlel, azonnal abbahagyja az adast €s mindaddig var, amig a D csatorna
fel nem szabadul, majd akkor kezdi wjra a kapcsolatfelvételt a kézponttal. (A
fennmaradé TE nyilvanvaldan az, amelyiknek a D csatorndra adott jelében
eldszor fordul eld 0.) Ez a védelmi rendszer, nyilvanvaldan, csak a kézpont
felé sziikséges, ha a kozpont akar kapcsolatot felvenni barmelyik végberen-
dezéssel, a D csatorndban tizenetet kiild.

8.3.2. Az adatkapcsolat kialakitasa

Az ISDN végberendezések az ISDN koézponttal, mint mar emlitettiik, a
DSS1 jelzésrendszert felhasznalva tartanak egymadssal adatkapcsolatot ( az
OSI masodik rétegének megfeleld funkcidkat ellatva). A protokoll az ISO
szabvanyokban rogzitett HDLC (high level data link control, magas szintii
adatkapcsolat vezérlés) eljaras-csalad egyik tagja, a LAP-D (link access
procedure on the D channel, 6sszekottetés hozzaférési eljaras a D csatornan).
Ez a kdvetkezOket nyujtja:

« Egy vagy tdbb 2. rétegli 6sszekottetés Iétesitése a BRA-hoz csatla-
kozo végberendezések és 3. réteg funkciok szamara.
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«  Keret kialakitasa a 3. réteg informaciok transzparens atviteléhez.
. Keretek sorrendjének a megdrzése.

- Atviteli hibik felismerése és javitisa ismétléskéréssel.

«  Protokoll-hibdk feljegyzése.

« Adatfolyam-vezérlés.

« A 2. réteg funkcidinak az adminisztracioja.

A D csatornan kiildétt tizenetek, a LAP protokolinak megfelelden, a
01111110 bitmintajd zdszloval kezdddnek és végzddnek. (A zaszlonak a
szbvegbeni megismétlodését elkeriilendd, az {izenet belsejében minden 5.
egymas utdni l-es utdn beiktatnak egy 0-at. Ezt vételkor automatikusan ki-
iktatjak.)

8 7 6 5 4 3 2 1 Bit szamozéas

Zaszlo (Flag) 1. oktelt
| Cimmezé 2. oktett
o 3. oktett

Vezérlé mezd 4. oktett
[ Informaciomezd o
I g ———

KeretelienSrzé sorozat mezé (m-2). oktett
(m-1). oktett
Zaszid m. oktett

8.5. abra. A 2. réteg keret felépitése informacios mezével és a nélkiil

Az ilizenetek feloszthatok utasitasokra (command, C) és valaszokra
(response, R). Altaldnos felépitésiiket a 8.5. dbra mutatja.

A cimmez0, vezérld bitektdl eltekintve, kétfajta cimet tartalmaz. Ezek
kozil az egyik a szolgdltatds-elérési pont azonosité (service access point
identifier, SAPI), amely 6 bitet tartalmaz. A lehetséges 64 koziil jelenleg 4
bir jelentéssel, ezek:

0 jelzés,
I csomagkapcsolt adat

16 csomagkapcsolt adat (a 9. Fejezetben targyalt X.25 dsszekottetés
felépitési eljarasaihoz).

63 2. rétegli fenntartasi funkci6 (TEI kiosztas vezérlése).
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A cimmezd masik OsszetevOje a végberendezés azonosito (terminal
equipment identifier, TEI). 8 bitet tartalmaz és az S sinre csatlakoztathat6
berendezések egyedi megkiilonboztetésére szolgal. A 0...63 értékeket a
felhaszndld rendeli hozzdjuk, ha ezzel nem él, a kozpont automatikusan
rendel hozza a 64...126 tartomanybol értéket. A 127-es kdd kdorozvény
(broadcasting) cimzésére szolgal.

A vezérlomezo jelzi a kiildott lizenet tipusat. A 3. rétegbeni informaciot
hordozé 1in. I (information) keretek sorszdmozottak és nyugtazottak, az at-
viteli biztonsdg noOvelése érdekében. Tovabbitdsra keriilnek még U
(unnumbered) keretek, amelyek, nyugtazatlan €s sorszamozatlan médon, ve-
zérl0 utasitasokat tartalmaznak, tovabba S (service) lizenetek fenntartasi
céllal. (Az U és S keretek informacidomezo6t nem tartalmaznak.)

A 16 bites keretellenorzé sorozat mezé [itt keretellendrzo sorozatnak
(FCS, frame control sequence) nevezett] CRC koédot tartalmaz az atviteli hi-
bik észlelését megkonnyitendo.

A végberendezések kivalasztasa ¢€s a kiilldendé adatok feldolgozasi
modjara, értelmezésére utalé informacié tehat a TEI és SAPI cimek tovab-
bitasaval torténik, amelyeknek a kdzpontbol valé megérkezése utan a kap-
csolat a kivant berendezéssel a kivalasztott iizemmodban lehetévé valik.

8.3.3. Uzenetek az osszekottetés felépitéséhez

A halozati réteg funkcidkat ellatd, tehat az Osszekottetést ténylege-
sen létrehozd (DSS1) lizenetek az | keretek informacidémezdjében helyez-
kednek el. Szerepiik a kivalasztott végberendezés €s a kozponton keresz-
till csatlakozo, ellenkezd oldali parja kozott az Osszekottetés felépitése,
annak feltigyelete, bontasa és bizonylatolasa a PSTN-nél megismerteknek
megfelelden.

Az iizenetek formai felépitése azonos, de terjedelme eltér egymastol
az alapsebességli és a primer sebességli hozzaférés esetén. Fejrésziik tar-
talmaz egy protokoll-azonositdé oktettet, amelynek a funkcidja, a SAPI
mellett, a hivasfelépitéshez hasznalandé protokoll kivalasztasa. Tartal-
maz tovdbba, egy hivdsreferencia értéket, amely a hivasfelépités kezde-
tétol a lebontéas é€s bizonylatolas befejezéséig valtozatlan €s jelzi az egy
hivashoz tartozd lizeneteket. A hivasreferencia hossza eltérd alap- és
primer hozzaférés esetén. A szintén egy oktett terjedelmi lizenettipus Kki-
valaszté kéd jelzi az ilizenetnek a hivas felépitése folyamatdban betoltott
szerepét. Végiil az ilizenetek tartalmazzdk az érdemi informdcidkat az
osszekottetés soran felhasznalandé szolgdlat kijelolésére, a hivészam ti-
pusdra, hosszdra stb. vonatkozdan, valamint hivas felépitése esetén, ma-
gat a hivészamot.
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8.6. abra. A hivasfelépités és bontas folyamata

Az lizenetek tartalmi felépitése részletezése helyett, befejezésként a 8.6.
dbran bemutatjuk az egy hivds kapcsan valtott ilizenetek szekvencidjat, vaz-
latosan.

8.4. A haldzat szolgaltatasai

o —

8.4.1. A referenciamodell

Az ISDN a szolgaltatasait egyértelmiien aramkorkapcsolt jelleggel
nyajtja, ami tehat annyit jelent, hogy az 6sszekottetés felépiilésétdl a bonta-
saig kétiranyu, azonos atviteli kapacitdsu atviteli csatorna all rendelkezésre.
A halozat egésze, amint azt megismertiik, felhasznaldi csatlakozdsokbél, at-
viteli utakbodl és kapcsolé berendezésekbdl épiil fel. Ehhez csatlakoznak a
miikddtetd szoftverek. Az egész egyiittesen a 8.7. dbran bemutatott referen-
ciamodellben foglalhaté 6ssze.
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8.7. abra. Az n-ISDN referenciamodelije

Ha az azonos célra rendelkezésre bocsatott eszkdzdket és miikddtetd
szoftvereket entitdsnak nevezziik és — az elnevezés értelmének megfele-
I6en — elkiiloniiit egységnek tekintjiik, harom ilyen egységet (mas szé6-
hasznalatban: sikot) tudunk kiilonvalasztani. Ezek a vezérlés (C, control),
a haszndlar (U, usage) €s a menedzselés (M, manadgement).

A vezérléshez tartozik minden entitas és protokoll, amely a hasznaloi
sik Osszekottetéseinek a vezérléséhez (létrehozasahoz, fenntartasihoz,
bontasahoz és bizonylatoldsiahoz) sziikséges informacié tovabbitasat vég-
zi. A hasznaloi sik magaban foglal minden olyan blokkot, amely a fel-
hasznaloi informacié transzparens atvitelét végzi. A transzparencia itt
szemantikai értelemben jelentkezik és fiigg az igénybevett szolgalattol.
Adatatvitelnél példaul a  bitfolyam sértetlen atvitelét jelenti
(bittranszparencia), mig beszédatvitelnél jelfeldolgozé eszkozok (A/u at-
kédolas, visszhangtorlé, ADPCM rendszerek stb.) beiktatisa megenge-
dett.

A menedzselési sik elemeit a 8.3. alfejezetben megismertiik, bar tel-
jességében nem targyaltuk. Itt is csak a fontosabb funkcidk felsorolasat
adjuk, a részletek tdrgyaldsa nélkiil. Ide tartoznak a rétegspecifikus
menedzsel6funkcidk, a rétegparaméterek karbantartdsa, a rétegkommuni-
kacié mindségének a figyelése, hibajelentések kiildése a rendszermene-
dzselés felé, a kommunikacié allapotanak a figyelése, a rétegek teve-
kenységének és allapotanak az 6sszehangolasa stb.
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8.4.2. ISDN szolgaltatasok

Az N-ISDN éltal nyujtott szolgaltatasok:
« tavbeszél6 (a felhasznald ugyanolyannak taldlja, mint a PSTN
esetében), .

» telefax (G4 szabvany szerint. A PSTN keretében elterjedt G3 szab-
vanyuhoz képest nagy felbontassal, fejlettebb kétdimenzids kédo-
lassal €s hibavédelemmel rendelkezik és gyorsabb annal.),

. videotex,

» 7 kHz savszélességii tavbeszeld,
«  képtelefon,

« videokonferencia.

A felsorolasbol onkényesen kihagytuk a hazankban bevezetésre nem
tervezett viltozatokat és nem 1s bizonyos, hogy minden felsorolt hozzafér-

heto.
Vonatkozé pontok  S/T u
- : KOZPONT
I1SDN végherendezés t
il 5 —
! 1
Digitalis telefon é@ - TR o e o B o G
v ' eldfiz.
: ; vonal
Tobbszolgaltatasi l;]__“) Ly
rna . Passziv busz
: (két 2-huzalos vonal)
Fax keszlilék
Teletex késziilsk
Nem-ISDN R Terminal :
végberendezés ! adapter i
ab ; TAab | 15 |
X.21 bis : TAX21bis |
X21 ; TAX21 >
X25 ] RS bt

8.8. abra. ISDN alaphozzaféréshez csatlakoztathaté végberendezések
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A szolgaltatasok tovabbi csoportjat képezik azok az alkalmazasok, ame-
lyek adapter (TA) beiktatasaval teszik a haldzatot alkalmassa mds halézat
végberendezéseinek a fogadasara. Ezek koziil elsének emlitendd a személyi
szamitogép, amelynek az adapterét szokas digitdlis (vagy ISDN) modemnek is
nevezni. Ide tartoznak a csomagkapcsolt halézati végberendezések, valamint a
kerettovabbito szolgdlat végberendezése, bar ez utdbbi csatlakoztatasa sajatos,
roviden a 9. fejezetben erre ki fogunk térni. Végiil, adapterrel csatlakoztatha-
tunk barmely, a PSTN-ben alkalmazott végberendezést, ha az un. a/b- végz6-
dést nytjto adaptert hasznaljuk. Az alaphozzaféréshez csatlakoztatott berende-
zések koziil a fontosabbakat a 8.8. dbran mutatjuk be.

8.4.3. ISDN hivoszamok

Mivel a két aramkorkapesolt halézat, a PSTN és az ISDN alapvetden
azonos berendezésparkkal rendelkezik, természetesnek tiinik, hogy a végbe-
rendezéseik azonos felépitésii hivoszammal legyenek hivhaték. Az ISDN hi-
voszam tehat felépiil egy 1...3 digites orszag kijel6lé kddbol, korzet kijelslo
kodbol és elofizetoi hivoszambol. A nemzetkdzi hivészam maximalis hossza
12 digit, ami varhatéan 15-re emelkedik, ha a felhasznalok volumene ezt in-
dokolja. A PSTN-hez hasonléan, az ISDN hivoszam is bovitheté alcimmel,
ami nem része a hivastelépités elején kozolt hivoszamnak és az alkdzponton
beliili iranyitast szolgélja.

Ami alapvetden eltér a PSTN-nél megszokottodl, az a t6bbszords hivo-
szamok hasznalatanak a lehetOsége. Kozonségesen, az ISDN hivoszam a T
interfészt azonositja, legyen a hozzaférés akar alap-, akar primer sebességi.
Ha a T interfészre alkozpont csatlakozik, a mellékallomast tovabbi alcimmel
lehet megtalalni. Az alaphozzaférés estén a T interfészt cimezve, nem tudjuk
eldonteni, hogy melyik a keresett végberendezés. A T interfész cimzése
egyébként torténhet akar egyetlen, akar tobb hivészammal.

Az ISDN-ben a cimzés iranyulhat az S interfészre is. Alkdzponti elren-
dezésben ez eredményezi a kézvetlen bevalasztast, amikor a normal hosszu-
sagi hivészam a hivis felépitése kezdetén tarcsazandé és az egyetlen mel-
Iékallomast azonosit, legyen az kozvetleniil vagy adapterrel csatlakoztatva.
Alaphozzaférés S sinjén a csatlakoztatott kiilonbozo6 tipusu és egyedileg elté-
r6 berendezések ©6nallé hivoszammal is hivhatok. (Elképzelhetd, hogy egy
hivott berendezés adott pillanatban nincs is a sinre csatlakoztatva, de 6nallo
hivészammal rendelkezik.)

Altaldnos gyakorlat tehit, hogy egy ISDN felhasznald tobb hivoszam-
mal rendelkezik, ami érzékelhetdvé teszi a hivoszamok iranti nagyobb igényt
és indokolja a jovobeni kiterjesztést.
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8.4.4 A tavbeszélo szolgaltatasok bovitése

Az ISDN szolgaltatasok széles kore a tavbeszéld szolgaltatasainak a
kiterjesztését célozza. Ezeket érdemes kiilon targyalni, még akkor 1s, ha nem
fogunk kitérni valamennyi — megvalositott és megvaldsithaté — valtozatra,
mert a bevezetésiik nemcsak az ISDN-re csatlakozé felhasznalok korében
tortént meg.

A 12 gombos, DTMF hivomivel felszerelt, a digitalis kézpontokkal
kiépitett PSTN-re, tdgabb értelmezésben a kiépitett IDN-re csatlakozé
tavbeszéld késziillékek ugyanis alkalmasak arra, hogy az ) szolgaltatasok
széles korét megvalositsak. A hivomiivon szerepel két gomb, a #* (csil-
lag) és a # (hashmark), amelyek *emeldként’ hasznalhatok €s az utanuk
(vagy kozottiik) beadott szamjegyek altalanos kédként val6é alkalmazasat
és igy a kozpont fel€ a jarulékos szolgaltatasok be- és kiiktatasat lehetové
teszik. )

Az elofizetdi tobbletszolgaltatasok feloszthatdk:

o hivoszam azonosito szolgaltatasokra, mint a

—  kozvetlen bevalasztas (direct dialling-in, DDI),

—-  tobbszords elofizetdr hivoszam (multiple subscriber number,
MSN),

-~ hivé  vonal azonositasa (calling line identification
presentation, CLIP),

~  hivé vonal azonositas tiltasa (calling line identification
restriction, CLIR),

- kapcsolt vonal azonositasa (connected line identification
presentation, COLP),

—  kapcesolt vonal azonositas tiltasa (connected line identification
restriction, COLR),

—  rosszakaratd hivas azonositasa (malicious call identification,
MCID),

~  aldcimzés (sub-addressing, SUB),

« hivasfelajanlasi szolgaltatasokra, mint a
—  hivasatadas (call transfer, CT)
- hivasatiranyitas foglaltsag esetén (call forwarding busy, CFB),
~  hivasatiranyitas nem felel esetén, CFNR),
- hivasatiranyitas feltétel nélkiil (call forwarding unconditional,
CFLD),
—  hivaseltérités (call deflection, CD),
- vonalkeresés (line hunting, LH),
- kozvetlen hivasatadas, explicit call transfer, ECT),
~-  egylépéses hivasatadas (single step call transfer, SCT),
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«  hivasfelépitési szolgaltatasokra, mint a

—  hivasvarakoztatas (call waiting, CW),

—  hivéstartas (call hold, HOLD),

- hivasteljesités foglaltsiag esetén (completition of calls to busy
subscriber, CCBS),

—  hivasteljesités nem vélaszol esetén (completition of calls on
no reply, CCNR),

—-  végberendezés hordozhatésdg (terminal portability, TP),

«  tOobb résztvevds szolgaltatasokra, mint a
—~  konferenciahivas (conference calling, add-on, CONF),
~  harom résztvevos hivas (three party service, 3PTY),
- lekotott konferencia (meet me conference, MMCOC),

«  ¢érdekkozosségi szolgaltatasokra, mint a
- zart felhasznaléi csoport (closed user group, CUQG),
—~ 1pagan szamozasi terv (private numbering plan, PNP),
- prioritaskezelés (priority service, PRI),
- kimend hivasok korlatozasa (outgoing call barring, OCB),

- dijazasi szolgaltatasokra, mint a
—  hitelkartyas hivas (credit card call, CRED),
~  dijazast informaciok koziése (advice of charge, AOC),
-~ hivott fizet (reverse charging, REV),
—-  z0ld szdam (freephone, FPH), valamint

« egyéb szolgaltatasokra, mint a
- hasznalok kozotti lizenettovabbitas (user-to-user signalling,
UUS)és a
- hivas kozbeni moédositas (incall modification, IM).

Ezek egyrésze tehat a nyomoégombos hivomiivel ellatott PSTN telefo-
nok részére is rendelkezésre all, a csatlakozo kdzpontok felkészitésétol fiig-
gben. Masrésziiket csak ISDN eléfizetok érhetik el. Megjegyzendd, hogy a
felsorolt teljességiikben talan soha nem allnak a rendelkezésre. Végiil meg-
emlitend®, hogy a fenti tobbletszolgaltatasok altalaban csak kiillon megren-
delésre és altaldban tobbletdijazas mellett hasznalhatdk, nem fiiggenek az at-
viteli att6l, hanem csak a (CCSS 7) jelzésrendszertdl.

8.4.5. Intelligens haldozatok

L

A haldzat intelligenciajit jarulékos szoftver és hardver elemek biztosit-
jak. Ezek segitségével olyan szolgaltatdsokat lehet az elofizetd szémara
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nytjtani, amelyek nincsenek beépitve az elofizetot csatlakoztatd €s alapvetd-
en kiszolgalo kozpontba. (Ha ugy tekintjiik, hogy a kézi kezelésli kézpont
operatora 'minden’ feladatot meg tudott oldani, az intelligens hdlézat fogalma
csempészi vissza a Kezel6 személyét a tarolt program vezérelt, automatizalt
vildgba.) A fejlédés igénye a szolgaltatasok korét folytonosan bdviteni
igyekszik, ezeket nem lehet azonnal valamennyi kdzpontba beépiteni, de
gondoskodni kell azok hozzaférhetdségérdl. A helyileg koncentralt telepités
— a gyorsasagan kiviil — lehetové teszi a szolgaltatas folytonos bovitését,
modositdsat is, ami tovabbi eldnyt biztosit.

Az intelligens hdlozar (intelligent network, IN) rendszerének a kiépitése
tehat csokkentheti az egyszer(i hivasokat kiszolgalé kdzpontok bonyolultsa-
gat azzal, hogy a bonyolultabb funkciokat kozpontilag jol hozzaférhetd hely-
re telepiti, ahonnan azok igény esetén 'lehivhatok', és elvégzik az ezeket fel-
hasznald Osszekottetések vezérlését. Bevezetését a kozpontok kozott kiépi-
tett k6zOs csatornas jelzésreéndszer teszi lehetdvé, amely azon tdlmenden,
hogy a kdzpontok kozott szallitja az atmend hivasokkal kapcsolatos tizenete-
ket, alkalmas arra 1s, hogy a kiilonleges 1gényeket az un. szolgdltaiasvezerid
pont (service control point, SCP) felé tovabbitsa, amint ez a 8.9. dbran lat-
hatd. (Az abran, a szokastol eltérden, a félreértést elkeriilendd, kizarélag az
angol feliratokat szerepeltetjiik, mivel nem minden fogalomra alakult ki ma-
gyar kifejezés.)

Szolgaltatas el ailito Szolgattatas
gkbrnyuet menedzselési rendszer Szorigitdélz )
(sefvice creation (service management rsl: e seiest
ervirenment, SCF) system, SMS)
Irtelligens
erféra
(nielligert fg'gg‘:‘; Haldzati
peripheral, IP) (senvice control inteligencia
= point, SCP)
Jelzésabateli port
(signating transfer
point, STP)
as S Haldeat
e S e elem
it - B - szint
Szolgatatas
kapcsolasi port
{service switching g
g olgalt atas-
point, SSP) “nvg; s
cenzekdtietss
Elsfzetsd e
fethasznaldl W Baszed és pdzes
szint

8.9. abra. Intelligens halézati rendszerterv
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Az SCP kozvetitésével iorténik gondoskodds egyrészt a kiilonleges
szolgaltatasnak az tizembe helyezésérdl. Ezt a szolgaltatasmenedzseld rend-
szer (service management system, SMS) végzi, oly médon, hogy a mar
meglévo kiilonleges szolgaltatast, amely az intelligens periférian (intelligent
peripheral, IP) all rendelkezésre, az igényld felhasznald rendelkezésére bo-
csdtja. Masrészt, ha ilyen nincs, gondoskodik a kidolgoztatdasardl, azaz akti-
vilja a szolgditards kidolgozo rendszert (service creation environment, SCE).

A teljes rendszer, az egyszerii hivasokat bonyolito hdlozati rétegen ki-
viil, felépiil a kiilonleges szolgaltatasokat az eléfizeto fele kozvetitd hdlozati
intelligencia és az azokat el6allitoé szolgdltatdsmenedzselési rétegbdl. Szere-
pe dinamikusan valtozik. Amig egy szolgaltatas kiilonlegesnek tekinthetd,
célszeriien csak ezen keresztiill hozzaférhetd, mig ha kozdnségessé valik,
elemei bekeriilnek valamennyi kapcsolé kozpontba. Léteznek olyan szol-
galtatasok is, mint példaul az operator csatlakozasat igényldk, amelyek min-
dig is az intelligens halézat részeként, kiilon kiépitésben funkcionalnak.

IRODPALOMJEGYZEK
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9. CSOMAGKAPCSOLT ADATHALOZATOK

Az elektronikai berendezések vildgaban a szévegek megjelenitési sebessége
megndtt, valamint lehetdvé valt az ideiglenes tarolas is, ami az atviteli utak
gazdasdgosabb kihaszndldsa tehat az dtviteli sebesség novelése iranyaba
mutatott. Az atvitt anyag alapvetéen karakteres szerkezete mellett megjelent
egyéb tartalmui digitdlis jelfolyam, az altalanos értelemben vett adatdrvitel
megvaldsitasanak az igénye is.

Az adatatviteli halozat optimalis izeme egyaltalan nem a valdsidejii tar-
salgaséval egyezik. Adatokat altalaban egyidében csak egy iranyba kiildiink
és nem sziikségszerii, hogy az atvitel sebessége megegyezzen az adatok fel-
hasznalasanak a sebességével. A kiépithet6 adatatviteli halozat, nyilvanvalo-
an, a tavbeszeld halézathoz hasonldan, atviteli szakaszokat €s kapcsold be-
rendezéseket tartalmaz. A kapcsolok irdnyitjak a jelet, amihez ismerniiik kell
az lizenet rendeltetési helyét, a cimzett cimét. A cimzett viszont tudni akarja,
kitdl is kapta az iizenetet, amelynek tehat igy tartalmaznia kell mindkér vég-
allomds cimét.

A tetszoleges belso felépitésti halozaton atbocsatott daragram tehat tar-
talmazza a teljes lizenetet, a kiild6 és a cimzett cimét. Terjedelme igen valto-
20, igy az atviteléhez sziikséges idotartam is kiilonbzo lehet. Mivel a vonali
atviteli sebesség és az lizenet felhasznalasanak a természetes idOtartama
nincs egymashoz illesztve, elég lenne az lizenet részeit vinni at megszakitas
nélkiil, majd a halézatot tovabbi felhasznilék rendelkezésére lehetne bocsa-
tani, akik szintén az lizeneteik prompt felhasznalhaté részeit vinnék at, sza-
kaszosan felszabaditva az atviteli vonalat tovabbi cimzettek tizenetrészeinek
az atvitelére.

Az lizenetek csomagokra bontasanak fenti megindoklasa az egyik lehet-
séges szempont. Hasonléan lényeges egy tovabbi is, amely az atviteli hibak
fellépésének a gyakorisagaval van kapcsolatban. Az adatok hibamentes at-
vitelének ellendrzésére gyakran jarulékos biteket visznek at. Ezek jelzik a hi-
bat, amit kikiiszobdlendd, a cimzettnek — vagy a koézbensd kapcsolonak —
egyetlen lehet6sége a hibat tartalmazo iizenetrész adasanak a megismételte-
tése. A gyakori ismétlés-kérés lelassitja az atvitelt, rontja az atviteli kapaci-
tas kihasznalhatosagat, tehat célszeriitlen. Ilyen szempontbdl a révid csoma-
gok alkalmazasa elonyds. Ekkor viszont a sziikségszerii fejrész viszonylag
hosszi lesz a csomag informativ szakaszdhoz képest, az atviteli hatasfok
emiatt romlik. A csomag hossza tehit kompromisszumos elven alakul ki. Az
informéciét hordozé rész szokasos maximalis hosszat valahol a mondjuk 128
és a 4K byte kozott hatdrozzak meg.
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9.1. A csomagkapcsolt nyilvanos adathal6zat
9.1.1. Az X.25 ajanlas

Az elsé csomagkapcsolt haloézat az 1969-ben az USA-ban tizembe he-
lyezett ARPANET volt, amelyen a csomagkapcsolds alkalmazasanak alapki-
sérleteit elvégezték. Ez a halozat az elkdvetkezd években fokozatosan az In-
ternet, azaz az osszekapcsolt halozati technika irdnyaba fejlodott. A késobbi-
ekben a csomagkapcsolt nvilvdanos adar(atvitel) halozantéd fejlodo technikat
az (akkor még) CCITT X.25-0s ajanlasa publikalta, alapozva a fenti kisérle-
tek eredményeire. Az eredeti viltozat 1976-ban latott napvilagot, a kovetke-
zOkben az 1984-es, mar az OSI 7-rétegii modell szellemében felépitett sz6-
veget ismertetjiik. Ez egyértelmiien virtudlis Osszekottetésen tovabbitott
csomagokban gondolkozik. A virtudlis aramkor lehet permanens (PVC),
amelyet, szerzodés alapjan, a haldzati szolgaltatd épit fel és folyamatosan
izemben tart az adatatvitel ideje alatt vagy kapcsolt (SVC), amely felépiil az
adatatvitelt megel6z6 jelzésvaltasokkal és lebontddik annak végeztével. [1]

9.1.2. Virtualis aramkor felépitése és bontasa

A virtudlis aramkor felépitése céljabodl a hivo CALL REQUEST (hivas-
kezdeményezés) csomagot kiild a halézatba. A csomag tartalmazza a hivott
terminal (késobb megismert felépitésii) teljes cimét. A halozat ezt a hivott
felé tovabbitja, amig meg nem érkezik, mint INCOMING CALL (bejovd hi-
vas). A hivott erre valaszként CALL ACCEPTED (hivas elfogadva) csoma-
got kiild vissza a hivd iranyaba, ahova CALL CONNECTED (hivas kap-
csolva) tartalommal érkezik vissza (9.1. abra). Ennek vétele utdn a virtudlis
hivas felépiilt és megkezdédhet az adatatvitel.

Avégberendezés Haldzat B végberendezés
%
w
Hivas kaposoVa__ """
- > g -~ -~
ADATATVITEL

- -1 - - d

\%
puan %

| Toreemee®E | o megeteits

9.1. abra. Virtualis aramkor felépitése és bontasa az X.25 ajdnlas szerint
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A virtualis aramkor fennalldsa idejére egy azonosito kapcsolodik a hi-
vashoz, az un. logikai csatorna azonosito (logical channel identifier, LCI) és
minden tovabbi kiildtt csomag ezt fogja tartalmazni a tobbi hivastél valo
megkiilonboztetés céljabol. Nem sziikséges tehdt, hogy a teljes cim a tovabbi
csomagokban is szerepeljen.

A hivés tartama alatt barmelyik terminédl kezdeményezheti annak befe-
jezését. A 9.1. dbran azt az esetet ttintettiik fel, amikor ezt a hivé kezdemé-
nyezi. E célbol CLEAR REQUEST (bontas kérés) csomagot kiild a halozat-
ba, ami a hivotthoz CLEAR INDICATION (bontasi szandék jelzése) tarta-
lommal érkezik. Erre a megfeleld valasz a CLEAR CONFIRMATION
(bontasi szandék megerOsitése) csomag, amelynek a hivohoz azonos tarta-
lommal valé megérkezésével a virtualis 6sszekottetés lebontédik.

9.1.3. A csomagszintii adatatvitel

LE ]

Az X.25 ajanlas az alkalmazasok szamdra adatatvitelt alakit ki, amely
magaban foglalja az OSI rétegszerkezet alsé szintjeinek funkcidit (9.2. abra).
A szokdsos elnevezések, torténelmi okbol, részben kiilonbodznek, a haldzati
réteget itt csomag szintnek nevezik.

Végberendezes

Kapcsold
Felsdbb )
réteg ks Magasabbszintu protokotiok
protokollok
Csomagok
Csomag g > Csomag
Keretek
Adatkapcs. - Adatkapcs.
Bitek e
Fizikai > Fizikai
Atviteli kozeg
Végberendezes <-——-|-—> Halozat
X225

9.2. abra. Protokollverem az X.25 ajanlashoz

A felhasznal6i adatok tovabbitdsa tehat csomagokban torténik. (Szoka-
sos maximalis mérete 1024 byte.) A virtudlis dramkori hivds lényeges jel-
lemzdje, hogy megdrzi a csomagok helyes sorrendjét. Ezt elérendd az adatot
tartalmazé minden egyes csomag addsi sorszamot [send sequence number,
P(S)] tartalmaz.
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Felhasznaloi adatok Fejrész

‘/.J

—

P(R) | P(S) | Log.csat.szama

Utalas a csomag processzalasara

9.3. abra. Az X.25 ajanlas adat-csomag formatuma

A forgalomszabdlvzdasi eljdrds az adatok dtvitele sordn vezérli a csoma-
gok kiildési gyakorisagat. Az eljards az atvitel két iranyaban egymastdl fiig-
getleniil mikodik a — szokasos magyar forditas szerint — csiiszoablakos
(sliding window) mechanizmusnak megfeleléen. Ennek Iényege, hogy min-
den virtudlis hivdasra irdnyonként meghataroznak egy szamot, ahdny csomag
kiildheto a hibatlan vétel visszaigazolasa nélkiil.

A csiiszoablaknak megfeleld szamu csomag elkiildése utan az adas szii-
netel mindaddig, amig a mar elkiildott csomagok hibatlan vételének a visz-
szaigazoldsa nem torténik meg. Ez véreli sorszam [receiving sequence
number, P(R)] kiildésével torténik, ami a vett csomagok sorszamanal eggyel
nagyobb R szamot tartalmaz, mint felszélitast a kdovetkezének a kiildésére.

Az ablakméret tehat mutatja azt, hogy hany csomag kiildheté egymas
utdn a visszajelentést nem megvarva. Az ablakméret nagyobbra allitasa
gyorsitja az atvitelt, mivel a visszajelentés ritkabb, a visszajelentésre vald
varas rovidebb lesz. Gyakori hibak esetén viszont a hibasat kovetd tovabbi
és felesiegesen kiildott csomagok adasa noveli meg az atvitel idejét. A gya-
korlati érték megvdlasztiasa fliggvénye az atviteli hibdk gyakorisaganak. A
csomagszintll adatatvitel fent leirt szekvenciajat a 9.4. dbra mutatja.

A vezérlési folyamat részeként az adatot tartalmazé csomagok, az I (in-
formativ) keretek mellett rovid (3 byte) S (supervisory, feliigyeleti) keretek
is kiildhetok. Ezek adatot nem tartaimaznak. Tipusaik:

I. RR (receive ready),

2. RNR (receive not ready) €s

3. REJ (reject).

A két elso feladata a forgalom szabalyzasa. Adasukkal megallithatd
vagy Gjraindithatd a csomagok kiildése. Ezen tilmenden, az elsét nyugtazas-
ként kiildjiitk olyankor, amikor nincs elkiildend6 adat (1 keret). A harmadikat
ujraadas kérésére hasznaljak, a benne elkiildott sorszamtél kezdodoen. (Lé-
tezik még egy RESET folyamat, amely komolyabb atviteli hibak utin min-
den sorszamot nulldara dllit és ujrainditja az adatatvitelt. Durvabb beavatko-
zast jelent a RESTART (djrainditds), amely t6r6l valamennyi, a termindlon
felépitett SVC-t és Gjraindit minden PVC-t, azaz ijra kezdeményezi a termi-
nal teljes csomagtovabbitasi funkcidjat.)
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X.25
Véghberendezés Héalozat
Adalok +P(S) <0 PR)=0
—
R) =1
Ablak W
nyitva
PIS)=1 PR)=0
Adalok " P(S) =2 P(R)=0 -
Ablak .

zarva RR PR)=3

9.4. abra. Az X.25 ajanlas csomagszintl adatatviteli szekvenciaja

Az S keretek altaldban szamozottak, tartalmazzik a tovabbitasra vart
csomag sorszamat. Néha sziikség van egy termindlnak tizenetet kiildeni, te-
kintet nélkiill az adasi folyamat dllapotara. Erre szolgdlnak az tn. U
(unnumbered, szamozatlan) keretek, amelybdl egyszerre csak egy létezhet
elintézetleniil €s semmi hatdsuk nincs a normdl adatitvitelre. Ilyenek szol-
gilnak a kapcsolat-felépités kezdeményezesére, illetve megszakitasara, mint
utasitasok, illetve a fenti parancsok elfogado vagy elutasité nyugtdazasara.

9.1.4. Az adatkapcsolati réteg

Az X.25 csomagok megbizhaté atviteléhez az adatkapcsolati réteg
funkciok teremtik meg az alapot.

Az adatkapcsolat megteremtése jelenti az 6sszekottetés fent emlitett fel-
épitését, tartdsat és bontasat. Az adatatvitelt az adatkapcsolati protokoll sza-
balyozza. Ez itt is a HDLC programnyelvb6él szarmaztatott vonalhozzaférési
protokoll. A LAP-B elnevezést viseli. (A B itt a balanced mode, kiegyenlitett
mod kifejezés kezdObetlijeként szerepel és a vezérlési folyamatnak a vég-
pontok kézotti kiegyenlitettségére utal. Egyébként a LAP-B iizenetek fel-
épitése nagyon hasonlit az ISDN-nél megismert D-csatorna hozzidférési
LAP-D protokoli¢hoz.)

A LAP-B iizenetekben a csomagok, pontosabban az informativ tartalom
tovabbitasanak helyes sorrendjét a nyugtizashoz hasznalt P(S)-P(R) szampa-
ros dtvitele biztositja. Ezt mindkét iranyban egymastol fiiggetleniil alkalmaz-
zik (innen a kiegyenlitett mod jelzd!).

Az adatkapcsolati réteg gondoskodik az atviteli hibék jelzésérdl. Min-
den egyes, az informacios mezdben atvitt X.25-0s csomaghoz hozzikapcsol
CRC kodot, amelyet a vétel utan, ismert modon, Gjra eldallitva és a kiildottel
egybevetve ellen6rizhet6 az informativ bitek sértetlensége.
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9.1.5. A hivoszamok rendszere

Az X.25 halézatok végberendezései az X.121 ajanlds szerinti egyéni hi-
voszammal rendelkeznek. Ez definial egy haromjegy( kdrzetszamokat (data
country code, DCC), minden korzeten beliil 10 hdlozar kiilonboztethetd meg
a negyedik digit (data network identification code, DNIC) segitségével. A
halézatokon beliil tovabbi max. 10 digit (network terminal number, NTN)
hasznathato a végberendezések megjeldlésére.

Maximum 14 digit
- > o

Data Network |dentification Codse, DNIC

i | i L] | L] ] 1] ] | i L]
DCC ’ Egyéni hivoszam
. B 1 1} L L 1 L L | | i

Halozat szama

L—— Orszagkijelolo szam

9.5. abra. A csomagkapcsolt halozatok eléfizetdi hivoszdmainak a felépitése

Korzetszambol egy orszag esetleg tobbet is 1gényelhet (példaul az USA
7-tel rendelkezik). Ha viszont egy orszdgban csak egyetlen adathdlézat van,
a haloézat-digittel bovitett korzetszambol eldallé négyjegyili szamot nemzeti
hivoszamnak (national number) nevezik.

9.1.6. A nyilvanos csomagkapcsolt halézat felépitése

Az X.25 protokoll szerint kiilonbdzé jellegii halozatok tizemeltethetdk,
felépitve statisztikai multiplexerként viselkedd csomagkapcsold gépekbol és
— altalaban digitalis — bérelt jellegli, azaz a halozat altal kizarélagosan hasz-
nalt atviteli aramkorokbol.

A maganjellegii halézatok mellett kiépiilt nyilvanos halézat szokdsos
elnevezese: csomagkapcsolt nyilvanos adathdlozat (packet switched public
data network, PSPDN). Az ilyen jellegli nemzeti haldzatok voltak az elsok,
amelyek — a fizikai réteget illetéen — teljesen digitalis gerinchaldzattal ren-
delkezd adatatviteli halozatként kiépiiltek.
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9.6. abra. A csomagkapcsolt haldzat felépitése

A halozat tehat atviteli utakbol és statisztikai multiplexerként miikodo
kozpontokbdl épiil fel (9.6. abra). A kapcsoldk egyrészt fogadjak az el6fize-
to1 forgalmat, masrészt tovabbitjak azt a hivott eléfizetd felé. A kdzpontok
kozotti gerinc aramkorokon virtualis aramkorok létesithetok. A kiilonbozo
Osszekottetésekhez tartozd csomagokat az eltérdé LCI alapjan lehet megkii-
Ionboztetni. Az Osszekottetések egy-egy szakaszan — a virtudlis aramkor
fennallasanak teljes tartama alatt — az LCI allando6. A kiilonbdz6é szakaszo-
kon ugyanahhoz az &sszekottetéshez dltalaban mas LCI tartozik, mivel ezek
egy-egy szakaszra érvényesek, €s a hivas szempontjabdl véletlenszeriien ke-
rillnek kiosztasra. Az eléfizetdi csatlakozasen is az LCI felhasznalasaval ve-
zérlik a csomagok tovabbitasat. Természetesen, ha egy el6fizetd egyiddben
tobb masik felé forgalmaz, minden virtudlis aramkéréhez mds-mds LCI dll a
rendelkezésére.

A bérelt jellegli PVC utvonalanak kijelolése statikus jelleggel, akar kézi
beallitassal torténhet. A csak a csomagok kiildésének idotartaméara felépitett
SVC csomagtovabbitasi Gtvonalanak a felépitése a forgalmazast megel6zo-
en, de dmamikusan torténik, akar ugy, hogy az inditdé kézpont jeldli ki a leg-
célszeriibbnek latszd, mondjuk, a legkevesebb szakaszbol alakitott Gtvonalat
¢s vezérli annak kié€pitését a hivas felépitése stadiumaban. Célszeriibb vi-
szont azt a megoldast valasztani, amikor minden koézpont csak egy szakaszt
jelol ki, olyan irdnyban, ami a hivott megkozelitéséhez optimalis €s ez addig
ismétlodik, amig a hivotthoz nem jutnak el. Az igy valasztott Gtvonal a hivas
tartama alatt médosithaté és a tovdbbitasra a mindenkori legkevésbé leterhelt
atviteh ut valaszthatd. A szakaszonkénti, adaptiv Gtvonalvalasztas persze at-
viteli hurkok kialakulasdhoz is vezethet, ha megfeleld kivalasztasi szaba-
lyokkal nem egyiitt alkalmazzak.

Az atmend forgalmat bonyolité kézpontok szerepe — a virtualis aramkor
fennallasa alatt — az érkez6 csomagok vétele €s a kivant iranyba torténd to-
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vabbitasa. A tovabbitas iranyat a beérkez6 LCI alapjan a forgalomiranyitdsi
tablazarbol hatarozza meg, amely az dsszes VC adatait tartalmazza.

=5 .Gl=¢
L1 L4

iCl=b fel=f
L2 15

[Cl=3 ICi=ge
L3 L6

9.7. abra. A kapcsolas folyamata

DTE DCE

(szamitogép)
haldzat

__{ pcE

karakter-méda ) /
terminalok PAD

9.8. abra. Az eidfizetok csatlakoztatasa

A csomagok tovabbitdsa, természetesen, csak egymads utdn, sorrendben
torténhet. Ha valamely iranyba egy csomag tovabbitasa folyik, a beérkezd uj
csomag atvitelével vdrakozni kell, amig az it fel nem szabadul. Az ezzel
egyiitt jaré probléma kettds: egyrészt atmeneti tarolokra, mint jarulékos
hardver elemekre van sziikség. Ezekbdl mindig véges mennyiséget épitenek
be és ez magaval hordozza az esetleges csomagvesztés lehetdségét. A bi-
zonytalan idejii varakoztatds masik velejardja a csomagok teljes atviteli ide-
jének a bizonytalansaga, szérdsa, ami egyes alkalmazasoknal (példaul be-
széd atvitelénél) zavart okozhat. Az dtmeneti taroldk, egyébként, elhelyez-
hetdk akar a kapcsolo be-, akar a kimenetén, sot, tobbfokozatu kapcsoldk al-
kalmazasa esetén, a kdzbenso fokozatokban is.

Az elofizetoknek a halozathoz valé csatlakoztatasa (9.8. abra) altalaban
a PSTN elo6fizetdi halozatanak a felhasznalasaval torténik. (Ez a 9.8. abran
DTE és DCE kozott foglal helyet.) A digitalis adatfolyamot adé/vevd eléfi-
zetdi végberendezést DTE-nek (data terminating equipment), a fogadé koz-
pontra csatlakozé berendezést DCE-nek (data circuit terminating equipment)
nevezik. Ha a kettd kozott analdg atviteli 0t van, ezek mindegyike magaban
foglalja a modemet. A DTE altaldban szamitégép vagy jellegre nézve ha-
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sonlo berendezés. Ez képes a csomagok Osszeallitasat a megfeleld program
¢értelmében maga elvégezni. Aszinkron jellegii, karakteres kommunikacioval
jellemezhetd DTE (az Gn. DTE-C) esetén a csomagok dsszedllitasardl, illetve
karakteres ilizenett€é vald visszadllitasar6l a DCE-hez csatlakozdéan az an.
PAD (packet assembler/disassembler) gondoskodik. Ez utébbi feladatat ké-
pezi a hivasfelépités és a cimzés vezérlése is.

9.2. A kerettovabbitas (frame relay)
9.2.1. Altalianos jellemzés

Ahogy a PSTN atalakul ISDN-né, érdemes lesz az X.25 szabvanyon
alapuldé csomagkapcsolt adatatvitelt tovabbfejleszteni, magasabb atviteli
igények kielégitése iranydban. Az 1) szolgdltatis a csomagkapcsolastol
eltéré elnevezést kapott, belekeriilt a csomag szinonimajaként is felfog-
haté kerer (frame) kifejezés, amit kiegészitettek az atvitelre utald rovdb-
bitds (relaying) szoval. Az 4j szolgaltatas, a keretrovabbitdas (frame relay,
FR) kialakitasat ugyan az I'TU kezdte, az ISDN-hez illeszkedd ajanlasok
kidolgozdsaval, de a munkat meggyorsitandd, a gyarték onallé szerveze-
tet (az FR Forumot) hoztak Iétre az uj szabvanyok gyors megteremtése
érdekében. [2]

Az ISDN kifejlodésével az eredetileg tavbeszéld halozat gyorsabb és
nagyobb megbizhatdsagu adatatvitelt tett lehetévé. Ezzel feleslegessé valt
az X.25 ajanlas kapcsan kidolgozott atviteli mod tobb, az atviteli mindsé-
get fokozo eljarasa. Az FR kidolgozasa kapcsan célul tizték ki

« az ateresztd képesség novelését és

. az atviteli késleltetés csokkentését.

Szamokban kifejezve, ez legaldbb 64 kb/s, illetve legfeljebb 20-
40 ms értéket jelentett. Ennek az eléréséhez felhasznaltdk az ISDN jelzés-
rendszerét és egyszerisitették a protokolit. Kiiktattak az atviteli szaka-
szonként végzett hibajavitast és a csiiszéablakos forgalomszabdlyzast. Az
atviteli szakaszokon rendelkezésre allé atviteli sebességet a mindenkori
felhaszndl6i 1igény szerint osztjdk el, de ugyanakkor nem hasznéalnak a
halézatban dtmeneti tdrol6kat, hanem a nem tovabbithaté csomagokat el-
dobjak. Az adatvesztés ellen masként védekeznek: szabdlyozzdk a halo-
zatba beengedett forgalmat az el6fizetdk és tizeneteik "atviteli osztalyok-
ba" sorolasaval és az X.25-t61 eltéroen, rorldddasvezériést alkalmaznak.
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9.2.2. Az adatkapcsolat kialakitasa

Az adatkapcsolat kialakitasahoz, mint a csomag-jellegii atvitel esetén
mindeniitt, a HDLC protokoll, most LAP-F protokollnak nevezett, valtozatat
hasznaljak. Az el6zOkben megismert modon alkalmazzak a virtualis aramko-
roket a kapcsolat 1étrehozdsara. Az aramkor azonositét itt DLCI-nek nevezik
(data link connection identifier), amely ugyantgy helyi érvényességii, mint
megismertiik.

Adatkapcsolati szinten torténik az esetleges torléddas menedzselése.
Torlédas akkor tép fel, ha a felhasznaldk nagyobb adatmennyiséget gene-
ralnak, mint amennyit a csomépont tovéabbitani képes. Altaldban az egyes
felhasznalok és a kapcsolé kozotti vonali (maximalis) atviteli sebesség
(az an. eldfizetdi sebesség, access rate) kisebb a k6zos atviteli 1t sebessé-
génél, tehat a kapcsolo tobb felhasznaldt képes kiszolgadlni. Az egyes fel-
hasznalék altaliban nem folyamatosan adnak. Az dtlagos adadsi sebessé-
gitket szokasosan szerzddésben szabalyozzak, ez a garantdlr adatsebes-
ség (committed information rate, CIR) (9.9. dbra). Amennyiben az igy
meghatarozott mennyiségnél a felhasznalé tobbet nem ad, a szolgaltatd
koteles azt veszteség nélkiil tovabbitani. Az abra szerint ez T id6 alatt Be.
Ezen feliill még egy tobblet adatmennyviség (excess burst size, Bg) az atla-
gos forgalomtdl fliggbden esetlegesen tovabbitasra keriil, e f6l6tt nagy
valoszinliséggel eldobjak.

A /

Nagy valészinuséggel a
keret megsemmisti

BetBe pr———— e o e e e
Akeret megérkezése nem
garantalt, de valészinti
DS I o o i o e vt e et g e b . s
Az dsszes elkuldott
keret kézbesitddik
-

To To+Tc
1 Garantalt adatsebesség CIR

2 Maximalis lokésszer(i sebesség
3 Elofizetdi szakasz sebesseége

9.9. abra. Szolgalati osztalyok meghatdrozasa
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Az esetleges forgalmi torléddsokat a tovabbitott iizenetekben a torlo-
dasjelzd bit (explicit congestion notification, ECN) atallitasiaval jelzik.
Ebbol létezik egy eldre (forward, F) és egy vissziranyu (backward, B)
jelzobit. A FECN értéke a torlddas helyén atallitédik és a célallomast ér-
tesiti arrél, hogy a beérkezett keret terjedési iranyaban adatvesztés jelent-
kezik, atallitott BECN pedig arrol értesiti a felhaszndlét, hogy a beérke-
zett keret iranydval ellentétes iranyban torlodasos er6forras van. [lyenkor
az abba az iranyba inditott adatmennyiséget csokkenteni kell. (A BECN
vételével kapcsolatosan gondot okozhat, ha az adé irdnyaba hossz( idén
keresztiil nem kiildenek keretet, hiszen visszajelentés nincs az FR-ben.)

A torlodasos esetek felszamolasaban segit még a DE (discard
eligible, eldobas engedélyezve) bit hasznalata is. Ezt az ilizenetben (az
ad6 altal) 1-be allitva jelezhetd, hogy az add nem szeretné, hogy a széban
forgd lizenet elvesszen. (Ennek B¢ és Be+Bg kozotti sebességgel valo
adas esetén van jelentdsége.)

9.2.3. A halozat kialakitasa

Formalisan az FR hdl6zat nagyon hasonlit a PSPDN kapcsan megis-
merthez. Egyik védltozataban az FR hdlézatot teljes egészében az n-ISDN-
be dgyazva alakitjak ki. Ilyenkor az ISDN végberendezések kozé sorolo-
dik be a kerettovabbitast igényld végberendezés. A multiplexald berende-
zést szokasosan a bérelt vonali halozat digitalis rendezdjének (DXC,
digital cross connect) egyik multiplex kartyajaként valésitjak meg, az at-
viteli utak pedig digitalis csatorndk.

A kerettovabbité szolgalatot az ISDN-be minimdalisan integraltnak
tekintjiik, ha a jelzései a D-csatornian, adatai akar a B-, akar a D-
csatorndn tovabbitédnak, de a csomagkapcsoldsi funkcié nincs beinteg-
ralva az ISDN kapcsold gépbe. llyenkor a terminal elészor egy vonalkap-
csolt csatornat épit fel az 6nallé FR kapcsold géphez, majd a csomagkap-
csolo kozpont a hivett csomagtermindl felé csomaghalézati hivast (virtu-
alis csatornat) épit fel. A B-csatornan érkezd adatok kozvetleniil, a D-
csatornan érkezdk adatcsomag multiplexeren keresztiil jutnak az ISDN
kapcsolé matrixra, amely azokat az FR halézatra tovabbitja. Ugyanide jut-
nak a jelzés-iizenetek megfeleld részei is. A hivas ebben az esetben két hivo-
szam, el6szor egy ISDN, majd egy csomaghaldzati hivoszam felhasznalasa-
val, két lépésben épiil fel.
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adatcsomag multiplexer

[ adat a D-csatornan
TE g

.} FR-

> halozat
TE adat a B-csalornan - —><

jelzés a D-csatornan f
aramkoérkapcsolt
P hivasfelépités ==

9.10. abra. FR szolgalat minimalis integracioja

adat a D-csatornan

TE P

FR-
héldzat

adat a B-csatornan
TE >

jelzés a D-csatornan

iy

9.11. abra. FR szolgalat maximalis integracidja

Maximalis integricio esetén a csomagkapcsold funkcio az ISDN kap-
csolokozpont egyik szoftver modulja. Az igy bekapcsolt termindlok egyetlen
hivoszammal rendelkeznek. A kozpont a beérkezett hivdst a D-csatornin
kiildott jelzések alapjan épiti fel, az ISDN hivasokhoz hasonléan, de azt koz-
vetleniil az FR halézathoz csatlakoz6 csomagkezeld (packet handler, PH) be-
rendezéshez irdnyitja, az (dramkor)kapcesold matrix megkeriilésével. A PH,
mint az FR halézat csatlakoz6 pontja, végzi a hivott szam esetleges transzlé-
cidjat, az irdnyitast, a statisztikai multiplexdlast stb.
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MEDIA-ATALAKITOK

10. SZAMITOGEP HALOZATOK
10.1. Média-atalakitok

10.1.1. A szamitégép, mint végberendezés

Az dramkorkapcsolt haldzatoknal, mint amilyen a PSTN és az ISDN,
természetes, hogy végberendezésnek a két fél kozotti folyamatos tarsalgdsra
hasznalt tavbeszéld késziilékeket tekintettitk. Ha mas célra hasznaltuk a hi-
l6zatot, az egy€b alkalmazast hozzaillesztettiik az aramkdérkapcsolast kiala-
kité halézati protokollhoz: a tdvbeszéiéshez optimalizalt 6sszekottetés fel-
épitési, feliigyeleti, bontdsi €s bizonylatolasi megoldast alkalmaztuk és az at-
vitelre 1s az — akdr analog, akar digitalis — beszédatviteli savot hasznaltuk.
Egyuttal belenyugodtunk, hogy a halozat kihasznalasa nem optimalis, nincs
mindkét iranyd atvitel folyamatosan és egyenletesen kihasznalva.

Adatok atvitelével operald, processzorjellegli végberendezések iddsza-
kosan aktiv hdlézatot igényelnek. A kétiranyud atvitel mennyiségileg altala-
ban nem kiegyenlitett, és az aktiv szakaszokban sem sziikséges az idGben
szigordan folyamatos atviteli jelfolyamot biztositani. Erre mar régen felfi-
gyeltek és megkezdték az atviteli csatornat bizonyos értelemben csak
egyiranyban és idoben nem folyamatosan bocsatani az adatatvitel rendelke-
zésre

Az elsé ilyen alkalmazasok kozé sorothatok a mérésadat-gyiijto, illetve
vezérld rendszerek. Itt tobb berendezést miikddtetnek egymassal kapcsoldd-
va, amelyek koéziil az egyik attekinti a rendszerben jelentkez6 adatok Gsszes-
ségét, azokon esetleg bizonyos processzalast is végez, a tobbiek vagy adatot
szolgaltatnak, illetve felhasznalnak. Az ilyen rendszerek elemeinek az 6sz-
szekapcsolasahoz sajatos halozatot, az adatok cseréjéhez megtelelé proto-
kollt alakitottak ki. Ezek az RSxxx protokollok €s halézatok, amelyek a sajét
teriiletiikén ma 1s hatékonyan hasznalhatok.

Mar a szamitastechnikahoz kapcsolodnak az olyan tipusi halozatok,
amelyek egy kozponti processzor kapacitdsdnak a jo kihasznalasahoz tobb
terminalt, illetéleg kozosen hasznalhato berendezéseket, mint szkennert vagy
nyomtatdt tartalmaztak.

Ma elsédlegesen a személyi szamitogépekbdl €s a hozzajuk kapcsolodo,
kozosen hasznalt berendezésekbdl felépiilo haldzatokat tekintjiik szamitogep
halozatnak. Itt a gépek bizonyos értelemben egyformaknak tekinthetok és
osszekapcsolasuk a gépek altal hozzaférhetd szolgaltatasok korének a bovi-
tését célozza meg. A hdlézatba kapcsolt gépek processzaldsi képessége 6sz-
szegezhetd, adatforrasaik mindannyiuk altal hozzaférhetdk és igy kiegészitik
egymast.
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10.1.2. Multimédias terminal

A szamitégép, mint végberendezés a szolgaltatasok korét alapértelme-
zésben behatarolja. Hidba rendelkezik szines képernydvel, amelyen a képek
egymasutianja a mozgokép kdvetelményeinek megfeleld iitemben kovetkez-
het, nem tekintjitk azt televizios késziiléknek. A korszeriibb gépek zenei
hangot adnak, mégse tekintjiik a tavbeszéld hallgatojanak. Ami az ellenkezd
iranyu dtalakitast illeti, egyaltalan nem szokds a szamitégépet mikrofonnal
és képfelvevd kameraval ellatni, igy az nem is képes a karakteres jelindita-
son tiimend alkalmazasok ellatasara.

Ha igény van, marpedig ez a tendencia, az audiovizudlis, vagy mait szé-
hasznalattal (kissé atértelmezett tartalommal) multimédidsnak nevezett al-
kalmazasok széles korét a tavkozlési hdlézathoz kapesoldds egységes beren-
dezés Osszeallitassal ellatni, hozzaférhetdve tenni, a fent kdrvonalazott teljes
atalakito-valasztékot a szamitogép részeként kell értelmezni. A jelrogzitd és
-visszajatszé funkcidkkal, azaz a "konzerv" funkcidkkal bovitett értelmezés
ma megkivdnja a szokdsos magneses tarolok mellett példaul a CD (DVD)
lejatszo és iro telepitését is. Az dtalakitokon kiviil természetesen gondoskod-
ni kell a processzalasi képességek megfeleld kibovitésérdl is, a sziikséges
szoftverbOvitések és illesztod kartyak alkalmazasaval.

10.2. Hozzaférési haldzatok
10.2.1. Egy kiszolgalos halozat-szegmensek

Ko6zonségesen egymashoz kozeli végberendezéseket (szamitégépeket)
kivanunk halézatba kapcsolni. [1] Ennek a legegyszeriibb médja, amint az 5.
Fejezetben megismertiik, kozottiik elektromos vezetékkel kapcsolatot létesi-
teni (10.1. dbra). A kozos vezetékre kapcsolt szamitdégépek valamennyiiik
adasat veszik, de csak a nekik cimzettet hasznaljdk fel. Ekkor beszéliink ko-
z0s sinre kapcsolt berendezésekrdl. Az ilyen aramkorok szokasos elnevezése
(a jelatvivo kozegre utalva) Ethernet, a szokasos jel6lés a Manchester-kédot
alkalmazé alapsavi atvitellel tizemel6 valtozatokra az XBASE-y, ahol X a
sin (maximalis) jelatviteli sebessége Mb/s egységekben (szokdsos értékek
X=5; 10; 100 és 1000), y pedig a sin maximalis hossza 100 m egységekben
(y=1 helyett szokdsosan T szerepel). Optikai szdlhoz kdzvetleniil csatlakoz-
tathato valtozatoknal az y helyén a lézer tipusdra torténik utalds: SX jeloli az
1300 nm, LX pedig a 850 nm hullimhosszon mik6do lézert.
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10.1. dbra. Szamitdgéphaldzati szegmensek kialakitdsa
(a) sin, illetve (b) gydr( elrendezésben

A berendezéseket sorosan egy-egy kozbeiktatott vezetékkel 6sszekotve
jutunk a gylrii elrendezéshez, amikoris azok egymas adasat szigoran egy-
mas utdn veszik és tovabbadjdk, feldolgozva a nekik szél6 lizenetet. Tobb-
fajta szervezésli gyliri létezik, ezek felsorolasaval nem foglalkozunk. Az
egyik korai valtozat volt a Cambridge gyiirli, amelyen egy rovid keret jart
kérbe cimmezdvel, adatmezdvel és a keret allapotat jelzd iires/tele bittel. Ha
az érkezett keretet az adni szandékozo allomas tiresnek talalta, azt feltoltotte
cimmel és adattal, majd az iires/tele bitet bedllitva tovdabbadta. A megcimzett
illomas a neki szold lizenetet vette €s tovdbbadta. A keret tiresbe allitdsa
csak a feladohoz visszaérkezve tortént meg €s 1jboli feltoltésére csak az eld-
z0 adot kovets allomdsnak volt joga, hogy egyetlen dllomds se zarhassa ki a
tobbit a forgalmazasbol.

A gyiiris szamitogép halozatok gyakrabban alkalmazott valtozatanél
(ilyen példaul a proNET-10 kereskedelmi nevi valtozat) vezérjelet (tokent)
tovabbitanak és mindig csak az az dllomas adhat, amelyiknek a vezérjel a
birtokdban van. Ha az adds megengedett hosszit maximéaljuk, aminek lejar-
tdval a vezérjelet 1s tovabb kell adni, biztosithaid, hogy egyetlen dllomast se
zarjunk ki a forgalmazasbol.

Nem ilyen egyszerii az adasi rend biztositasa a sin elrendezés esetében,
ha nincs sorban tovabbadott vezérjel. Forgalmazds kézben a végberendezé-
sek az atviteli utat felvaltva veszik 1génybe. Ekkor megtorténhet, hogy egy-
nél tobb végberendezés idében kozel egymashoz kezd adni és igy egymast
kélcsondsen megzavarjak. Ennek elkeriilésére alkalmazzak az 5. Fejezetben
szintén megismert CSMA/CD technikat. Ez adasi sziinetek kényszerii koz-
beiktatasat eredményezi. Ha az tizenetek hossza és a vonali terjedési 1d0 Osz-
szemérhetd, a vonali atviteli kapacitas jo kihasznaltsaga biztosithaté. A ter-
jedési idonél rovidebb lizenetek esetén viszont az iitkGzés-elkeriilési technika
esetleg nem miikddik, tehat az atvihetd lizenetek hossza minimalva van. A
vezérjeles rendszerben iitk6zés nem Iép fel, itt csak a vezérjel vételéhez és
tovabbitasahoz sziikséges id6 mehet veszenddbe, foleg azon allomasok
szekvencialis lekérdezése miatt, amelyeknek nincs addsra kész lizenetiik.
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A szegmens megengedett méretét, az arra csatlakoztathaté végberende-
zések szamadt az atviteli kozeg fajlagos csillapitasa, a vonali sebesség, illetve
annak az egy allomasra jutd (atlagos) hanyada, a jelterjedési id6 (és vezérje-
les gyilir(i esetén, az alkalmazhato cimtartomany) hatarozza meg. A méretek-
kel 6sszhangban kiadodik az egy ilizenetben atvihetd adatmennyiség alsé és
fels® hatara is. A részletek és a konkrét értékek mellozésével a sinszakasz
hossza ritkan lehet 500 m-nél nagyobb, az egy informacios mezdben atvihetd
csomag hossza (nem szamitva a fejrész €s egyéb nem produktiv részek hosz-
szat), mondjuk 64 és 5000 byte kozott valasztott értékii lehet. Gyiirii esetén a
teljes vezetékhossz elvben a fentinél nagyobb lehet, de ezt a megoldast rit-
kan alkalmazzik a kevésbé megbizhaté miikdodés miatt. (Az egyszerii fel-
épitésti gylrh teljességgel hasznalhatatlan lesz barmely dllomas meghibdso-
dasa esetén.)

10.2.2. Terminalok cimzése

Egy halézaton, illetve egy szegmensen beliil a csatlakoztatott termina-
lok fizikai cimmel rendelkeznek, igy adatkapcsolati szinten cimezheték. A
cimek felépitése eltérd az Ethernet sinek €s a gytiriis halozatok esetében.

Az Fthernet cimek [MAC-cimek (media access control, kozeg-hozzaférés
vezeérld)] 48 bit hosszak és minden terminal egyszer s mindenkorra kiosztott
cimmel rendelkezik. A proNET-10 termindlok cimzésére 8 kétallapotd kap-
csolo szolgal, amelyek segitségével 254 kiilonb6zo cim allithatd be manuali-
san a halézat konfiguralasakor. Mindkét valtozatban a csupa 1-est tartalmazé
cim valamennyi allomds egylittes cimzésére szolgdl (ezzel a cimmel érkezik az
un. hroadcast iizenet). Ha a haldzatra 0 allomast csatlakoztatunk, az elészor
broadcast iizenetet ad ki, felszélitva a mar csatlakoztatott allomdsokat a beje-
lentkezésre. A beérkezd cimeket az ) allomas tarolja, és a tovabbiakban csak
a létezo cimekre iranyuld tizeneteket tovabbitja.

10.2.3. Tavoli terminalok csatlakoztatasa

Az egy szegmens atviteli kapacitisat kozosen haszndlé szamitdgépek
csak akkor képezhetnek forgalmi egységet, ha fizikai kozelségiik ezt megen-
gedi. Igy jonnek létre a helyi hdldzarok (local area network, LAN).

Tavoli gépek csatlakoztatasat a fentitdl eltéréen kell megoldani. A szo-
kasos elrendezés a 10.2. dbran lathaté (sinhez vald csatlakozdsra szoritkoz-
va). A halozathoz az an. tavoeli hozzdaférés kiszolgdlo (remote access server,
RAS) csatlakozik, barmelyik tobbi szamitégéphez hasonlé modon. Feladata:
veszi a tavoli gépnek szo616 tizeneteket, majd a tavoli gép felé tovibbitja azo-
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kat, illetve a halézati keretformatumnak megfeleloen, a halézatra adja a ta-
voli géptol érkezoket.

l
i

PSTN

MAN/WAN

ISDN

(tavoli terminal)

X.25/FR

10.2. abra. Tavoli szamitdgépek csatlakoztatasa a lokalis haldzat szegmenséhez

A kiszolgdlo és a tavoli gép kozott kétiranyd adatatviteli 8sszekottetést
kell l1étesitent. Ez lehet a halézati csatlakozas céljara kiépitett atviteli ut, de
gyakrabban bérelt adatatviteli vonal, esetleg csak bérelt atviteli kapacitds. Az
igy kialakuld, most mar nem helyi jellegli halozatot szokas ragy reriiletii
(wide area network, WAN), illetve nagyvdrosi (metropolitain area network,
MAN) hdlézarnak nevezni.

Masik valtozatiban, a szamitégép halézathoz barmely adatatviteli —
vagy adatatvitelre alkalmassa tett — halozathoz csatlakozo eléfize-
tot/felhasznalot csatlakoztathatunk. Az egyetlen kikétés, hogy a csatolo ha-
l6zat legyen dtlarszo, azaz bithelyes atvitelt tudjon biztositani. A PSTN elo-
fizetok ehhez mind az el6fizetdi, mind a tavoli hozzaférés kiszolgald csatla-
kozd oldalon modem beiktatasat igénylik. Az ISDN eldfizeték a kapcsolt
hél6zat kimenetén digitdlis jelfolyamot produkdlnak. Hasonld a helyzet az
X.25, illetve a kerettovabbité csomagkapcsolt halézaton keresztiil csatlakozo
felhasznalokkal is, de itt is sziikség lehet (lasd 10.2. abrat!) RAS-oldali il-
lesztd interfészre, a kétiranyt megfeleld adatfolyam biztositasa érdekében.

10.2.4. Halozat-kialakitasi technikak

A szamitogép-hdlozati szegmensek eddig bemutatott fizikai elrendezé-
se, nevezetesen, a sin — akdr koaxidlis kdbel, akar sodort érpar — olyan kiala-
kitasti, amelyre ténylegesen sorban csatlakoznak a berendezések, illetve a
gylirii kabelszakaszainak a géptol-gépig vezetése elonytelen. A gylir(i bar-
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melyik elemének a hibdja, mint mar emlitettiik, teljességgel megszakitja a
mukodést.

Terjednek az olyan kabelezési technikak, amikor térszakaszoknak (épiilet-
részeknek, emeleteknek) kijelolnek egy kozos pontot és valamennyi munkahe-
lyet oda csatlakoztatnak, egyre gyakrabban sodort érparakkal (a koax 'kimegy a
divatbdl', a fényvezetd pedig talan felesleges...). Az igy létrejott elrendezésben
igyekeznek minden egyes végberendezést egyre inkabb onalloként kezelni, hogy
meghibasoddsa, csatlakoztatiasa vagy kiiktatdsa minél kevésbé zavarja meg a
tobbit. A kialakult topoldgia igy fizikailag csillag elrendezést mutat, a haldzat
viszont tovabbra is szekvencidlisan ad forgalmazasi jogot, amirdl természetesen
kozponti berendezések beiktatasaval kell gondoskodni.

1. szamilogép
(interfésze)
. ; \
Passziv HUB \ / az 1. szamitogep reléje
y 4
/ R, \
2 szZAMItOGEp | R R » 4. szamitogep
(interfésze) I dp 2 (interfésze)

10.3. abra. Hub alkalmazasa a gydr( aramkor tzembiztonsaga fokozasara

Az elsd ilyen 'kozpontositd' berendezés a gylrli aramkoérdk kerékagya
(hub) volt (10.3. dbra). Passziv valtozataban ez egy a végberendezések feldl fo-
lyatott egyenarammal miikodtetett jelfogds szerelvény, amely gondoskodik az
allomasnak a gytiriibe valod beiktatasarol, ha az iizemel. Ha pedig — kikapcsolas
vagy meghibasodas miatt — megsziinik az egyenaram, a szoban forgd allomast
kiiktatva hozza létre a gylir(i folyamatossagat. Az aktiv hub (bizonyos véltoza-
taira szokdsos elnevezés: tibbdllomdsos csatlakozo egvség, multistation access
unit, MAU) egy olyan processzor, amelynek portjaira csatlakoznak a végberen-
dezések ¢€s gondoskodik a vezérjeles hozzaférésiik vezérlésérél. Meghibasodott
végberendezés nem bénitja meg az lizemet, persze a hub kiesése végzetes.

A csillag-sin kombinacio felépitése gyakorlatilag a csillag-gyiiri valto-
zatéval azonos, lizemében kiilonbozik attdl: az adllomasok kiszolgdlasa a
CSMA/CD protokoll szerint torténik, ellentétben a tokenessel. Az iitk6zés-
detekcios rendszer kombindlt valtozata (10.4. abra) is haszndlatos, amikor a
sinre egyes dllomasok kozvetleniil, masok hub kozvetitésével csatlakoznak.
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10.4. abra. Vegyes csillag-sin topoldgia

10.2.5. Tobbszegmensii haléozatok

Gyakran felesleges a nagy-teriilet@i technikék alkalmazésa, de az egyes
termindlok nagyobb tdvolsagra helyezkednek el ahhoz, hogy egyetlen szeg-
mensre felftizhetok lennének. Tipikus eset példaul egy tobb emeletes épiilet
behdlézasa. Emeletenként egy-egy koaxidlis kdbelt végigvezetve az ott tele-
pitett gépek sorosan felfiizhetok (10.5. abra), de az egyes emeletek kozott a
megfeleld jelatvitel mar nem biztosithato. llyenkor telepitiitnk egy tovabbi,
figgdleges kabelt, amihez a szegmenseket je/ismétlok (repeater) kdzbeikta-
tasdval kapcsoljuk hozzi, amelyek feladata a kétiranyu bithelyes atvitel. Az
egyik oldalon érkezett — csillapitott és zajos — jelet a masik oldalon regene-
railva — megfeleld szinten, alakhelyesen és zajmentesen — adjak tovabb. A
jelismétlé nem szelektal, minden, a vonalon levo jelet tovabbit és igy az 6sz-
szes csatlakozé allomds szamdra csak az egy szakasz atviteli kapacitasat
biztositja. A rendszer két ismétld sorba kapcsolasat engedi meg, igy a teljes
halozat mérete az egy szegmensének legfeljebb a haromszorosa lehet.

2. emelet

1. emelet

oH O

A T T foldszint

ismetld

10.5. abra. Ethernet szegmensek 0sszekapcsolasa jelismetidkkel

o -
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A jelismétld csak olyan szegmensek Osszekapcsolasara hasznalhato,
amelyeknek nemcsak az tlizenetformatuma, de a sebessége is azonos. Ha a
csatolandé szakaszok kozott ilyen értelemben kiilonbség van, 6sszekapesola-
sukra hidat (bridge) kell hasznaini. Ez nem mds, mint egy gyors szamitogép,
két (vagy tobb) Ethernet interfésszel és fix programmal.

A hidak alkalmasabbak a szegmensek oOsszekapcsoldsara, mint az is-
métlok. Egyrészt azért, mert az egyik szegmensrél a masikra csak azokat a
kereteket teszik at, amelyek oda vannak cimezve, masrészt az iitkozéses, hi-
bas kereteket kisziirik. Tobb interfészes valtozatuk (multiport bridge) tébb
szegmens Osszekapcsoldsdra alkalmas. Ez megtanulja, hogy melyik termindl
melyik szegmensen tartozkodik és a megcimzett keretet a megfeleld kime-

netre iranyitja.

] ]

Multiport
Bridge

et

T
D—Q g )——D Token-Ring
P

Token-Rin
\"’ \
10.6. abra. Kulonboz6 protokollt alkalmazé szegmensek Gsszekapcsolasa hiddal

] ]

A hidak tovabbi valtozataival megoldhaté kiillonb6zé adatkapcesolati
protokollal rendelkez6 szegmensek 6sszekapcsolasa (10.6. dbra). Igy pél-
daul egy Ethernet szegmens kozos halozatot alkothat egy gylirtivel. A hid
mindkét halézatban a tobbivel egyenrangi termindlként szerepel, a gyt-
rirdl érkezd — €s a sinre cimzett — keretet az iitk6zést elkeriilve tovabbit-
ja, €és a sinr6l érkezot a sorrakeriilését megvarva elhelyezi a gytiri jelfo-
lyamaba. Az egyetlen, amire nem képes, az a csomagok atrendezése, azaz
eltéré maximalis hosszusagi informaciés mezokkel rendelkezd szegmen-
sek esetén a legrovidebbet kell valamennyinél alkalmazni.
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B LAN
HiD HiD
WAN atviteli at

A LAN

10.7. abra. Hidakkal és nagytavolsagu atviteli szakasszal 6sszekapcsolt helyi haldzatok

A hidak 4altalaban kozvetleniil csatlakoztatjak a haldzat részeket, illetve
a halézat szegmenseket, feltéve, hogy azok foldrajzilag kézel helyezkednek
el egymashoz. Ha két tavoli haldzat kozott WAN atviteli utat haszndlva te-
remtiink Osszekottetést, a haldzatok és az atviteli ut kozott — az atviteli pro-
tokollok kozétti kiilonbség megsziintetésére — szintén hidakat kell alkalmaz-
ni (10.7. dbra).

Tobb szegmenset Osszekapesold tébb hid alkalmazasa esetén eldfordul-
hat, hogy hurkok alakulnak ki és/vagy ugyanazon két terminal kiilénboz6 at-
vonalakon is elérhetd. Maga a jelenség hasznos is lehet. Gondoljunk arra,
hogy valamelyik Osszekottetés meghibdsodasa esetén igy rendelkezésre all
tovabbi elérési utvonal. Keretek felesleges korbejarasat elkeriilendd, ilyen
halozatokban szigoru irdnyitasi szabalyokat kell meghatarozni és azokat be-
tartani, biztositandd, hogy a fizikai topoldgidaval ellentétben, a mindenkor
aktiv topolégia mindig egyetlen atviteli utat engedjen meg.

10.2.6. Kapcsolt halézatok

Mind a sin-, mind a gylirli-szervezésii halozatok alapvetd jellemzoje,
hogy a csatlakoztatott allomdsok egyiittes forgalma nem haladhatja meg az
osszekotd kabelrendszerre meghatarozott és a berendezéseken beallitott érté-
ket. (Gyakorlatilag a halézat névleges sebessége soha nem hasznalhato ki
teljesen, hiszen az atvitt kereteknek csak egy része a produktiv adat €s a si-
neknél, az iitkozés-detekciOs tovabbitasi technika is a hatékonysag csokke-
nését eredményezi.) [3]

A tavbeszéld technikaban hasznalt kapcsolasi elv alkalmazasa a szami-
togép halozatoknal is lehetové teszi a forgalmazasi sebesség olyan értelmi
megnovelését, hogy egy-egy allomas kihasznalhassa a vezetékek teljes atvi-
teli sebességét.

A 10.8. dbrdn a szamitégép halozatokban felhaszndlhaté kapcsolé mat-
rix elvi rajza lathat6. Bemeneteihez csatlakoznak az egyes végberendezések.
A kapcsold az érkezd iizeneteket, kereteket atmenetileg tarolja, majd a cim
analizdldsa alapjan megallapitja, melyik mdsik végberendezés iranyaba kell
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azt tovabbitani. Ha a célallomas foglalt, a tovabbitdssal varni kell annak be-
fejezéséig. A kapcsold az atmeneti tarold kapacitasanak megfeleld megva-
lasztasaval erre oly modon képes, hogy kdzben a szdban forgo keretet kiildo
termindl mar djabb, egy harmadik végberendezésnek sz616 keret addsat vé-
gezheti. Mivel a keretek a tovdbbitas megkezdéséig varakoznak, litk6zés és
emiatti keretvesztés nem fordul el6.

Lathato6, hogy ilyen kapcsold elsdsorban a sin aramkérékben alkalmaz-
hat6. A keretek addsat és vételét valamennyi végberendezés folyamatosan
végezheti, a vonali dtviteli sebességet mindegyikiik kiilon-kiilon igénybe ve-
heti, azon osztozniuk nem kell.

A kapcsolé alkalmazdsdval a sin fizikailag csillag elrendezéssé alakul
at, de ez mar a hub alkalmazasaval 1s megtortént. Természetesen, a halozat-
ban a kapcsold, mint Gj koltségtényezd jelent meg.

—’g 2

LAN«?—BAT || F =
P

> 0
| gAT

LAN*_$ | | .
P

AN R

-‘-—*T
z

0 Lsar

LAN-(_;? | N

10.8. abra. Intelligens kapcsolé matrix szamitégép haldzatok kialakitéasara

A kapcsolas technikajat illeten, létezik olyan megoldas, amikor a cim
beérkezese ¢€s az irany meghatarozasa utan azonnal megkezdddik a tovabbi-
tas (cut-through switching) és olyan, amikor a kapcsolé bevételezi a teljes
keretet, megvizsgalja sértetlenségét és csak azutan kezdi tovabbitani (store
and forward switching). Cimezhetdk az egyes végberendezések, de a gyor-
sabb tovabbitds érdekében torténhet az atkapcsolds halézat-szegmensek ko-
ZOtt.

A kapcsolo berendezés (switch) a hub helyére keriil beépitésre és bizto-
sit magasabbrend(i szervezettséget a halézat szamara. Segitségével megold-
hato k6z6s erdforrasok [kiszolgdlok (server), nyomtatok stb.] jobb hozzéafér-
hetdsége ¢s végiil. felhasznalasukkal képezhetok tobbsiki halozatok, pél-
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ddul gerinc dramkér (backbone) a kiilonb6zd sebességii haldzatrészek 6sz-
szekapcsoldsdra. Ez utdbbira példat a 10.9. dbran lathatunk, ahol példaul a
10 Mb/s sebességli szegmensekhez a kiszolgalok 100 Mb/s sebességli hoz-
zakapcsolasat mutatjuk be.

DS DS
I [
100 Mops
kapcsoio
100 Mops 10 Mbps 10 Mbps
10 Mops kapcsold  |® ®®| kapcsold
| I S
WS WS WS WS
® ® @ @@

WS: (workgroup senver) munkacsoport szerver
DS: (departmeantal server) vailalati szerver

10.9. abra. Nagysebességli kapcsold, mint gerinc aramkor

A LAN kapcsolot, a 10.8. dbran bemutatott matrix-kapcsolé véltozaton
kiviil egyre gyakrabban valositjak meg ATM kapcsolé formajaban. Ezt majd
az aszinkron atviteli mod targyaldsa kapcsan, a 12. fejezetben ismerjiik meg.

10.3. Egytttmiikodoé haldzatok

10.3.1. Helyi halozatok kozvetett osszekapcsolasa

A helyi halézatokra a térbeni korlatozottsag a jellemzd (érvényes ez
azokra is, amelyek csoportjdba kapcsolddé néhdany végberendezés esetleg a
tobbiek kdrnyezetétdl elkiiloniilve, tavoli pontokon helyezkedik el). Fizikai
osszekapcsolasuk altalaban nem oldhaté meg a hid jellegii berendezésekkel,
amelyek kozvetleniil, atviteli rendszer kozbeiktatdsa nélkiil csatlakoznak
egyszerre legaldbb két halézati szegmenshez. Az Gsszekapcsolas rendszer-
technikailag (10.10. dbra) gy oldhaté meg, hogy a csatlakoztatandd halo-
zatok mindegyikének egyik végberendezését urvdlaszionak (router) alakitjuk
ki és ezek kozott atviteli utat létesitiink.

Az utvalasztok jellemzdje, hogy gyakran egynél tobb kimenettel rendel-
keznek, és anyahalozatukat egyidejiileg tobb tovabbi haldzattal kapcsoljak
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ossze. Ennek eredményeként a 'router' nemcsak el tudja kiildeni (illetve fo-
gadja) az lizenetet a masik halézat felé, hanem az utvélasztok és az Ossze-
kotd aramkordk hdlozatdn keresztiil tobb, kiilonbozo Gtvonal kozott valogat-
va részint optimalis titvonalat tud vdlasztani, részint forgalom-kiegyenlitést
tud biztositani, tovabba torlodas esetén keriil$ Gtvonalat tud valasztani.

k 10. halozat | | 20. halozat |

LBl LE]
Router P Router
1 2

10.10. abra. Haldzatok dsszekapcsoldsa utvalasztokkal

(Az elbézokben megismerkedtiink a kapcsoloval, mint olyan eszkozzel,
amely alkalmas eltéré sebességii halézatrészek egyiittes mikodésének a
biztositasara, illetve lehetové teszi részaramkorok szamara az atviteli utak
teljes atviteli sebességenek a felhasznalasat. A helyi halozatoknak a belso
forgalma altalaban jelentdsen nagyobb az Utvalasztok, a routerek altal abbol
kivezetettnél. Ez azt jelenti, hogy a legnagyobb sebességii atviteli szakasz
altaldban a helyi hdlézat belsejében helyezkedik el. Igy az ezen halézatokat
Osszekapcsold haldzat, mondhatni, egyértelmien a routerekrél indul és rit-
kdn a kapcsoldkrol. Ilyen értelemben a kapcsold inkdbb a helyi halézatok
'belsd' eleme és esetleg nem is halozati, hanem csak adatkapcsolati szinten

miikadik.)

10.3.2. Az atviteli halézat lizeme

Haélozatok 0Osszekapcsoldsakor a végberendezések kozvetlen (MAC-
cimmel torténd) cimzése attekinthetetlen, kusza helyzetet teremtene, tekin-
tettel azok nagy szamara. Célszerlien a hdlézatokat magukat kell cimmel el-
latni. Az atviendd keretek iranyitasa ezek felhasznéalasaval Ggy t6rténik,
hogy valamennyi ttvdlaszté minden altala ismert lokalizdciéji cimhez ta-
rolja a vdlaszthato utvonalakat, €s igény esetén ezek koziil vilaszt.

Az Gtvalasztok nem adatkapcsolati, hanem haldzati szinten miikédnek.
A keretek tovdbbitasat hdlozati cimek felhaszndldsdval végzik, és gondos-
kodniuk kell az eltérd protokollal tizemeld halézatok k&zostti hibatlan infor-
macidcsere megvalositasarol. Mind datagramok, mind 6sszefiiggd, tobb ke-
retre osztott informédcié mennyiség csomagkapcsolt atvitelét kell biztositani,
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ez utobbi esetben virtualis Osszekottetés kialakitasaval egyetemben. Az dt-
vilasztok elvégzik az iizenetek csomagokra bontdsdt, illetve a sorrendhelyes
visszarendezést, beleértve az esetleges atviteli hibak kiszilirését is.

Az egymashoz csatlakozd, egy haldzatot képezd atvalasztok, célszerii-
en, kozos haldzati rétegbeni protokollal mitkkédnek. Ha eltérd haldzati proto-
kollal rendelkezd halozatokat kell Gsszekapcsolni, az Gtvalasztok sajatos,
protokollfiiggetlen valtozatat kell hasznalni, amit gyakran a hidak csoportja-
ba sorolnak.

Eléfordul, hogy az atviteli lancba nem az OSI-modelit kovetd proto-
kollal izemel6d haldzat-szakaszok keriilnek be. Pontosabban, a halézatok
osszekapcsolasakor egészen az alkalmazas szintig meg kell valésitani az
egyeztetést. Az erre alkalmas kapcsold eszkozre alkalmazzdk manapsag
az dtjdro (gateway) kifejezést. Atjarénak nevezik azt az eszkozt is, amely
kapcsolatot teremt a helyi szamitégép hdlézatok és nagy szdmitégépek,
illetve egyéb csomagkapcsolt haldézatok, mint a PSPDN vagy az FR ko-
zott.

10.3.3. Tobbsika atviteli halozatok

A sokforrasu és sokiranyu forgalom bonyolitasdra a tavbeszélésben jol
bevilt a tobbsiku forgalomirdnyitas. Ezt természetesen az adatatvitelben
is alkalmazzak. A helyi halézatok egyenként nem generdlnak extrém
nagy kimendé forgalmat. Az Gtvalasztok jelfeldolgozo és atviteli sebessé-
ge nem ér1 el a nagykapacitdsa atviteli utakét. Hozzajuk kozepes sebessé-
gii atviteli rendszerek illenek, €s tobb ilyen atviteli nyalab forgalmat ér-
demes extrém nagy sebességil statisztikai multiplexerekkel a nagysebes-
ségll utakra koncentralni. Ha még ezen a nagysebességii sikon szdvevé-
nyes jellegii kapcsolt rendszert alakitunk ki, alkalmas haldzati elrende-
zéshez jutunk az adatatvitelben varhatd extrém nagy atviteli igény kielé-
gitésére.

Ebbol a ma még szinte elképzelhetetleniil nagy atviteli sebességi
hilézatbél egyes részek mara kialakultak. Az atvitelt szinte kizardlag
fényvezetos Osszekottetésekkel oldjak meg, amelyek atviteli kapacitasa a
hullimhossz multiplexelési (DWDM) technika fejlodésével sok nagysag-
renddel meghaladja az eddig rendelkezésre allot. A kapcsoldas helyzete
nem ilyen rézsas. Az elektronikai eszkozokkel elérhetd sebesség a
10 Gb/s hatdron ma még megall. A fejlesztés alatt 4116 optikai kapcsolok
nem az egyedi bitek gyors atkapcsolasét, sokkal inkabb a DWDM jelfo-
lyamainak vivofrekvencia szerinti egyszerti atkapcsolhatosagat fogjak meg-
oldani. A jovo fejlodési utja még csak kdrvonalazhato.
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10.4. Az Internet

10.4.1. Igény az internetre

Amilyen mértékben a szamitastechnika alapveté részévé valt az adatat-
vitel, dgy meriilt fel az igény a helyi halézatok Osszekapcsolasara. [4] Igy
altalanossdgban az 'internet' nem egy konkrét halézatot, sokkal inkabb egy
torekvési iranyt jelez. Szamos alkalmazas kivanja vilagméretii adatforgalom
megvaldsitisat és a forgalmi igény ugrasszerien no.

Beszéliink az informacios tarsadalomrol, mint ami megallithatatlanul
kozeledik. Az ezt kiszolgalo rendszer bizonyosan nem a tavbeszéld jellegii
kapcsolt, hanem egyértelmiien az altalanos adatatvitelre optimalizalt hal6zat
lesz. Ennek alapjdt a helyi szamitégép halézatok alkotjak, amelyek nyitotiak
az Osszekapcsoldsra: adatokat varnak a széles kornyezetiikbol és adatokat
szolgaltatnak barki szamara. Ezen tilmenden, lehetdvé teszik, hogy a rend-
szerbe kapcsolt barmely két szamitégép kolcsondsen hasznalhassa egymads
eroforrasait.

Az igények kielégitésére alkalmas haldzatnak nem szabad egységes be-
rendezés-vilaszték és azonos rendszer kialakitasdnak az igényével fellépnie.
Cél az, hogy minden meglevd hildzat és megoldas az Osszekapcsolas utan
tovdbbra is hasznédlhaté maradjon, ugyanakkor maximalisan megvaldsulhas-
son a gépek egymads kozotti informdcidcseréje, k6zos miitkodése.

A halézatra vonatkoz6 egyetlen kikotés az 6nalloé részeknek a legalabb
két iranyba kapcsolatot teremté Utvalasztokkal, routerekkel megvalositott
Osszekapcsolasa. (A halozat periféridjan elhelyezkedd részekre még ez sem
kovetelmény, természetesen az egyetlen Osszekottetéssel csatlakozd haldzat
nem vesz részt a nem neki szold lizenetek tovabbitasaban.) Egyértelmii igény
viszont, hogy a haldzat valamennyi Osszetev(je olyan protokollal rendelkez-
zen, ami az egyes geépek kozotti lizenetvaltast lehetdvé teszi.

10.4.2. A TCP/IP Internet

A 60-as években az USA-beli Advanced Research Projects Agency
(ARPA) végezte az elsd kisérleteket informacios, adatatviteli vilaghalozat
kialakitasara. Ebbol nott ki egyrészt a csomagkapcsolt technikan alapuld
PSPDN, mint haldézati szolgaltatas a tavbeszélo haldzathoz kapcsolddo (elso-
sorban nem-szamitogép alapl) felhasznalok szamara. Masrészt kifejlodott
egy egységes protokollal forgalmazé vildghdlézat, az Interner.

Az Internet ugy lett kialakitva, hogy — lehetdleg — semmi megkotottsé-
get ne tartalmazzon az alkotd részaramkorSkre, elsddlegesen azok fizikai
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mibenlétét, berendezés-valasztékat illetden. Kivéve, mint mar tisztaztuk,
hogy rendelkezniiik kell routerrel, amelyik felelos az iizeneteket — vagy iize-
net részeket — tartalmazo csomagoknak egyik halézatr6l a masikra valé el-
juttatdsaért. (Vegyiik észre, nem egyik géprol a masik gépre, mivel ez nagy-
sagrendekkel nagyobb cimzési feladatot jelentene.) Szamos, az adatkapcso-
lati szinten kiilonb6z6 protokollal tizemel6 halozat képezi az Internet fizikai
alapjat. _

Ami viszont k6z0s, az a csomagok célba juttatasaért felelds protokoll.
Elnevezése: TCP/IP. [1] A betliszé tartalma: transmission control
protocol/internet protocol, forditasa: atvitelvezérld protokoll/halozatkialakitd
protokoll. Ezen beliil a halozati szinten miikodo IP feladata a felso rétegektol
érkez0 csomagokat a meghatarozott cimre tovabbitani. Sziikség esetén az
lizenetet csomagokra darabolja, majd a fogado6 oldalon helyreallitja azt. Osz-
szekottetés-mentes, visszajelentéses hibakorrekcio lehetéségét nem tartalma-
z6 protokoll, tehat nem tartalmaz semmiféle biztositékot arra nézve, hogy a
csomagok helyes sorrendben vagy egyaltalan megérkeznek-e a célba.

A TCP a felhaszndlok kozott megbizhato kapcsolatot étesit, megfelelo-
en a transzport réteg kdvetelményeinek. Osszekottetés-orientalt és hibajavi-
tisra alkalmazza a visszakérdezést. Az atvitel sorszamozott csomagokban
torténik, miutan az Osszekottetés (virtudlis aramkor formajaban) [étrejott. A
forgalom szabdlyzasat csiiszo ablakos modszerrel végzi és gondoskodik az
esetleges torlodas elkeriilésérol.

Transzportra haszndlatos tovabba, elsdsorban a kapcsolat felépitésének
folyamataban, a felhasznaloi datagram protokoll (user datagram protokol,
UDP), amely nevének megfelelGen, 6sszekdttetés-mentes és egymassal kap-
csolatban nem 1év egyedi lizeneteket, datagramokat szallit at a haldzaton.
Tovabbitasuk a legjobb it megkeresése moédszerével torténik, mindig azon
az utvonalon, ami rendelkezésre all.

10.4.3. Cimzés az Interneten

Az Internetre csatlakozé szamitégépek, illetve halézatok egyedi azono-
sité névvel rendelkeznek, amely az angol abc betiiit tartalmazd szavakbol és
mnemonikokbdl épiil fel. [2] [4] A haldzat 6nalld egységeit domainnek neve-
zik, amelyeket hierarchikus rendbe probaltak szervezni. Ennek megfeleiden a
teljes domain-név t6bb, egymastdl ponttal elvalasztott részbol all 6ssze. Az
utolsd, legaltalanosabb tag egy néhany betiis rovidités, ami az altalanos te-
matikai besoroldsra, ennek hidnydban a hdl6zatot magaban foglalé orszagra
utal. Az orszagnevek két betlis roviditések (példaul Magyarorszagra: .hu),
mig néhany tematikus roviditést a 10.1. Tablazat tartalmaz. A megcimzett
halozatot ezen beliil esetleg tobb Iépésben lehet megkdzeliteni, az egyre
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pontosabban lokalizalo, mindig ponttal elvalasztott cim-6sszetevok egymast
mindig megeldzve az altalanos meghatdrozé domain-név elé keriilnek.

Egyes alkalmazasok tovdbbi név-kiterjesztéseket is igényelnek. Ezek
altaldban kdverik a domain-nevet. Talan egyetlen kivétel az elektronikus le-
véltovabbitids (e-mail), amelynél a hdl6ézaton beliili cimzett személy neve (az
angol abc betiiivel irva) a domain-név elé keriil, attél az @ jellel elvélasztva.

10.1. tablazat

Domain-név Tartalma
.com Kereskedelmi szervezet
.edu Oktatasi szervezel
.gov Kormanyszerv
.net Halozati szervezet
.org Nem-profit szervezet
Sdirm Uzleti/kereskedelmi villalkozas
.store Megvasdrolhaté termék
.web World wide web-bel kapcsolatos tevékenység
.arts Kulturalis/miivészeti szervezet
.rec Szérakozas/iidiilés
.1nfo Informacios szolgaltatok

A halozatok tényleges megkeresése nem név, hanem cim alapjan torté-
nik. Az Internet-cimek a jelenleg hasznalatos, 4-es valtozatd protokoll (1Pv4)
alapjan lizemeld rendszerben 32 bit hosszisaguak [ez a bevezetés eldtt allo
6-os (IPv6) valtozatban, az igények novekedése miatt, 128 bitre fog noéni].

Egy halozat jelenleg 3 kiillonb6z6 osztaly cimet kaphat. Ha sok host-tal
rendelkezik, halézat-azonositonak 6-val kezd6do, 6sszesen 1 byte hosszisa-
gu (A-osztalyd) cimet kap, majd ezen beliil 3 byte-ot haszndlhat fel az alha-
l6zatai megkiilonboztetésére. llyen cimbdl (vilagszerte) Osszesen 128 all a
rendelkezésre. Kisebb hdlozatok szdmara rendelkezésre allnak a B-osztalyd,
10-val kezd6do, Gsszesen 2 byte, illetve a C-osztalyd, 110-val kezd6do, 6sz-
szesen 3 byte hosszisagi halozat-azonositoval rendelkezé cimek. Ezek rend-
re 3, illetve 2 byte hosszisagh cimmezdvel rendelkeznek alhalozataik meg-
kiilonboztetésére. Az Internet-cimeket 4, pontokkal elvalasztott, 0-255 terje-
delemben valtozé szammal szokas megadni.

A halézat hasznaldja az Internet neveket ismeri (vagy kitalalja). Ennek
alapjan azonban nem tud kapcsolatot teremteni. Az Osszetartozé nevek és
cimek a halozat killonb6zd pontjain elhelyezett tarakban, a név-szerverekben
talalhatéok. Ezeket felhaszndlva a név ismeretében a cimeket a halézatnak
kell, megfeleld protokoll segitségével, megtalalnia. A cimzéssel kapcsolatos
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feladatokat az 1P szintjén mikodd cimkeresé protokoll (address resolution
protocol, ARP) latja el.

10.4.4. A haldzat kialakitasa

A helyi szamit6gép-halézatok (LAN-ok), amint azt mir megismertiik,
fizikailag Ggy valtak alkalmassa vilagméretli adatatviteli halozat részévé
vilni, hogy utvalasztd, router felhasznaldsdval ahhoz hozzdkapcsolodtak.
Magdt a haldzatot pedig azok az dtviteli utak alkottdk, amelyek legaldbb két
iranyban alakitottak ki routeres kapcsolatot. Az 6sszek6td utak gyakran kis-
kapacitasi, WAN-Osszekottetések voltak. Ezekre jelentds mértékii forgalmat
terelni nem lehetett. A sziikséges, a (varhatd) forgalom dltal indokolt ira-
nyokba megfeleld kapacitasu atvitelt kellett (kell) biztositani. Erre a célra
eleinte tavkozlési, elsdsorban a PSTN/ISDN szolgaltatoktol bérelt atviteli
kapacitast hasznéltak fel. [5]

De mi torténik akkor, ha az Internet forgalma a tavkozlésen beliil meg-
hatarozova valik? Jelentds forgalom egyrészt az igénybevett atviteli kapaci-
tas j6 hatasfoku kihasznalasat koveteli meg (a koltségek alacsonyan tartasa
érdekében), mdsrészt mads szolgdltatok tartalékanak a bérlésével az igény
nem elégithetd ki. igy eldtérbe keriilnek az dltaldnos atviteli (nem is pusztan
transzmisszios, de inkabb transzfer, tehat belsé kapcsolokat is tartalmazo)
szolgédlatot nyujté vallalkozasok, mint dtviteli szolgaltaték és varhatd, hogy
az Internet sajat gerinchaldzattal is rendelkezni fog.

A TCP/1P protokoll altaldanos térhoditasa, tobbek kozott, abban is meg-
nyilvanul, hogy nagyobb helyt halézatokban i1s alkalmazzak, mint dltalanos
atvitel-irdnyitdst megoldast. Kialakulnak az Intranetek. Ha pedig azonos
protokollal forgalmaznak mind a bels6, mind a kifelé mend halozatban, a
vilaghalozat valamennyi résztvevdje “belelat’ a helyi halézat belsé dolgaiba.
Ez altalaban nem kivanatos. Sziir6t kell az Intranet €s az Internet k6zé beik-
tatni, hogy illetéktelenek ne férhessenek hozza a védett informacidkhoz. Igy
a router funkcidja kiboviil. A kiils6 halozat felé mend és onnan érkezd for-
galom atmeneti tarolén, az Gn. proxi-szerveren megy keresztiil, ami egyuttal
tiizfal (firewall) funkcidt is elldt a nem kivant kapcsolatok és hozzaférések
létrejottének a tavoltartasaval.

Az Internet alkalmazasok térhéditasaval egyre tébb, helyi hdlézatokhoz
nem sorothatd, mondjuk dgy, egyéni felhasznalé is kapcsolatba akar keriilni
a halézattal. Erre méd van, mégpedig az [Internet szolgdltato (Internet
provider) igénybevételén keresztiil. [6] A nehézséget a szolgiltaté és az
egyéni felhasznalo kozotti kapesolat, a megfeleld kapacitasu adatatviteli 8sz-
szekottetés kialakitasa jelenti.
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Jelenleg nem all rendelkezésre olyan megoldas, ami a meglévo, aram-
kérkapcesolt tavbeszEélo szolgaltatas megkeriilésével lehetové tenné az egyéb-
ként kevéssé hasznalt, de nagy beruhazasi értéket képviseld, vezetékes eldfi-
zetdi halozat 1P célokra valod kozvetlen felhasznalasat. [7] Ez csak ugy lehet-
séges, hogy az IP felhasznalo szabalyszer( tavbeszéld kapcsolatot alakit ki a
szolgaltatoval, aki azutan szamara hozzaférhetdvé teszi az Internet szolgal-
tatasait. Mivel a PSTN eléfizetdi csatlakozas analog, adatatvitel csak mo-
dem-par beépitésével valdsithatd meg. Jobb helyzetben van az ISDN csatla-
kozassal rendelkezd felhasznald, akinek csak (a gyakran ISDN modemnek
nevezett) illesztd kartyaval kell rendelkeznie, de az Gsszekottetés aramkor-
kapcsolt jellegii felépitése miatt a halozat rossz hatasfokt kihasznalasa rea is
érvényes. Az Internet-kapcsolat izenetkapcsolt-jellegii (és a forgalom altald-
ban iranyonként aszimmetrikus) terhelést jelent, tehat hosszi idészakokra,
amikor az aramkdrkapcesolt 6sszekottetést szitkségszeriien fenntartjuk, az at-
viteli kapacitds nincs kihaszndlva.

A fenti megoldas elOnytelen tulajdonsagai, tovabba a nagyobb atviteli
sebesség igénye miatt mds kapcsolatteremtési médokat keresnek. Leheto-
ségként jelentkezik az eltfizetét vonalon xDSL atvitelt kialakitva, a tavbe-
szélotdl fliiggetlen IP kapcsolat létrehozasa. Tovabba, rendelkezésre allnak
egyéb meglévo, az egyéni felhasznalot mas célbol megkeresé atviteli halo-
zatok, mint a kabeles televizid haldzat (KTV), esetleg a miitholdas (miisor-
szOord vagy esetleg kizardlag az Internethez hozzidférés céljabdl kialakitott)
halozat adatatviteli célra torténd felhasznalasa. Ez foleg 'letoltd’ jellegii fel-
hasznalast jelent, kivéve a mar kétiranya atvitelre kibovitett KTV halozato-
kat. Az utébbi teljes értékll Internet csatlakozast tesz lehetdvé, mig a letolté-
sekhez létre kell hozni tavbeszéldn a kapcsolatot a felhasznalo és a szolgal-
tatd kozott.

Ujabban jelent meg az Internet-szolgéltatds a mobil telefénidban. Ennek
Jjovdje és felhasznalasi teriilete még kiforratlan, de a mobilitas jellegébdl
adodo jellemzok, példaul a kisméretii kijelz6 a teljes értékii kihasznalhatosa-
gat kérdésessé teszik, bar sajatos felhasznalasi teriiletek alakulhatnak ki, ép-
pen a mobilitasbol adédoan.

10.4.5. Alkalmazasok

Az Internet megvaldsitott és lehetséges alkalmazasait felsorolni sem le-
het. Ma még nem eldontheto, hogy az aramkdrkapcesolt tavbeszéld korszakat
az Internet vagy kissé altalanosabban, az IP protokollt haszndlé alkalmaza-
sok és halozatok korszaka koveti-e, a kettd egyiitt fog €lni, vagy egy harma-
dik halézat veszi at. Az bizonyos, hogy a felfutds latvanyos és elgondolkoz-
tato. Bizonyos meggondolasok [8] az informdcios tarsadalom és az Internet
elterjedésének a kapcsolatat vetik fel.
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A szolgalatokat illetéen alapvetO, az egyszertiek kozott van a fajldrvirel,
megvaldsité protokollja, az fip (file transfer protocol) a TCP-re épiilve mi-
kédik. Akdarcsak a vilagméretii halon (a World Wide Web-en) informaciot
keres® protokollok vagy a relnet, amelyik IBM szamitégépek tavoli hozza-
férhetoségét teszi lehetdvé. Ezek szamos alkalmazas alapjat képezik. A halo-
zattal szemben magasabb 1gényekkel 1épnek fel a csak szigornibban szemé-
lyes (megbizhatéan titkos, kizarélagos) Osszekéttetés mellett kielégitéen
izemeld alkalmazasok, mint az elektronikus levelezés, a kereskedelmi,
pénziigyi rendszerek. A sort kovetik az Osszefoglaléan multimédidsnak ne-
vezett alkalmazasok, amelyek szivesen megkivanjdk a viszonylag nagy se-
bességii atvitelt, bar van olyan tendencia is, amely szerint ezeket a szolgal-
tatdsokat 'skalazhatdan’, az éppen rendelkezésre ll6 atvitel mellett, viltozd
mindséget biztositva célszerli nyujtani, hogy a hozzaférhet6ség minél széle-
sebb koril legyen.
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11. MOBIL TAVKOZLO HALOZATOK

Az elektromdgneses hullamok felhaszndldsa radidfrekvencias jelatvitelre
magdban hordozza a mobilitast. A kapcsolat 1étrehozdsdhoz nincs sziikség a
végpontokat csatlakoztatd 6sszekdtd vezetékre, elegendd az ado- és/vagy a
vevOberendezés mozgathatdsagat biztositani. A haldzat kialakitasaval nem
kell foglalkozni: ha szabad tér dll rendelkezésre a hullamok terjedéséhez a
kapcsolat létrehozhaté az adé és a vevo antennaja kozott.

Nagyon sokféle, mozgo allomasokkal mitkédé radids rendszer alakult
ki. Ezekkel altalanossdgokban nem foglalkozunk. A tavkozlési alkalmaza-
sokra szoritkozva, itt csak azokat a rendszereket ismertetjiik, amelyek nyil/-
vanosak, €és a felhasznalok kozotti pont-pont jellegli kapesolat 1étrehozasara
alkalmasak.

Két ilyen halézati megoldas létezik. Az egyik a féldi mobil hdlézat, (bi-
zonyos megkotottségekkel) szabadon mozgd felhasznaldkkal, amelyek ko-
zott a kapcesolat létrehozasara fix helyen telepitett ado-vevo alloméasok — és a
kozottiik kialakitott transzfer (dtviteli és kapcsold) halozatok — szolgéalnak.
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11.1. abra. A miiholdas mobil rendszer

A madsik az olyan miiholdas rendszer, amelynél az — akar mobil, akar
stabil — felhaszndlGi berendezések kozott a radids kapcesolat a fold koriil ke-
ringd miitholdakon telepitett ad6-vevok kdzvetitésével jon Iétre (11.1. dbra).
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11.1. A foldi halozat kialakitasa

11.1.1. Rendszertechnikai felépités

A nvilvdnos foldi mobil hdlozar (public land mobile network, PLMN)
elemei mara eléggé kikristalyosodtak. A haldzat funkcionalis felépitése na-
gyon hasonlo a vezetékes haldzatéhoz (11.2. abra). [1]
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11.2. abra. Foldi mobil (radids) haldzat felépitése (jeloléseket |. a szévegben)

A tavbeszéld késziiléknek megfeleld végberendezés szerepét a mobil
allomds (mobile station, MS) veszi at, ami a szigordan vett végberendezésen
(terminal equipment, TE) kiviil processzald részt és radié adé-vevot maga-
ban foglald mobil terminalt (mobile terminal, MT) tartalmaz.

A hozzaférési halozatot a szabad légtér veszi at. A "szabad" jelzét soha
nem lehet teljes altalanossagban értelmezni. Mindig kialakul egy olyan lo-
kalis kornyezet, amelyen beliil kell a mobil termindlnak elhelyezkednie,
vagy adott maximalis sebességgel mozognia, hogy a halézattal a kapcsolata
biztosithaté legyen.

A felhasznaldval kapcsolatot teremtd elsd kdzponti elem a bdazisdilomds
(base station, BS). Ez altalaban tobb (nagyteljesitményil) add-vevdt (base
transmission station, BTS) és forgalmukat adatétvitel szintjén 6sszefogé hd-
s kapesolo kozponrot (base station controller, BSC) tartalmaz. A mobil
szolgaltatasokat alapvetben a mobil kapcsolo kozponrok (mobile switching
center, MSC) biztositjak mind a mobil el6fizetd, mind a tovabbi tavkoszld
halozatok iranyaban. Ennek megfeleléen a bazisallomasok — koncentralt for-
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galmat szallit6 atviteli rendszerek felhasznilasdaval — az MSC-hez csatlakoz-
nak, és kiviilrol csak ezeken keresztiil érhetdk el.

A bazisallomassal kapcsolatot teremtd mobil allomas azonositasdhoz a
BSC-nek, illetve, dltalanosabban az MSC-nek informéciora van sziiksége.
Ezek az adatok nagyméretli tarakban, regiszterekben talalhaték. Ilyenek: a
HLR (home location register, honos eléfizeté azonositd), a VLR (visitor
location register, az MSC teriiletén vendégként jelentkezd elofizeté azono-
sit6), az AUC (authentication center, a haszndlatra jogosult személyt azono-
sitd), valamint az EIR (equipment identification register, az MS-t azonositd)
adattar. Tovabbi informdcidra 1s sziikség lehet, mint példaul a beszélgetések
tarifijanak a meghatarozasa, ezeket tovabbi, az dbran nem feltiintetett, az
MSC-vel adatatviteli kapcsolatban all6 tarak szolgaltatjak.

Az MSC-ket a fenntarto kézpont (operations and maintenance center,
OMCQC), az iizemelietd kézpont (network management center, NMC) és a
konyveld kozpont (administration center, ADC) tartja tizemben, munkajukat
dsszehangolja ¢és feliigyeli. Az MSC-k Osszekotése teszi lehetévé nagyobb
teriileten szétszorddott mobilok kozott forgalmazast, illetve ezek csatlakoz-
nak a PSTN és ISDN haiézatokhoz (altaldban tranzit kdzpontok szintjén),
tovabba a nyilvanos adathaldzatokhoz, példaul az Internethez (ezek a csatla-
kozisok az dbran nincsenek feltiintetve).

11.1.2. A lefedettség biztositasa

Ha azt akarjuk, hogy a mobil allomas barhol is tartézkodjék, kapcsola-
tot tudjon teremteni a BTS-sel, az utdébbiakat a legcélszeriibb egy hatszogleti
sejtszerkezet szerint telepiteni (11.3. dbra). [2] A sejtek oldalanak a hosszat
R-rel jelolve, ekkor az allomdsok kozotti tavolsag 1,73R. Ebben a szerkezet-
ben R jeloli egydttal azt a tavolsdagot is, ameddig az MS és a BTS kozott
megfeleld radios Osszekdttetés biztosithatd. Ez az elrendezés felettébb defi-
nidlatlan, hiszen a kapcsolattartashoz szitkséges térerésség, az adoteljesitmé-
nyek, tovabba a BTS antennajanak a kialakitasaval novelhet6. Tal nagyra
nem célszerli az ado-vevok kozotti tavolsagot valasztani, hiszen a vevd an-
tenndjara jutd teljesitmény — a szabad térbeni terjedésre érvényes elmélet
szerint — ennek a négyzetével csokken. A valdsdgban az energia terjedését
kozbenso tereptargyak: hegyek, fak, épiiletek, illetve a légtér allapota: ioni-
zaltsdga, nedvességtartalma stb. befolyasoljak. A gyakorlati tervezés soran
igy altalaban a tavolsag harmadik-negyedik hatvanya szerinti csdkkenéssel
szoktak szamolni. Korlatként jelentkezik, tovabba, az egyszerii eszkodzokkel
eloallithatd addenergia korlatos volta is. Szemléletileg, kb. 30 m magas an-
tenna-tornyokat alkalmazva, tekintsiik R értékét 10-20 km-nek mezdgazda-
sagi jellegii sik teriileten és ennél kisebbnek varosokban.
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11.3. abra. Az add-veviket (BTS) magukban foglalo sejtek (cells) és
csoportok (clusters) kialakitasa

Ha minden egyes sejtben — a zavartatds elkeriilése érdekében — egy-
mastol eltérd frekvenciaji vivot hasznalunk, a sejtben egyidejiileg csak any-
nyi osszekottetést tudunk fenntartani, ahany csatornat az egyetlen vivd fel-
haszndlasaval ki tudunk alakitani. Emre van mod akar TDMA, akar CDMA
kialakitasaval. Az utobbi esetben, most nem részletezve, viszonylag sokszo-
ros osztasra van lehetOség, amit csak az egy-egy csatornara juté atviteli se-
besség csokkenése limital. Az Eurdpaban eddig hasznalt TDMA esetén jel-
terjedési 1d6 bizonytalansagok miatt az alkalmazhatd id6rések szama igen-
csak korldtos (az elterjedt GSM rendszerben példaul 8). Es mivel a rendelke-
zésre allo vivok szama is korlatos, nem is lehetne nagy teriiletet lefed6 halo-
zatot kialakitani a frekvencidk egyszen felhasznaldasaval.

Olyan rendszert kell tehat kialakitani, amelyben megvaldsithaté a frek-
vencidk robbszori felhasznalasa. Erre a legegyszeriibb modszer egy sejtbol
¢s az azt koriillvevo tovabbi 6 sejtbél csoportot (cluster) létesiteni. A rendel-
kezésre all6 radids csatornakat 7 csoportra osztva, a csoport minden sejtjé-
ben felhasznalunk egyet-egyet, majd azonos rend szerint ezt minden tovabbi
csoportban megismételjiik. A mddszert szokds SDMA-nak (space division
multiple access, térbeni tobbszoros hozzaférés) nevezni. Az ugyanazon frek-
venciat felhasznald teriiletek egymassal nem érintkeznek és megfelelden
zavarérzéketlen modulacids rendszert hasznalva a zavartatas kell6 kis szin-
ten tarthatd.
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A 11.3. abran A-val jeloltiik azokat a sejteket, amelyekben a 7-es
osztast rendszerben ugyanazon frekvencidk megjelennek. Ha az igy biz-
tositott zavar-mentesség nem elegendd, valaszthatjuk csoportnak az dbran
szaggatott vonallal hatdrolt 21 sejtet i1s. Ekkor az azonos frekvenciaju
adok tavolsaga az elobbinek az 1,73-szorosara n6 — az egymas zavarasa-
nak a jelentos csokkenése mellett. Viszont a rendelkezésre allo vivofrek-
vencia-készletet 21 felé kell szétosztani, azaz egy sejtre kevesebb csator-
nat hasznalhat fel. A mobilok és az ado-vevok kozott mind jel-, mind
(kozds) jelzéscsatorndkra sziikség van a forgalom szervezéséhez és a jel-
itvitel lebonyolitasahoz. A jelzéscsatorndk nagyobb védettsége példaul
igy biztosithatd, hogy a 21-es varidciot hasznaljuk, mig a jelatviteli csa-
torndk kiosztdsa a 7 csoportra bontott rendszerben térténhetik.

(a) {b)
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11.4. dbra. A forgalmi képesség ndvelése
(a) eltérd teljesitményszinten sugarzott vivékkel, (b) nem-kérsugarzo antennak
alkalmazasaval, illetve (c) a cellaméret csokkentésével
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A fenti médon kialakitott mobil halézat forgalmi képességének a ndve-
lése csak ugy lehetséges, ha nagyobb teriileti stirliséggel tudjuk a frekvencia-
kat Gjra felhasznalni. Erre harom lehetdséget mutatunk be a 11.4. dbrdn. Az
(a) szerinti megoldasban a vivo-készletet két részre bontva, az egyikbdl 3
(Al, A2, A3), a masikbdl 7 csoportot (B1-B7) képeziink. A 3-részre bontott
készletnél az adoteljesitiményt csdkkentve biztositjuk a megfeleld zavartatas-
védettséget, mig a 7 részre bontott készlet felhasznaldsa megegyezik az eld-
zbével. A (b) szerinti megoldasban irdnyitott (példaul 60° szogben sugarzd)
antennakat és kisebb (példaul 4 csoportra térténd) frekvencia-osztast alkal-
mazunk. A gyakrabban ismétlodo frekvenciaja adok kdlcsonds zavarasat agy
csokkentjiik, hogy az azonos frekvencidji vivoket mas-mas irdnyba sugaroz-
zuk (az abran ezt a szektorok vonalkazasaval érzékeltettiik). A (c) szerinti
megoldas pedig a cellaméret (mikro és piko celldk) — és egyiittal az adételje-
sitmény — csdkkentésével ndveli meg az azonos frekvenciaju vivok ajboli
felhasznalhatésdganak a gyakorisdagat.

Az eddig targyalt médszerek a lefedettség biztositasara olyan koriilmé-
nyek kozott haszndlhatdk jol, ahol a domborzati/beépitettségi viszonyok nem
befolyasoljdk a hullamok terjedését. Persze még ekkor sem biztos, hogy a
kijelolt helyeken valoban telepiteni lehet az ado-vevoket. A konkrét telepité-
si terv a tényleges viszonyok figyelembevételével késziil és alkalmazkodik a
telepiilési, preferalt kozlekedési elrendezddéshez is.

Kiilonleges helyzetekben a regularis elhelyezéstol teljesen fiiggetleniil
is kell ado-vevoket telepiteni. Ilyenek, a teljesség igénye nélkiil, a hegyek,
magas épiiletek daltal arnyékolt teriiletek, arnyékold fald épiiletek belseje,
alagutak stb. Ilyen finomitasok altalaban nem a haldzat telepitésének a kez-
deti szakaszaban jelennek meg, sokkal inkdbb akkor, amikor a haldzat iize-
melése sordn az igények nyilvanvaléva valnak, és a szolgaltaté igyekszik a
szolgaltatas minoségét javitani.

11.2. Forgalmazas

11.2.1. Atviteli csatornak kialakitisa

Mobil szolgaltatasok céljaira a 450, a 900, az 1800 MHz, tovabba a na-
gyobb frekvencidk tartomanyaban jeloltek ki felhasznalhaté frekvenciasdavo-
kat, altaldban 20-50 MHz szélességben, kiilon-kiilon a fel- illetve lefelé tor-
ténd forgalmazasra.

A rendelkezésre allé frekvenciasavban csatorndkat alakitanak ki, ame-
lyek koziil mindig egyet bocsatanak a rendelkezésre egy-egy Osszekottetés
jeleinek atvitele céljara. Valamennyi ado-vevon legaldbb egy csatornat kiza-
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rolag jelzések atvitelére kiilonitenek el, ez szolgal az elofizetdk bejelentke-
zésére és valamennyi, az Osszekottetés felépitésével, tartasaval, bontasdval és
bizonylatoldasdval kapcsolatos tovabbi feladat lebonyolitdsara.

A csatorna-kijeldlés kizarolag a frekvencia-tartomany felosztasaval
(FDMA) torténik a még iizemben 1év6 néhany analég modulacidval tizemeld
rendszernél. Az alkalmazott moduldci6é soha nem AM. Mindig arra toreksze-
nek mind az analég, mind a digitdlis rendszerekben, hogy a kisugarzott jel
amplitiddja allandd legyen, a vevoben alkalmazhatd jel-limitalassal meg-
konnyitendo a zavaro jelek tavoltartasat.

A digitdlis modulicié esetén a sdavokra osztott frekvencia-
tartomanyokban egynél tobb hozzaférést tesznek lehetévé i1dbosztas
(FDMA+TDMA) alkalmazasaval. Terjed a savok tobbszorés kihasznalasa
kddosztasos rendszerekkel (CDMA) is. Mig kizardlag beszédiizemii alkal-
mazasokndl minden Osszekottetés ugyanakkora atviteli sebességet igényel, a
jarulékos adatatviteli alkalmazasoknal elényds az olyan modulacios rend-
szer, amelyik megengedi, hogy igény esetén egyes Osszekottetések, a tobbi
rovasara, idonként viszonylag nagyobb sebességgel forgalmazhassanak. Pél-
daul egyszerre egynél t6bb idorésben a TDMA esetén, illetve nagyobb se-
bességet megengedod kod birtokaban a CDMA rendszerekben.

A kétirdnyu atvitelre szolgalé csatorndk — az aramkorkapcesolds szoka-
sos alkalmazdsa hatasaként — paronként vannak kivalasztva. (A 900 MHz-es
tartomanyban dolgozé GSM rendszerben példaul 45 MHz a kettd kozotti
frekvencia kiilénbség.) Mindig a jobb terjedési tulajdonsagokkal rendelkez6
kisebb frekvencian megy a jel "felfelé” és a nagyobb frekvenciat hasznalja
adasra a stabil ethelyezésii add-vevo.

11.2.2. Bejelentkezés

Amikor a mobil allomdst "bekapcsolva", azt lizembe kivanjuk helyezni
- akdr azért, mert kapcsolat-felépitést akarunk kezdeményezni, akar azért,
hogy minket hivhassanak — automatikusan megtorténik a halézatba valé be-
jelentkezés.

A folyamat azzal kezdddik, hogy a mobil veszi az ad6-vevok jelzés-
csatornas jeleit. Kivalasztja a legnagyobb térerdvel jelentkezét, majd azzal
felveszi a kapcsolatot. Jelzésvaltasok eredményeként megtorténik a (34 bites
egyéni szammal rendelkez6) bejelentkezd késziilék és az azt tizemeltetd
személy azonositasa. Az ezt kdvetd jogosultsag-vizsgalat eredményeként jon
azutan létre a forgalmazast lehetdvé tevod kapcsolat a bazisallomas kozvetité-
sével az MSC és a mobil dllomds kozott. Jogosultsdgot jelenthet az, ha a fel-
haszndlé az MSC sajdt eldfizetdje. Jelentkezhet, mint mas MSC-t8l, vagy
akdr az iizemeltetével kapcsolatban allo egyéb tarsasag elofizetdjeként érke-
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z0 vendég. Az utdbbi esetben csak akkor lesz eredményes a bejelentkezés, ha
a tarsasagok kozott elézetes megallapodas jott létre a vendégek fogadasara.
Orszdgon beliil ilyen helyzet a lefedettség javitdsa érdekében, altaldban
meghatdrozott ideig vald érvénnyel jon létre. Nemzetk6zi megaillapoddsok
viszont a mobil késziilék kiilfoldon valé hasznalatat teszik lehetévé. Ez a
miivelet az Gn. vandorlds (roaming).

11.2.3. Atadas (handover)

A mobil dllomas mozgasa kozben — folyamatosan figyelve a BTS-ek
jelzOcsatornait — azt veheti észre, hogy kikeriil a kapcsolatot tartd ad6 vétel-
korzetébol, illetve egy masik add-vevd jeleit veszi a legnagyobb térerdvel.
Ekkor javaslatot tehet a bejelentkezési allapot nyilvantartasanak athelyezésé-
re. ,

Ugyanez az allapot tényleges forgalmazas kézben is kialakulhat. Ekkor
az atadasnak a fennall6 Gsszekottetés megzavardsa nélkiil kell megtorténnie.
A folyamat Ggy zajlik, hogy a dominalé jeli BTS "kioszt" egy szabad atvi-
teli jelcsatornat a hivas szamara, ezen felépiil a kapcsolat, majd megtorténik
az atadas. Az Osszekottetés oly rovid idore szakad meg, hogy a tarsalgé felek
dltalaban nem veszik észre.

11.3. Mobil szolgalatok

11.3.1. Beszédiizemii szolgalat

A mobil dllomasokrdl leggyakrabban tavbeszéld kapcesolatot 1étesitenek
mind a mobilok egymas kozt, mind a PSTN/ISDN el6fizetoivel. Ilyen igény
kielégitésére kétirdnyu, dramkorkapcsolt szolgdlatot alakitanak ki.

Analég rendszereknél keskenysavi FM adast hasznalnak, ami még ki-
elégitd zavarvédettséget biztosit. Digitalis rendszereknél soha nem hasznal-
jak atvitelre az ISDN 64 kb/s sebességét. A radids kapcsolatnak megfelels-
en, az adatdtviteli sebességgel takarékosan kell banni, és nem szabad elfe-
lejteni a vételt zavard kornyezeti zajok hatdsat és az ezzel jaré magas bithiba
aranyt sem. Az els® szempont kis atviteli sebességet igényld kdédold alkal-
mazasat sugallja (a meghonosodott sebesség 13 kb/s), a masodik nagy hiba-
védettségli vonali kod (konvolacids kodold) alkalmazasat helyezi el6térbe. A
beszédérthetdség 4ltalaban jo, zenei atvitel nem lehetséges.

A mobilnal rendelkezésre dll6 kiterjedt kozponti processzalasi kapaci-
tast hasznositva kiépitenek kdzponti tizenetrgzitst. Ezt a hivo igénybe ve-
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heti, ha a hivott allomas foglalt vagy nincs bejelentkezve; lizenet érkezésérél
a cimzett értesitést kap, ha szabadda valik, illetve bejelentkezik, majd az egy
meghatarozott tarolasi idon beliil barmikor meghallgathaté.

11.3.2. Adatatviteli lehetdségek

Az adatatviteli lehetéség kialakitasa értelemszeriien néveli a szolgalatok
értékét, elterjedését. Az analog beszédiizemi, de a digitalis atviteli szaka-
szon hullamforma kdédolast alkalmazé szolgalatokndl szokdsos, modemes
adatdtvitel itt széba sem johet, a forraskédolok ugyanis nem alkalmasak a
modem jelének atvitelére. (Ez persze csak a digitalis rendszerekre érvényes.)
Ugyanakkor, kozvetlentil rendelkezésre all a digitalis atvitel, amit kihaszna-
land6 kiilon adatétviteli szolgalato(ka)t kell kialakitani. Szoba johet telefax
atvitel, valamint szdmitégépek terminalként vald alkalmazasa. Elterjedt ro-
vid szoveges (karakteres) lizenetek tovabbitdsa, djabban mobil halézaton ke-
resztiil is megvalésitjdk az Internethez vald hozzaférést.

Az adatatviteli alkalmazasok nem 1génylik az dramkorkapcsoldst. A
rendelkezésre allo szilik atviteli kapacitas jobb kihasznalasa érdekében tobb-
fajta lizenetkapcsolt atviteli szolgaltatast dolgoztak ki, amelyek megvaldsit-
jak az atviteli csatorna, egyrészt csak egyirdnyban, masrészt csak a tényleges
igénybevétel idejére térténd rendelkezésre bocsatasat.

11.4. Szolgaltatasok
11.4.1.Foldi mobil szolgaltatas

A koznapi szdhasznalattal egyszeriien mobil telefonnak nevezett szol-
galtatas alapszolgaltatdsként funkcional. A tavbeszélonél szokasos kezeld-
szervek felhasznalasaval ugyanazon késziilék haszndlhaté, példaul rovid,
szoveges lizenetek kiildésére és fogadasara. Megfelel6 csatolé aramkor koz-
beiktatisaval, a mobil késziilék radios részét és processzorat felhasznalva el-
érhetdk a tovabbi adatatviteli lehetdségek is. Az Internetes alkalmazasokhoz
persze célszerii karakteres billentylizetet vagy esetleg nagyobb méretii kijel-
z0t csatlakoztatni, de ennek részletezéséidl eltekintiink.

11.4.2. Stabil kiépitésii el6fizetdi egység

Bdr, igymond, atmeneti alkalmazasként elterjedt a mobil rendszer sze-
rint kiépitett halézatnak a PSTN keretébeni hasznalata. Igen kis el6fizetd-
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siiriiségli (igynevezett rurdl) kdrnyezetben tartés haszndlata is széba jo-
het. [3]

Ha a mobil rendszer el6fizet6i berendezéseit fixen, allando helyre tele-
pitjiik, olyan halézati megoldashoz jutunk, ami nagyban hasonlit a PSTN-
hez, de nem kell az el6fizetdi haldzatot vezetékekkel kiépiteni. A késziilékek
lényegében dllandod jelleggel mindig ugyanazon bazisdllomdashoz csatlakoz-
nak, amit megfelelé szamu (radiés) csatornaval latunk el. Az egy késziilékre

jutd kapacitas a teriileten telepitett stabil mobilok szamaval aranyosan csok-

ken, de méretezhetd.

A rendszer elnevezése, a megoldasra utald kifejezés kezddbetiiibol,
szokasosan RLL (radio local loop) vagy WLL (wireless local loop). Elony6-
sen alkalmazhat6 hozzaférési halézattal ki nem épitett teriileteken jelentkez6
igények gyors kielégitésére. Hatranyanak szoktak tekinteni, hogy adatétvitel
csak modemmel alakithat6 ki, tovabba azt, hogy miikddéséhez helyi energia-
forrasra van sziikség.

11.5. Egyéb radios rendszerek
11.5.1. Miiitholdas tavkozlési rendszerek

A miholdak [4] minden f6ldi telepitésti rendszernél nagyobb teriiletet
latnak, és ez nagyon alkalmassa teszi azokat foldi allomasok kozotti radids
kapcsolat megteremtésére, legyen ez akar tavkozlési, akar egyéb, mint pél-
daul meteoroldgiai, navigdcios alkalmazas, foldi targyak €s strukturdk felis-
merése, kovetése stb. Mobil rendszer bazisallomdsanak a szerepét is betolt-
hetik és akar az egész foldet atfogo haldzat alakithatd ki. A miholdak kozotti
osszekottetések akar kozvetlentil létrehozhaték, bar ma tigy latszik, hogy
egyszeriibb az egy-egy hold altal 6sszegylijtott forgalmat koncentraltan le-
hozni a foldre és a hivott alloméssal kapcsolatot tarté hold felé — megfelel
foldi feldolgozas és atvitel utan — koncentraltan tovabbitani.

Ami a valtozatokat illeti, kiilonb6z6 helyzetii mtiholdak, kiillonb6zé el-
rendezésii mithold-rendszerek ismeretesek. A foldtol legnagyobb tavolsagra
helyezkednek el a féldet pontosan egy nap alatt megkeriilo, geostauciondrius
palyan keringd holdak. Ezek az egyenlito felett 35 786 km magassagban,
korpalyan keringenek ¢€s igy a foldrol allni latszanak. Jellemzgjiik, hogy le-
galabb haromra van sziikség ahhoz, hogy barmely szélességi korrol lathatok
legyenek és még igy is csak a £76° hossziisag-tartomanyban emelkednek oly
mértékben a horizont f6lé, hogy tavkozlésre alkalmasak legyenek. A sarkok-
hoz kozeli teriiletek tavkozlési igényeit az egyenlité sikjaval 63,4%-0s szdget
bezard sikban, elliptikus palyan keringd holdakkal lehet kielégiteni.
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Ezek mintegy napi 8-12 6ran at lathatok a f6ld egy-egy pontjardl, tehat teljes
lefedettséget biztositandd, ezekbdl is egyidejiileg tobbet kell alkalmazni.

A geostacionarius mitholdaknal alacsonyabb palyan keringd holdak a
fold egy-egy pontjardl anndl rovidebb ideig ldathaték, minél alacsonyabban
keringenek. Teljes lefedettség igénye esetén ezekbdl tobbet, esetleg tobbszor
tizet, szazat kell egyidejiileg az {irben tartani. Csak a striibben lakott féldré-
szek tavkozlési feladatainak a megoldasara johet széba a csak részleges lefe-
dettséget biztosito, viszonylag kevesebb mitholdbdl alakitott rendszer alkal-
mazasa.

A miholdakhoz hasonlo feladat ellatasara alkalmasak az esetleg csak
néhanyszor 10 km magassagba felbocsatott ballonok. Ezek szinte mar "ma-
gas" antenna tornyokhoz hasonlatosak, persze azoknal jelentdsen nagyobb
teriiletet kiszolgalva.

Kijelenthetd, hogy a foldi antennakhoz keépest valamennyi égi ado-
vevonek a mobil késziiléktdl valo tavolsaga nagyobb. igy a kapcsolat megte-
remtéséhez nagyobb ado-teljesitményre, és célszerlien nagyobb méretii an-
tennakra van sziikség. Ezek a mitholdon létrehozhaték. A mobil késziilék ki-
alakitasat viszont mindenképpen eldnyteleniil befolyasoljak. Ezt elkeriilhetd,
ha a méholdrol csak informacio-letdltés torténik, a 'felfelé'’ mend kapcsolat
létrehozasdahoz a mobil késziilék foldi allomas felé tovabbitja az lizeneteit.
Ez az aszimmetrikus elrendezés foleg az Internet hasznalatakor lehet elo-
nyos.

11.5.2. Személyhivok

Egyiranyd kapcsolat felépitésére képesek, mégis inkabb tavkozlési,
mintsem misorszorasi alkalmazasnak tekinthetok az ismeretlen helyzeti
személyek értesitésére szolgald személvhivo (paging) rendszerek. Az iizenet
lehet csak egyszerii jelzés, hogy keresik, de esetleg rovid, altalaban szoveges
kézlemény is tovabbithat6d az eldtizetd/felhasznald felé. A jelzés vétele utan
neki kell megtalalnia a lehetdséget arra, hogy felvegye az 6t keresd személy-
lyel az informacio tényleges kozlésére alkalmas kapcsolatot.

A személyhivo rendszer, nyilvanvaldan, radiés kapcsolaton alapul. A
keresett személy vevokésziiléket hord maganal, amely aktivalaskor hangjel-
lel, rezgéssel, esetleg vizualisan hivja fel magara a figyelmet. A rendszer
masik oldala, sziikségképpen, radi6 adéberendezést tartalmaz. Ez lehet kiza-
rolag e célra telepitett allomas, esetleg tobb egységbdl allé rendszer, de sz6-
ba johet a miisorszoré addk felhasznaldsa is. Ilyenkor olyan, méasodlagos
modulaciot kell személyhivé célra alkalmazni, amely biztositja a miisork6z1o
és a személyhivé vevoberendezések kolcsénds zavartatas-mentessegét.
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11.5.3. Radiés helyi szamitogép-halézatok

Ha idoben a kezdetekre visszatekintve vizsgaljuk, az egyik elsé szami-
togépes hdlézatot radids Osszekottetésekkel épitették fel [5] és az Osszekot-
tetések felépitéséhez, az dtviteli csatorna megszerzéséhez az ALOHA-
protokollt haszndlta. Itt az allomésok fizikailag nagy tdvolsdga indokolta a
radios kapcesolat alkalmazasat.

A radiés helyi hdlézatok szokasos mérete a vezetékes rendszerekével
dsszemérhetd, bar egyes megoldasok lehetové teszik egy-egy tavoli allomas
csatlakoztatdsat is.

A rendszerhez tijonnan csatlakoz6 allomas altaldban auromatikusan ke-
resi meg az Osszekottetést a mar tizemeld tarsaival. Erre miiszakilag leheto-
séget az ad, hogy a berendezések radids szempontbdl fel tudjak venni a kap-
csolatot, feltéve, hogy kolcsonbsen egymads vételkorzetében tartézkodnak.
Az alkalmazott csatorna hozzaférési technika célszeriien a CDMA, amikor a
rendszer rendelkezésére bocsatott frekvenciasdv teljes szélességében egy-
ségként kezelhetd és valamennyi vevOberendezés azonosan hangolhaté be. A
savban azutan akar a CDMA kdédosztasos, akdr a frekvencia-ugratasos valto-
zata haszndlhato a rendelkezésre 4116 teljes atviteli sebességnek az allomasok
kozotti szétosztasara.
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ATVITELI MODOK OSSZEHASONLITASA

12. AZ ASZINKRON TRANSZFER MOD
12.1. Atviteli médok dsszehasoniitasa
12.1.1. Az aramkorkapcsolt atvitel

A téma a szolgaltatisokhoz sorolddé fejezetben keriil targyalasra, taldn
elsosorban azért, mert mint szolgalat, univerzalis, mindenféle alkalmazashoz
illeszthetd szolgalatként kivan megjelenni. Ennek megfeleléen a fejezet ci-
mében megjelend rransfer sz6, amit a koznapi magyar széhasznalatban
ugyanigy dtvitelnek forditunk, mint a transmissiont, a felhasznalotél-
felhasznaldig terjedd jelatvitelre utal. Magaban foglalja mind a kapcsolast,
mind a kdzbenso atviteli szakaszokon a (tavolsagi) atvitelt.

Az aramkorkapcesolt atvitel, amit alapvetoen a tavbeszéld szolgaltatas
megvalositasdhoz hasznalnak, az Osszekottetés teljes idejére mindkét irany-
ban dllandé atviteli kapacitdsd csatorndt biztosit. A csatorndkban a késlelte-
tést Iényegében a futdsi 1d6 hatirozza meg, amit a processzalas csak kis
mértékben modosit. A késleltetés ingadozdsdanak a mértekére szigort eldira-
sok vannak. Pontosabban, a tavbeszél6 megenged oly mértékli ingadozast,
ami még nem teszi lehetetlenné a beszéd folyamatos jellegének a visszadlli-
tasdt, az aramkorkapcesolt atvitel nem. Ez az atviteli mod jellemzi a PSTN és
az ISDN jellegii szolgaltatasok alapjat.

12.1.2. Az uizenetkapcsolt atvitel

Adatatvitelnél az atviteli igény jellemzbéen kisebb-nagyobb sziinetek
kozbeiktatasaval jelentkezik €s sem idObeni, sem mennyiségi kotottség nincs
a két atviteli irdny kozott. Erre olyan atviteli médot alakitottak ki, ami ezt fi-
gyelembe veszi és mindig csak az {izenetek tényleges dtvitele idejére bocsit
rendelkezésre atviteli kapacitast.

Jellemzoen az tlizenetatvitel sem folyamatos. A teljes tizenet altalaban
részekre, csomagokra van bontva. A csomagok atvitele alapvetden vagy tel-
jesen onalléan torténik, ekkor az lizenetet datagrammnak nevezik és a sikeres
dtvitelhez tartalmaznia kell a teljes cimet. Tobb csomagra bontott lizenetek
tovabbitasdhoz érdemes lehet a halézatban dllandd ttvonalat kijeldini, de
minthogy ezt a szoban forgd Osszekottetés nem folyamatosan veszi igénybe,
lekdtése csak virtualisan torténik. A megoldasnak nagy elonye, hogy igy az
egyes atviteli szakaszokra és csak az Osszekottetés idejére érvényes, rovid
cimeket lehet haszndlni.
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Uzenetkapcsolt atvitel esetén (még akkor is, ha a két felhaszndld kozot
mindkét irany virtualis kijelolése megtorténik) az atviteli csatorndk csak a
tényleges jeldtvitel idejére vannak igénybe véve. A jelfolyam (fizikai érte-
lemben) soha nem folyamatos, ha éppen egyetlen felhasznalo sem forgal-
maz, tényleges jeldtvitel egyaltalan nincs.

Az atviteli mod elterjedése egyre szélesebb korii, az adatatviteli szol-
galtatdsok, mint a PSPDN és a FR mellett ilyen az Internet atviteli rendszere.

12.1.3. Az ATM

Az eldzo kettotél merében kiilonbozo atviteli mod, amelyet annak a je-
gyében terveztek meg, hogy mindenfajta hiranyag atvitelére alkalmas, nagy
kapacitasi rendszert hozzanak létre. Bizonyos értelemben 6tvozi mindkét
létezo atviteli mod tulajdonsagait, de inkabb az tizenetkapcsolasi alkalmaza-
sokhoz illeszkedik. :

Az ATM itviteli (transmission) vonaiain a jelfolyam ugyanolyan foly-
tonos, mint az aramkorkapcesolt rendszerekben. Az ott hasznalt, mar kiépitett
kapacitdsokat (mint példaul az SDH atviteli rendszereket jeltovabbitasra) te-
hat zokkenomentesen fel tudja hasznalni. Az egyes 6sszekottetésekhez tarto-
zo (digitalis) jelfolyam elemi részei azonban nem egyenld idokozonként,
szinkronban keriilnek atvitelre, hanem statisztikusan, véletlenszertien
(aszinkron médon), mindig azutan, hogy megjelentek és a mar folyamatban
lévo atviteli szakasz befejezodott. Ezeket az lizenetrészeket egymastol meg
kell kiilonboztetni, tehat cimmel kell ellatni. Ez a cim csak helyi és iddleges
azonosité. De még igy is igen rossz kapacitis-kihasznalast eredményezne, ha
az atviendd tlizenet elemi részeit bit- vagy byte-hosszusagura valasztanank. A
valasztott hossziisag: 48 oktett, ami elegendben hosszi az 5 byte-os kisérd
fejrészhez képest, de még elegendden rovid késleltetést okoz. Valamennyi
jelforras jelei, ugyanis, nem keriilnek mindaddig atvitelre, 6sszegyiijtésre vi-
rakoznak, amig a 48 byte atviendé adatmennyiség dssze nem all.

Ugyanakkor, az atviteli vonalakon (1. 5. fejezet) mindig folytonos a bit-
folyam. Ha éppen egyetlen forrasbdl sincs atviend6 informaécio, iires cellak
tovabbitodnak (01101010 tartalommal).

12.2. Az ATM felépitése

12.2.1. Az ATM iizenet formatuma

A folytonos ATM jelfolyam tehat 53 oktett hosszisagu celldkbdl (sej-
tekbdl) épiil fel. Az 5 oktett tartamu fejrészt (12.1. dbra) 48 oktett informativ
rész koveti. [1]
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12.1. dbra. Az ATM cella fejrészének a felépitése

Lathato, hogy a fejrész jelentds részét, 24 bitet foglal el a cim, amely két
részbol tevodik Gssze: a 8 bit hosszisagi a VPI (virtual path identifier) mezo-
bol, ami tehat 256 kiilonb6zd, az ATM kapcsolordl kimend iranyt jeldl (12.3.
dbra), és 16 bit VCI (virtual circuit identifier) mez6bdl a kiillonbozd forrasok-
bol érkezd és kiilonboz6 tartalommal bird jelfolyamok megkiilonboztetésére.

A fejrész elején 1€vo 4 bit elnevezése: dlialanos folyamaitvezeérld (GFC,
generic flow control). Ez a mezd szolgdl a tobbsz6rds hozzaférés-modok
megkiilonboz-tetésére és csak a felhaszndld és a haldzat kozotti szakaszon
[(az UNI-n (user-network interface)] hasznaljak. ATM kapcsolok kozotti
szakaszokon, az NNI-n (network-network interface) hasznalata sziiks€gtelen,
és ilyenkor ezzel a négy bittel boviilhet a VPl mezo.

A 3 bites PT (payload type) mezd az informacios cellatartomanyt hata-
rozza meg. Elso bitje 0-bol 1-be vilt, ha a cella tartalma haldzat lizemeltetési
informdciot tartalmaz. Masodik bitje 1-be valt, ha torlédas van az atvitelben.
A harmadik bit a két végfelhasznald kozotti jelzésvialtas rendelkezésére all.

A kovetkezd CLP (cell loss priority) bit 1 értéke azt jelzi, hogy torlédads
esetén a cella inkabb eldobhato, mint a 0 értékii.

A fennmaradé 8 bit (HEC, header error control) nem mas, mint a fejrész
elozo 4 oktettjére képzett CRC, ahogy azt a 2. fejezetben megismertiik. Az at-
vitel soran — atviteli szakaszonként — ellendrzik a fejrész hibatlansagat, a hiba-
san vett fejrészi cellat, mivel az meghatarozhatatlan rendeitetésti informaciot
tartalmaz, eldobjdk. A fejrész atviteli hiba védelme oldja meg egyuttal a jel-
folyam szinkronizaldsat is: amennyiben valamely 8 bit az el6z6 32-héz kap-
csolhaté CRC-t adja, akkor ez a fejrész. Véletlen egyezések hatasdanak tavol-
tartdsara, csak tobbszori egyezés tudja befolydsolni a szinkron allapotat.

12.2.2. Az ATM kapcsolé

A cellakapcsolds fogalma és folyamata a 12.2. dbra alapjan kovethetd.
Az ATM Kkapcsolo egy statisztikai multiplexer, amely a bemeneteire érkezo
jelfolyamok celldit — esetleges kdzbensd tarolas utan — a kimenetekre kap-
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csolja at. Az dtirdnyitds a fejrész cime alapjan torténik. A kapcsolo része az
irdnyitdsi tablazar, amelybdl kiolvashaté, hogy melyik bemenetre milyen
cimmel érkezd cellat, melyik kimenetre milyen moédositott cimmel kell to-
vabbitani.

ATM kapcsolo

' L1
X
P- :
P :] T ]
. n ]Inh—
Bemenet Kimenet
Cim Irany Irany Cim
X m 0
w m p

Iranyvalaszté tablazat

12.2. abra. A cellakapcsolas

A cellakapcsolds alkalmazhatosagat a kapcsolo kivitele, teljesitékeé-
pessége hatdrozza meg. A sebesség egyértelmil jellemzd: minél gyorsabb
a kapcsold, annal tobb cellat képes adott id6 alatt atiranyitani. A kisszami
be- és kimenettel rendelkezd kapcsold jellegzetesen tranzitdldsi feladat
ellatasara alkalmas. Az egyik oldalon nagyobb szdmi iriny megkiilén-
boztethetdsége teszi a kapcsolot alkalmassa a felhasznalokhoz valo csatla-
kozasra.

A cella méretének a meghatarozasanal abbdl indultak ki, hogy egyet-
len beszédiizemii felhasznald (a maga 8 kbyte/s atviteli igényével) is koz-
vetleniil az ATM-hez csatlakoztathatd legyen. A 48 byte-nyi cellatartalom
48*125 pus=6 ms ido alatt gyilik Ossze, és ekkora tobblet késleltetést az é16
beszéd még elvisel.

Olyan ATM kapcsolot, amelyik vetekedni tudna az iddosztasos, digi-
talis aramkorkapcsold kozpontokkal a lehetséges bemenetek szamat illeto-
en, mindmaig nem fejlesztettek ki. Ez viszont egyértelmiien jelzi, hogy az
ATM inkabb azokon a teriileteken terjed, ahol mar (t6bb egyéni felhasz-
nalétdl érkezd vagy oda irdnyitott) koncentralt forgalmat kell kapcsolni,
vagy egy-egy felhasznald nagy forgalmi igénnyel jelentkezik.
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12.2.3. Az ATM haloézat

A legegyszeriibb ATM halézat (12.3. abra) multiplexerbdl, kapcsoldbol
¢s demultiplexerbdl, valamint atviteli vonalakbodl épiil fel. A multiplexer
kiilonbozo forrasokbol gyitijti 6ssze a (digitalis) jeleket. Ezek adaptacioja so-
ran az informécidt 48 byte-os csomagokba rendezi, majd azokat fejrésszel
ellitva egymads utdn a kapcsolora tovabbitja. A cimben ugyanazon VPI érté-
ket kapnak a kapcsolon az egy kimeneti irdnyba tovabbadand6 celldk, mig a
hozza tartozd VCI-k kiillonbozosége jelzi, hogy a kimeneti irany jelfolyama-
nak demultiplexelése sordn melyik felhaszndld felé kell szétosztani azokat.
fgy a kapcsol6 irdnyitasi tablazata csak a VPI értékeket tartalmazza. az irany
valasztasa a szerint torténik.

2048 kbitfs
aramkor
\ *A" felhasznald PSTN-hez
Kapcsolo ‘

PABX N\ VC1{VP2) “B" fethasznalo
Py
Ve : PABX
== VP1 VP2
ves Vel

704 ' - VC3 C’
p
{’—“ R 4 -/ VC2 b 4 vCa

I
512 kbit/s ﬂ‘ t ”k R |
Frame Relay o

Bemenet Kimenet
Adaptacios VA frany i Irany
flggveny
1 m 5 p
2 m 3 0
iranyvalaszto tablazat

12.3. abra. A haldzathoz valo hozzatérés a VP! felhasznalasaval

Nagyobb kiterjedésii és értelemszeriien tobb iranyba forgalmazo haldzat
tobb ATM kapcsolo felhasznalasaval épiil fel, amelyeket atviteli utak kdtnek
Ossze, amint azt az 1.10. dbra kapcsan megismertik.

Az atkapcsolasok elektronikai aramkordkkel torténnek addig a hatarig,
amig az atviteli sebesség azt lehetévé teszi. A DWDM atviteli berendezések
megjelenésével egy-egy dtviteli dt olyan jelmennyiséget szillit, hogy annak
elektronikai feldolgozasa lehetetlen. Parhuzamosan megjelennek az optikai
kapcsolok. Ezek azonban nem bitenkénti atkapcsolast végeznek, szerepiiket

[ B ]
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agy kell értelmezni, hogy méar a kapcsoldhoz érkezo jelfolyam azonos VPI-
khez tartozo cellait a DWDM egy-egy hordozdjdhoz rendeli és ezek a jelfo-
lyamok egyiitt is hagyjak el a kapcsolot. gy nem zavaré az optikai kapcsolas
esetleg csak ms-rendii, de a jelfolyam bit-id6ihez képest lassi mitkddése.

12.2.4. Referencia modell és protokollok

Az ATM szolgdlat referencia modellje a 12.4. dbran lathat6. Ez illesz-
kedik az OSI szabvanyhoz, de egyszeriibb, ha a rendszer miikédését jellem-
z6 logikai sorrendben ismertetjiik a megoldasokat. (Az abran részben angol
feliratokat hasznalunk. Mivel az abrabdl a betiiszavak elhagyasa nem célsze-
rii, egyszeriibb, ha rogton mellettiik az eredeti angol kifejezés szerepel é€s a
magyar csak a szovegben jelenik meg.)

Jelzés Felhasznaloi
informacio =
Service Specific Part
convergence S8CS
Magasabb szint(l alreteg
protokoliok
. Common Part
Jelzés AAL convergence CPCS
AAL alréteg
Transmission \— ATM réteg Segmentation
TC  Convergence andRessembly  SAR
alreteg airéteg
Fizikai reteg
Physical

PM Medium
alréteg

12.4. abra. Az ATM szolgalat referencia modellje

A fizikai réteg két alrétegre bonthatd, ahol a fizikai hordozé (PM)
alréteg foglalkozik a kozeg-fliggd feladatokkal, mint a vonali kédolas, mig
az atviteht dsszehangolo (TC) alréteg feladata az ATM celldknak atvitelre al-
kalmas bitfolyamma valé dtalakitésa.

Az ATM réteg az, ahol a multiplexelés és a celldk kapcsoldsa meg-
torténik. Létrehozza a végpontok kozotti virtudlis dsszekottetést és gon-
doskodik a felhasznaloval kotdtt szerzodésnek megfeleld szolgaltatas-
mindség biztositasarol. Ez utdbbi keretében, az 6sszekottetés felépitése fa-
zisaban mikodik az dsszekortetés felépitési vezérlés (connection admission
control, CAC) protokollja, mig az dsszekottetés folyaman szerepét a hasz-



Az ATM FELEPITESE

naloi paraméterek ellendrzése (usage parameter control, UPC) veszi ét. Ezen
két protokoll hivatott biztositani a forgalmi szerz6désben foglalt, a szolgal-
latas mindségére (quality of service, QoS) vonatkozo elbirasokat.

A kiilonbozé alkalmazasokhoz illeszkedé mdédon, a cellak kialakitasat,
illetve azokbdl az eredeti jelfolyam visszaallitdsat az ATM adaptdcios réteg
(ATM adaptation layer, AAL) végzi. Van egy, a kapcsolat-felépités jelzései-
vel foglalkozd része {arra az esetre, ha kapcsolt virtualis dramkor (SVC) épiil
fel; allandé, bérelt vonali kapcsolat (PVC) esetén erre nincs sziikség]. A fel-
haszndl61 AAL-ek tartalmaznak egy felhaszndlas-specifikus (SSCS), tovabba
egy kozds (CPCS) részt, a celldk kialakitdsat €s a visszarendezést végrehajtod
(SAR) alrétegen tulmenden. A két felsé adaptacios alrétegben kell megolda-
ni az olyan alapvetd atviteltechnikai alapfeladatokat, mint az orajel kinyeré-
se, a késleltetés-ingadozasa és a cellavesztés hatdsanak a kompenzalasa, stb.

Az AAL a felhaszndl6i szolgdlat része, igy csak az ATM haldzat
multiplexalé/demultiplexald egységeinek a része. Az atviteli ut tovabbi kap-
csoldin a jelfeldolgozas csak az ATM réteggel bezardlag torténik (12.5. db-
ra).

Végberendezes (TE) Vegberendezes (TE)
ATM ATM e
felhasznal 6i AAL és magasabb szint( protokollok fethasznalti
szolgalat e ] szolgalat
* ATM kapcsolok +
ATM = ATM = ™~ ATM =] ATM
Fizikai Fizikai Fizikai Fizikai
I l
l.q ATM halozat )l
UNI UNI

12.5. abra. ATM felhasznédloi szolgalat referencia modellje

12.2.5. Szolgalatok

Az egyes felhasznalasok eltérd atviteli igényekkel Iépnek fel, tehat
szamukra eltéré adaptacids protokollon alapul6 szolgalatokat kell kialakita-
ni. Az igények attekintése alapjan négy kiilonb6zo, A-D betiikkel jelslt szol-
galatot kiilonboztetnek meg.

Az A-szolgédlat allandd bitsebességli (constant bit rate, CBR) atvitelt
valésit meg. A kapcsolatfelépitési mod Osszekottetés orientalt (CO) és a két
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végpont kozott kotott idokapesolat (allando késleltetés) van. Ez a szolgalat
példaul a PCM-alapu beszéd-6sszekottetés esetén hasznalhatd.

A B-szolgalat a fentivel szemben valtozo bitsebességet (variable bit rate,
VBR) enged meg, ami példaul tomdoritett video atvitele esetén sziikséges.

A C-tipusii szolgalat szintén valtozo bitsebességii és Osszekottetés orien-
talt, de nem biztosit szigorGan kotott idokapcsolatot a be- és a kimenet kdzott.
Ez példaul FR és hasonld hdlézatok jeleinek az atviteléhez illeszkedik, amikor
az atvitt csomagok hossza eltero.

A D-tipusu ehhez hasonl6, de osszekottetés-mentes. Valtozé hosszisagu
datagramok atvitelére szolgal.

Az A-szolgdlat protokollja az AAL1 jel6lést viseli, a B-szolgalaté az
AAL2-t. A két utolséhoz kozos protokoll késziilt, elséként az AAL3/4, majd
javitott valtozatként az AALS.

Itt csak az AAL1-et ismertetjiik, azt is vazlatosan: két abra kapcsa:n fel-
iratok formdjdban Osszefoglaljuk a feladatokat, amelyek megoldasa felmeriil
egy alland6 bitsebességli jelfolyamnak ATM haldzaton vald atvitele soran
(12.6. és 12.7. abra). Joggal meriil fel a hallgatéban, vajon sokban kiilénbéz-
nek-e a tovabbi AAL-ek az ismertetettdl. Itt az egyszerii bitsorozat atvitelhez
képest egyetlen mdodosulas az, hogy cellanként 47 informativ byte keriil atvi-
telre, mig a 48-dik egy sorszamot tartalmaz a helyes sorrend visszaallitasdhoz.
A magasabb sorszami AAL-ek "minddssze"” abban témek el, hogy az atvitel
szervezésére tobb byte szolgal, amelyek az effektiv atviteli sebességet (hatds-
fokot) csokkentik. Szamos részletkérdés megoldasa ilyen egyszerii kiilonbsé-
get eredményez, viszont a részletek jelentdsen bonyolitandk a targyalast.
Megjegyzésre érdemes, hogy a fejlesztés ezen a teriileten jelentds €s minden
el6késziilet megtorténik az ATM széleskor(i elterjedésének az eldkészitésére.

Wﬂmﬂﬂm 47 Byte blokkokat formal

—A;L = 47 az adatfolyambai
> Byle

hozzaad 1 Byle hosszusagu
sorszamot és
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12.6. abra. AAL1, adasirdny




AZ UZEMELTEES JELLEMZOI

imeneiitarod (170 N> ULl

levalasztia az informacids mezdi
és a kimeneti puffer taroloba helyezi,
kinyeri az orajelet )

helyredliitia a cellak
sorrendjet

B S e e

demuftiplexalas

és az informacios mezo

elvalasziasa ; / ;-
referenci Fih

cellasorozal : 33 encia-

vétele -> | @ m | oAt h

orajel
12.7. dbra. AAL1, vételirany

12.3. Az izemeltetés jellemzoi

12.3.1. Forgalomszabalyzas

Az ATM, mint minden statisztikusan terhelt halézat, érzékeny a tilter-
helésre, hiszen azokat a cellakat, amelyek varakozasra kényszeriilnek, iddle-
gesen tarolni kell és a véges taroldkapacitds cellavesziést eredményezhet. A
hélézat j6 kihasznaltsagat biztositandd, a halézatra bocsatott celldk mennyi-
ségét szabdalyozni kell.

Forgalmi szerzddést kell 1étrehozni, amely tartalmazza a felhasznald
ilyen értelmt jogain kiviil a szolgaltato altal biztositandd atvitel-mindségi
jellemzbket (amelyek az ATM és a fizikai réteg hatarfeliiletén, a fizikai
réteg hozzaférési pontjan értelmezhetdk). A szerzédésben, az adatforgalom
aszimmetrikus jellege miatt, meg kell kiilonboztetni az egyes atviteli iré-
nyokat.

Az ATM halézaton a forgalmazas mennyiségi jellemzo6i az FR haloza-
téval azonos médon értelmezhetdk. Ezeket a 9.9. dbra kapcsan méar megis-
mertitk. A mindségi jellemzok a felhasznalé szamara alapvetéen a cella-
atvitel mennyiségi jellemz6i: a szerzodésben szerepld dtlagos informdcio dt-
viteli sebesség (committed information rate, CIR), a halézatra bocséthaté
maximdlis cellagyakorisdg (peak cell rate, PCR, vagy maximal information
rate, MIR) és a halézat altal produkalt cella-késleltetés ingadozds (cell delay
variation, CDV) altal vannak meghatarozva. A szolgaltaté garantélja, hogy
amennyiben a fethaszndlé nem bocsat a halézatra a meghatdrozottnal gyak-

o -
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rabban és a megengedettnél tobb adatot, & azt tovabbitja, mégpedig a meg-
hatarozott késleltetés ingadozas mellett.

Minél szigoribbak az el6irasok, értelemszerii, hogy a halézat kihasz-
naltsaga annal rosszabb. Az alland¢ bitsebességii szolgaltatasok ilyen érte-
lemben elénydsebbek, hiszen 'elore lehet tudni' a halozat terhelését. Ha vi-
szont a valtozo bitsebességli alkalmazasok vannak tilstlyban, a forgalom
statisztikus jellege miatt, a talterhelés valdszinlisége megnd és a cellavesztés
gyakorisaga csak az atlagforgalom alacsony szinten tartasaval csdkkentheto.

EJ 12.3.2. Jelzésrendszerek

Minden halozat hasznalhatosagat a megfeleléen fejlett jelzésrendszer
tudja biztositani, ezért azt jo eldre el kell késziteni, ha jelent6sebb felfutast
akarunk biztositani. Az ATM esetén ez meg is tortént.

A jelzé€sek, az informativ-kozleményekhez hasonldan, a felhasznalé és a
halozat elsé csomopontja kozott magan a halozaton, megfeleléen cimzett
celldkban vannak tovabbitva. A felhaszndl61 protokollok mintdjara, a kap-
csolt virtudlis halozat (SVC) kialakitdsa folyamatdban jelzési protokollok
mikddnek, a 12.8. dbra szerinti rétegstruktiraban. A felhaszndlt protokoll az
AALS, hiszen a forgalom alapvetden Osszekottetéses €s nem allando bitse-

bességii.
ATM terminal
ATM
C-sik U-sik kapcsolo
Szolga- e s
Q.2931 o : / :
Jelzés-spec. CS w1 — :
AAL 5 CPCS AAL g
AAL 5 SAR T
ATM iranyitasi tabl.
Fizikai
L | | 1
(felhatstr:iélé és e Pazice ](%éésssn i
hélzat kdzotti Q.2931
interfesz
) SS-CS
AAL 5 CPCS
AAL 5 SAR
ATM
4 Jeizes A

12.8. abra. Jelzésrendszer az ATM haldzatban
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A felhasznalotol érkezd jelzéseket a kapcsolt jelfolyamtdl fiiggetieniil,
kozvetleniil dolgozzdk fel. A feldolgozds eredménye alapjan az informativ
celldk irdnyitasat kell megoldani. Ez egyrészt a fogadé kapcsold iranyitasi
tablazatdnak a felt6ltését jelenti, masrészt a tovabbi kapcsoldk (kbézpontok)
felé kell iranyitdsi informdciét tovabbitani. Ez utébbi céljara a CCS (kozos
csatornds) 7-es jelzésrendszer kozpontok kozotti valtozatat hasznaljak.

Nem jelzési feladat a haldzat lizemviteli és fenntartdsi informdacidinak a
tovabbitasa, de az ATM miiszaki ismertetését befejezendd, nem lehet nem
megemliteni, hogy ilyenekre 1s igen kiterjedten sziikség van. A cella-
folyamban 26 informativ cella utdn beiktatnak egy 27-diket, amely ilyen
tartalmat hordoz. Emellett a 'beépitett’ atviteli lehetdségen kiviil, fenntartasi
informaciok tovabbithatok megfelelden cimzett tovabbi cellakban is. A téma
részletezésétdl itt eltekintiink.

12.4. Alkalmazasok

12.4.1. Altalanos meggondolasok

Az ATM, mint mar emlitettiik, barmilyen jel atvitelére (transzfer érte-
lemben) szoligal. A jelek az atviteli utakon tetszOlegesen vegyithetok egy-
mdssal, a cellaszerkezet dltalanos atviteli kézegként minden alkalmazasi te-
rilletet fel tud dolgozni. A jelek érkezhetnek tavbesz€lé haldézatbol (altalaban
multiplexelt adatfolyamként), hordozhatnak képi informaciét, stb. A
2,048 Mb/s feletti sebességet megvalositd, szélessdavi (B-)ISDN kizarolag
ATM-alapon szervezddik. Es ha olyan mértékben kiépitik a nagysebességii
ATM haélézatot, hogy az majdan megfelel az Internet gerinchalézati hordo-
z6jaként, szoba johet e célra a szinte kizdrélagos hasznalata is.

A sebességet illetéen: a kialakitas idOpontjaban az ATM-et a
155,52 Mb/s (STM1/CT3) sebességli SDH/Sonet atviteli rendszerhez illesz-
tették, mégpedig oly médon, hogy annak az atviteli kapacitasat teljesen ki-
toltse. Az informativ celldk tovabbitasara, a fent emlitett 26/27 aranynak
megfeleléen 149,76 Mb/s atviteli sebesség jutott. Az SDH atviteli rendszerek
sebessége gyorsan nott, 4-szeres |épésekben és mara kdzonséges a 2,5 Gb/s
sebességit STM16-0s, kereskedelmi forgalomban van az 5 és a 10 Gb/s at-
viteli kapacitasi (STM32 és STM64) rendszer. Kisérletek folynak a 40 Gb/s
elérésére. Az ATM kapcsold a csatornat kitoltd sebességii jelfolyamokat
kapcsol, az ATM multiplexer ilyen sebességii jelfolyamot allit el (a
demultiplexer pedig bont le). A viszonylag kis szdmid koncentralt forgalmi
nyalabbal terhelt ATM kihasznaltsiga magas szinten tarthat6, mivel a min-
denkori tényleges forgalom kevéssé ingadozik.
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Az ATM halozat alkalmazhat6 a nyilvanos tavbeszéld halézatok, mint a
PSTN/ISDN, tovabba a nyilvanos adatatviteli halézatok, mint a PSPDN
vagy az FR jelfolyamainak atvitelére, az Internet forgalmi nyaldbjainak to-
vabbitasdra, stb.

12.4.2. Szamitogép halézatok

A fentiek mellett jelentés az ATM megjelenése a helyi szamitogép ha-
l6zatokban. A mar amigyis csillag elrendezés(i halézatokban a megosztott
idejit miikodéssel szemben minden allomas szamara a teljes vonali atviteli
sebesség kihaszndlhatd, ha a hub helyett ATM kapcsolot alkalmazunk. Erre
utaltunk a 1 1. fejezetben, a kapcsolt LAN-ok targyaldsakor.

A szamitogép halézatokban nem mindig sziikséges az olyan sebességii
miitkddés, mint amit az elézékben ismertettiink. Ilyen célra kialakultak ki-
sebb, 25-50 Mb/s sebességii ATM kapcsoldk. A nagysebességili valtozatok
szerepe is megvan, ezek alkalmazhatdk a helyi aramkordk forgalmat nagy
sebességll gerinc-haldzaton 6sszefogod rendszerekben.

12.4.3. Internet az ATM-en

Az Internet és az ATM ugy tekint egymasra, mint kélcsonds segitore a
vildg tavkozlésének a meghdditasiban. Az Internet, mint egyre univerzali-
sabba valo adatatviteli halozat, jelentds forgalom-novekedés elott all, ami
mar nem bonyolithaté le a helyi hal6zatokat a routerek felhasznaldasaval 6sz-
szekapcsold, viszonylag Kis sebességii atviteli utakon. Nagy kapacitast €s
foleg olesd transzport (gerinc) haldzatra van sziiksége. [3]

Ugyanakkor az ATM 1is nagy forgalom lebonyolitasara késziil fel. Eh-
hez ma mar rendelkezésre alinak az igen nagy, eddig el sem képzelhetd se-
bességii atviteli halozatok é€s a statisztikai multiplexalas elvén miik6doé kap-
csolOk sebessége is tilhaladja az elektronikai megoldasoknil megszokottat.
Es még ott van az optikai kapcsolé, amelyik ugyan nem tud jelfolyamokat
még nagyobb sebességen multiplexdlni, mivel az ehhez sziikséges atmeneti
tarol6é képességgel nem rendelkezik, de a mar 6sszedllitott, egy-egy iranyba
mend jelfolyamok hatékony irdanyitasara képes a sokcsatornas DWDM segit-
ségével.

Az ATM-et a fejlett atviteli halozattal rendelkezd aramkdrkapesolt héa-
l6zat csak forgalmanak jelentds megugrasa esetén igényelné. Mas modon
nem oldhaté meg video anyagok széleskor(i tovabbitasa sem, de erre az
igény csak lassan n6. Az ATM gyors elterjedését egyediil a nagy Internet-
forgalom provokalhatja.
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Amit a forgalom-lebonyolité képességen tul az Internet var az ATM-t6l,
az az igényhez illeszthetd atviteli képess€g (az un. scalability, skdldazhato-
sdg), a jobb atviteli és tizemviteli tulajdonsdgok. Ami a hardvert illeti, var-
haté az Internet (kiilonosen a vallalati halézatok, az dn. Intranerek)
routereinek az eltlinése és a haldzat kdzvetlen csatlakoztatasa az ATM kap-
csolokhoz és ezzel parhuzamosan az Gtvalaszto (IP), forgalom-lekdts stb.
protokollok moédosulasa. Széls6 esetben elképzelhetd, hogy az Internet altal
hasznalt atviteli kozeg ATM-alapon fog szervezddni.
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York. 1995.

21 The ATM Forum Technical Committee: Traffic Management
Specification. 1996.

(3] J. Amoss — D. Minoli: [P Applications with ATM. McGraw Hill Co.
New-York, 1998.

321



. 5.



ALAPFOGALMAK * FOLYTONOS JELEK

FUGGELEK
F.l. TRANSZFORMACIOK é
F.1.1. Alapfogalmak

Egyszerti értelmezésben a rranszformacio egy miivelet, amelynek eredménye-
ként az informdcié mas rartomdnyba tehetd at. Példaul a beszédjel az idd
figgvénye, a pillanatnyi hangnyomast kifejezd elektromos jel az ido fiiggvé-
nyében valtozik. A videojel szintén idofiiggd, de ha valamely idépillanatban
fennallo értékét, azaz egy képet tekintiink és az annak megfelelé elektromos
jelet vizsgaljuk, az a hely fliggvényében viltozik, de ugyanigy transzformal-
hat6 a frekvencia tartomanyba, mint az idofliggd hangjel. Természetesen, az
id6 tartomanyban a frekvenciat Hertzben mérjiik, mig térbeni értelmezésben a
mértékegység példaul vonal (pont) per hosszegység, példdul milliméter lehet.

A frekvencia tartomanyban a jel a spektrumaval jellemezhetd, ami meg-
adja a jel adott frekvencidji energia Gsszetevojét. A spektrum lehet folyio-
nos, amikoris végtelen sok Gsszetevovel rendelkezik, illetve véges sok Osz-
szetevOt tartalmazo diszkrér. Pontosabb jellemzésnél, elsésorban a diszkrét
spektrummal kifejezhetd jeleknél az egyes Osszetevok amplitiddjan kivill
sziikségiink lehet azok (relativ) fazishelyzetének az ismeretére is.

A frekvencia tartomanyba torténd transzformaciot altalaban adartimd-
rités céljabol végezziik. Ez azt jelenti, hogy a transzformdlt jelet az eredeti-
nél kevesebb adatmennyiséggel igyeksziink kifejezni (régziteni, atvinnt, pro-
cesszalni). Az eredeti jel a teljes értékli megismeréshez szitkséges informa-
cion, az entropidan kivil redunddns részleteket 1s tartalmaz. A transzformacio
célja az, hogy egyszeriibbé tegye a redundéns informacié elhagyhat6sagat,
mégpedig azdltal, hogy az eredetinél kevesebb adatot visziink at (rogzitiink,
dolgozunk fel) és igy kodoldasi nvereséghez jutunk. Altalaban az a helyzet,
hogy mod van kiilonbdzo mennyiségii adat elhagyasara, aminek eredménye-
ként a redunddns részleteken kiviil a jel entrépidja is csokkenhet, azaz a
kompresszio észrevehetové valik, rontja az atvitel (rogzitett, processzalt
anyag) mindséget.

F.l.2. Folytonos jelek

F.I.2.1. Periodikus fiiggvények

A frekvencia OsszetevOk meghatarozasahoz leggyakrabban a fourier-
transzformaciét, illetve mintavett rendszerekben az ezzel egyenértékii diszk-
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reét Fourier-transzformdciot hasznaljuk. Ennek fontos tulajdonsiaga, hogy
minden periodikus jelforma kozelitéleg megadhatd néhany, egymas egész
szamu tobbszordseként adott frekvenciaju, megfeleléen valasztott ampliti-
déju és fazisut szinuszjel osszegeként. Példaul az F.I.1 dbran szaggatott vo-
nallal rajzolt négyszogjel jol kozelithetd szinuszjelekkel, amelyek frekvenci-
aja a négyszogjelének paratlan szadmu tobbszorose és amplitidoéik forditottan
aranyosak a frekvencidikkal.
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F.1.1. abra. Négyszogjel és kozelitése az els6 15 Fourier-Osszetevojével

Fourier tétele értelmében minden periodikus fiiggvény megadhaté eset-
leg végtelen sok harmonikus fiiggvény Osszegeként:

f()=By+> (A, sinior + B, cosior), ~ (FL)

(=l

ahol By a fiiggvény atlagértéke és w=21/T, a periddus reciprokdval ardnyos
korfrekvencia.

Az egyiitthatok meghatarozasat az teszi lehetdvé, hogy két szinuszjel
szorzatanak a két jel 6sszegébdl alkotott jel teljes periodusara vett integralja
nulla, kivéve, ha a két frekvencia azonos. Ez esetben az integril a két jel
amplitidoinak a szorzataval egyenld. Képletben:

T
L [sinir.sin joords =0, ha i, illetve =1, ha i=j.
0
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Az f(r) figgvény harmonikus Gsszetevdi amplitddoinak a meghataroza-
sara szolgalo integralok:

T T

E Jf(r).sin iwt.dt = A, | illetve 31 J_f'(r).cos iatdt =B, , (F12)
Ty Ty

az in. Euler-féle képletek. [ 1]

Az origéra pontszimmetrikus, Un. pdratlan (periodikus) fiiggvények
esetén B;=0, mig a tengelyszimmetrikus péros fiiggvényekre A;=0. Altaldnos
esetben mind szinuszos, mind koszinuszos tagok szerepelnek az f{r) fiigg-
vény (F.1.1)-gyel adott Fourier-sordban. Ekkor hasznos lehet az

F()=3 C, siniot +p,)
i=l

irasmod hasznadlata, ahol:

2

C. =(A’ +B")'"? és @=Arctg A/B,

Az fir) fiiggvény spekrruma alatt értjik a kiilonbdz6 frekvenciajh 8sz-
szetevok amplitidoinak az Gsszességét. Altalaban (a Dirac-delta sorozat ki-
vételével minden fiiggvényre) a spektrum névekvd frekvenciaval eso jellegti.

A tavkozlésben soha nem haszndlunk olyan értelemben periodikus jele-
ket, amelyek ténylegesen a negativ végtelentdl a pozitiv végtelenig periodi-
kusak, hiszen ezek atvitele informacié koziésével nem jar. Az informacio-
hordozok egy adott id6pillanatban (illetve adott helyen) megjelennek, majd
eltinnek. Egy ilyen jelcsomag persze tekintheté periodikusnak, amelynek a
periodusideje végtelen és amplitiddja csak egy idore tér el a nullatél.

Végtelen periédusu (7T=e=) jelek spektrumdaban az (F.I.1) kapcsan adott
definicié szerint végrelen sok frekvencia-Gsszetevd szerepel. Ugy mondjuk, a
spektrum nem vonalas, hanem folytonos. llyenkor az egyiitthatok meghata-
rozasdara szolgdlé (F.1.2) egyenletek nem haszndlhaték. Az ilyen fiiggvé-
nyeknek nincs Fourier-sora, hanem Fourier-integrdllal adhaték meg.

F.L.2.2. Véges hosszusagu jelek
A tavkozlésben jelentkezd jelek az idd (illetve a hely) fiiggvényében

folyamatosan véaltoznak. Tehat nincs allandd amplitidéju OsszetevOkkel
megadhaté Fourier-soruk. Elény6s lenne azonban ezeket a jeleket is vala-
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milyen médon, akar csak kozelitden is, de az adott idépont kdrnyezetében a
valtozasukra jellemzd frekvencia-osszetevokkel megadni. Ennek jelentOségét
a transzformalt jelen végrehajthato esetleges adatkompresszio lehetésége adja.

) r— |

A~/

F.l.2. dbra. Véges hosszusagu jelszakaszok Fourier-egyttthatoinak meghatarozasahoz

Ebben az esetben az eljaras a kovetkezo (F.1.2. abra):

« Kijelolink egy id6 (tér) tartomanyt, amelyen beliil, gy véljiik, a
jel frekvencia-Osszetevoi keveset valtoznak. Jeloljiik ezt T-vel.

«  Képezziink egy olyan fiktiv fiiggvényt, amely T szerint periodikus.
»  Hatarozzuk meg ennek a Fourier-sorat.

o  Tekintsiik az igy kapott (harmonikus) Gsszetevoket a 7" idGtartam
alatt (tértartomanyban) a jel jellemzdinek.

Az igy nyert harmonikus jeldsszetevok frekvencidja az 1/7T érték €s an-
nak tobbszordse. Altaldban végtelen sok sszetevd van, amelyekbdl néha-
nyat (altaldban a kisebb frekvencids tagokat) kivdlasztva az eredeti jelnek T
tartomanyban érvényes kozelitését kapjuk meg.

A T tartomdnyon kiviil nem a fenti harmonikusok kozelitik a jelet. A
tartomdnyokra bontdst €s a fenti transzformaciot folyamatosan végezve,
mindig valtozo amplitidokkal (€s esetleg fazissal) rendelkezé harmonikusok
adjak meg az eredeti jelet. A tényleges pillanatnyi értékekkel valé jellemzés
helyett igy Ilehetdség van a pillanatnyi (harmonikus) Osszetevo-
amplitidokkal valé jel megadasra.

F.1.2.4. Impulzus (sorozat) spektruma

Kitiintetett fontossdga van a T idonként ismétlédd, 1 szélességii és A
amplitdddji impulzus-sorozat spektruma ismeretének, ezért az F.1.3. dbran, a
részletes szamitas melldzésével bemutatjuk. Ha a jelsorozat az abra szerint
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van a koordinatarendszerben elhelyezve, azaz a fiiggvény paros, csak koszi-
nuszos dsszetevoi vannak, k/7T frekvenciaval, ahol k 0 vagy tetszbleges egész
szam. Az amplitidok a frekvencia fiiggvényében sinx/x fiiggvény szerint
viltoznak, ahol a zérushelyek tdvolsaga 1/1.

} . A

o T AN -
N

j \]H

| 'I--»\ frakvenc:a

7] T 54

T

e 4

v

F.L.3. abra. impulzus(sorozat) és spekitruma

Az abrabdl lathat6, hogy egyetlen impulzus (7T=e) spektrumaban az
egyes Osszetevok tavolsaga 0, azaz a spektrum folytonos. Ha a t széles-
sége csOkken, a zérushelyek tdvolodnak, T—0, de At#0 (Dirac-delta im-
pulzus) esetén a spektrum valamennyi OsszetevOjének az amplitiddja
ugyanakkora.

Ha nem egyetlen impulzussal rendelkeziink, hanem az impulzusok
véges T idokozonként kovetik egymast, akkor a spektrum vonalas, a har-
monikus oOsszetevok az 1/T frekvencia tobbszéroseinél jelentkeznek.
T=27, azaz négyszog impulzus sorozat esetén a spektrum — a zérus- €s az
I[/T alapfrekvencias Osszetevon kiviil csak az alapfrekvencia paratlan
sokszorosait tartalmazza, a paros Osszetevok a sinx/x fiiggvény zérus-
helyeire esnek.

Az F.1.3. dbra kapcsan, bizonyitds nélkiil, megjegyzésre érdemes,
abbol, hogy a négyszogjel spektruma sinx/x alakd, kovetkezik, hogy egy
sziird, amelynek kimeneti jele négyszogimpulzus, sinx/x alaku frekven-
cia-karakterisztikdval rendelkezik. Forditva is igaz, az idedlis (négyszog-
alakd spektrummal rendelkezd) alulateresztd impulzusra adott valaszanak
idéfliggése sinx/x alakd. Ezeket a karakterisztikdkat transzformdacios pa-
roknak nevezik: Az id6- és a frekvenciatengely egymassal kolcsondsen
felcserélhetd. Hasonlé part alkot a Dirac-delta és az egyenszint. Kitiinte-
tett a Gauss-gorbe szerinti eloszlds, amikoris a par mindkét tagja azonos
karakterii. E harom transzforméacios par egyébként az F.1.4. dbréan lathato.
Az abra hasznalatahoz kiegészitésként emlékeztetiink az idébeli periodi-
citds és a spektrumvonalak stirisége kozotti, fent targyalt reciprok 6ssze-
fliggésre.
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F.l.4. abra. A frekvencia- és az id6tartomanybani transzformalt parok dualitasa

F.1.3. Diszkrét jelek

F.I.3.1. A diszkrét Fourier-transzformacio

Ma mar ritkan talalkozunk analdg jelekkel, amelyek minden idépilla-
natban pontosan értelmezettek. Ami rendelkezésre 4all, az a digitalizalas
eredménye. Most nem érdekes szdmunkra a pillanatnyi amplitidé véges
pontossaggal kvantalt ért€ke, kizardlag arra forditjuk a figyelmet, hogy az
analog jel adott gyakorisaggal torténd mintavételezése azt eredményezi, hogy
az eredeti jelet nem lehet a digitalis jelbol teljes pontossaggal reprodukalni.
A digitalizalas elott ugyanis el kellett tiintetni az 1/27, és ennél nagyobb
frekvencias jelosszetevOket. Ha a jelet harmonikus &sszetevéivel kivanjuk
jellemezni, a spektrum levagott részébe esd tagokat a mintavett jelbdl meg-
hatarozni nem tudunk.

Szamunkra nincs kiillonosebb jelentésége a végtelen hosszi jelsorozat
vizsgdlatanak. Az F.1.2.2. pontban értelmezett, véges, T hosszisagu jel digi-
talizalt megfelel6je 7/7,=k szam(i mintat tartalmaz, amelyb6l az eredeti jelre
érvényes Fourier-osszetevoket kell meghatarozni. Ennek a miiveletnek
diszkrét Fourier-transzformdcio (DFT) az elnevezése. Mivel k szamd fiig-
getlen értékiink all a rendelkezésre, k-nal nem nagyobb szam jellemzé érték
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hatdrozhaté6 meg. Ez altaldnos esetben az i=0 értékhez tartozé atlagériek,
k/2-nél eggyel kisebb szamui C; egyiitthaté és ugyanannyi ¢, fazisszog. A
meghatarozhaté harmonikusok szama Osszhangban van az el6zd bekezdés-
ben, a jel savhatarolt jellegére vonatkozé meggondolassal.

A gyakorlatban k értékét ketté egész szamu hatvanyanak szokas va-
lasztani, legaldbb 8-nak vagy 16-nak. A Fourier-egyiitthatéknak az (F.1.2)
képlet szerinti integralassal torténd szamitasakor, természetesen, f{t) minta-
vett értékeit tudjuk felhasznalni, amelyeket a megfelelé harmonikus fiiggve-
nyek ugyanezen iddpontban (helyen) érvényes értékeivel kell szorozni, mig
dr. helyett Az, a két mintavételi érték kozott eltelt id6tartam szerepel. Az in-
tegralds szorzatok szummazasaval helyettesitend6, amit példaul A;-re felirva:

| & -
A,:—T—Z f(jAr).sin iwjAt.At, ahol Ar=T/k. (F.13)
§=0

Hasonldan szamolhaték a B, egyiitthatdk is.

A Fourier-egyiitthatok fenti szamitasakor a harmonikus fliggvényeknek
kitiintetett idopontokban érvényes, meghatirozott széghelyzetekhez tartozé
értékel szerepelnek, amelyek rdaddsul i>1 esetén ismétlodnek is, feltéve,
hogy a fent javasolt médon, k értékét 2 egész kitevdjli hatvanyanak valaszt-
juk. Az integralast helyettesitd szummazasban igy a szorzdsok a mintavett
figgvényértékeknek elére meghatarozhaté, részben ismétlédod konstansokkal
valé szorzasava egyszertisddnek. Nagyobb i értékek esetén a konstansok is-
métlédése altalaban gyakoribb. igy lehetdség nyilik az egyiitthatok egyszerti,
gyors meghatarozasara. A diszkrét Fourier-transzformalt kiszamitisanak ez a
modszere a gyors Fourier-transzformdcio (fast Fourier transformation, FFT)
a a digitalis technika megjelenésével szinte kizarélagossa valt.

Az F.15. abran bemutatjuk k=8 esetére az A; és B, alapharmonikus
amplitidok FFT-vel torténd szamitasanak a vazlatos menetét. A szogfiigg-
vények jellegébol kovetkezik, hogy minden negyedik minta egymasbol ki-
vonhatd, mivel a szorzé szogfiiggvény értéke ezen pontokban éppen ellen-
tétes. A kiilonbségeket ezutdn olyan kitiintetett szdgértékeknél érvényes
szogfiiggvény-értékekkel kell szorozni, ahol azok tobbszor ugyanazt az érté-
ket veszik fel. Az abran lathato 8 szorzo tényezo most éppen minddssze a 0,
0,707 és az 1 értékeket veszi fel, ami egyrészt a szorzasok csoportositasara,
illetve egyszeriisitésére vezet.
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/r- | Akerssat
o 45 9 135 180 _J/"“" vy g

Mintavett
2 3 4 5 6 7 =——— fiiggvény-

értekek

o)

-
- Szinuszos
-Q Osszetevd
= - +
sin 135 Koszinuszos
osszetevd
X
cos 1356 <+S
X K +
sin 90 . W)
X f+
cos 80 x
X /‘+
sin 45 \
X
cos 45 ( 'D
X gin Q
X
cos 0

F.L.5. abra. Nyolc mintaval jellemzett id6- (tér)fliggvény alapharmonikusainak
az FFT-vel térténd szamitasahoz

Az FFT egyszeriiségét kiillonosen mutatja az erre az esetre érvényes
A; amplitdidé szamitdsdnak a menete (F.I.6. abra). Most a negyedik
mintaértékeket 6ssze kell adni és a pdrokat felvdltva 0-val vagy l-gyel
szorozni. Az abra bonyolultnak tind miiveleti dbrdja egyszeriisitve azt
fejezi ki: vedd az 1 és 5 jelti, valamint a 3 és 7 jeli mintak Gsszegét és
vond ki-ezeket egymasbdl!
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F.1.6. abra. A fenti fliggvény Az amplituddjanak a szamitasa

F.1.3.2. A diszkrét koszinusz transziormacioé

Az eldzd pontban targyalt frekvencia-analizis eredményeként frekven-
cianként két Osszetevot, illetve egy amplitadot és egy fazishelyzetet kapunk.
Néha elOnyGsebb lehet, ha kotott fazishelyzettel, de tobb frekvencia-
osszetevot tudunk megadni, kiilondsen akkor, amikor a nagyobb frekvencias
tagok erdsen csokkend amplitidoja esetleg jelzi, hogy elhanyagolasuk je-
lentds hibat nem eredményez.

Azonosan nulla fazishelyzetli koszinusz fliggvényekkel kozelithetjiik a k
mintaval adott id6- (hely)fiiggvényt (F.1.7. dbra),-ha a mintdk szamat a kez-
deti 1dopont (helyzet) koriili titkrozéssel megkettdzzik, majd az igy kapott
2k mintdt felhaszndlva kiszamitjuk a DFT egyiitthatokat. Az atlagszint mel-
lett (k-1) koszinusz-amplitidét kapunk. A szinuszos tagok amplitidéi vala-
mennyien nulldk, hiszen a 2k pontbdl all6 minta értékei az origbra szimmet-
rikusan azonosak. Az alapfrekvencia 1/2kT, ahol T a mintak kozotti idokii-
l6nbség (tavolsag), a tobbi ennek novekvo egészszami tébbszorose.
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F.1.7. abra. A DCT mintahalmazanak az eldallitasa

A mivelet, amely tehat kiilonb6zd frekvenciaju koszinuszos Gsszete-
vokkel torténd jellemzést ad eredményiil a diszkrét koszinusz transzformdcio
(discrete costne transformation, DCT). Felhaszndlasara példat a 2. fejezetben
taldlunk, amikoris nem az egyszerti, egydimenzios valtozataval kell megis-
merkedniink, hanem kétdimenziés ponthalmaz frekvencia-6sszetevoit fogjuk
kiszamitani.

F.1.3.3. A wavelet transzformacio

A wavelet transzformacié céljdban hasonlit a diszkrét Fourier-
transzformaciohoz: mintavett értékekkel adott fiiggvényt kivan frekvencia-
tartalommal rendelkezd Osszetevok halmazaval kozelitden jellemezni. A
transzformacioé modszere is azonos: a mintaknak és egy jellemzo fiiggvény-
nek a mintak idépontjaban (helyén) érvényes értékei szorzatainak az integ-
ralasaval hatarozza meg az egyes jellemzdk amplitadait.

F.1.8. abra. Wavelet-transzformacids szorzofiiggvények

Alapveto eltérés a jellemzd fliggvények feiépitésében van. Mig Fourier-
transzformacio esetén ezek kiillonboz6 frekvenciaji harmonikus fiiggvények,
ez esetben véges kiterjedésii hullam-vonulatok. A véges szami minta kiérté-
kelése sordn itt nem kell akdr a DFT, akdr a DCT kapcsan értelmezett 'abla-
kot' kialakitani (amit k értéke megvalasztasiaval végeztiink), mert a szorzé
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fiiggvények az értelmezési tartomanytdl tdvolodva nulldhoz tartanak.
Az egyes szorzo-Osszetevok frekvencia-jellegli oszcillaciés gyakorisaga
(F.1.8. abra) kilonbozd, de egyittal a teljes hosszuk is kiilonbozd. A fligg-
vényben (a 'hullamocskaban’, wavelet-ben) megjelend ciklusok szdma az al-
land6. Ez a transzformacio elonyds lehet mintavett értékekkel adott képek
frekvencia-tartomanyba valé transzformacioja soran: egyarant jol jellemez-
hetok a nagyobb kiterjedésii. lassan valtozo részletek és a kis kiterjedésii, de
hatarozott, éles atmenetet képezd gyors valtozasok. A moédszer bevezetése
most van folyamatban, irodalma viszonylag Gjkeletii. [2]

IRODALOMJEGYZEK

[i] Bronstejn, I. N. — Szemengyajev, K. A.: Matematikai zsebkdnyv, 2. bo-
vitett kiadas. Miiszaki konyvkiado. Budapest. 1963.

[2] Watkinson, J.: Compression in Audio and Video. Focal Press. Oxford.
1995.
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DEFINICIOK

F.Il. A VALOSZINUSEGSZAMITAS ALAPJAI
F.I.1. Definiciok o
F.IL1.1. Valosziniség
Valdsziniiség alatt [1] [2] véletlen esemény el6fordulasanak relativ
gyakorisagat értjiik. Ha az A esemény atlagosan n,-szor fordul eld az osszes

események kozott (amit n-nel jeloliink), azt mondjuk, hogy az A esemény
elofordulasanak a valdsziniisége:

P(A) =n,/n.

Ha A soha nem fordul el6, akkor, P(A)=0, ha pedig mindig az fordul el6, ak-
kor P(A)=1. Egyéb esetekben:

0<PA)< I

F.I1.1.2. Feltételes valosziniség
A P(A | B) feltételes valdsziniiség adja A eldfordulasanak a valésziniisé-
gét, feltéve, hogy B eléfordul. Ha A és B egymastol fiiggetlen esemény, A

elofordulasanak a valoszinlisége nem fiigg attol, hogy B eldfordul-e:

P(A | B) = P(A).P(B | A) = P(B).

F.11.1.3. Kapcselt valészindis¢g
Kapcsolt valosziniiség alatt értjiik, ha mind A, mind B eldfordul:
P(A.B) = P(A | B).P(A).
Ha A és B fiiggetien események, akkor:

P(A.B) = P(A).P(B).
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I.I1.1.4. Egymast kolcsonosen kizard események

Az események kolesonosen kizaroak, ha soha nem Iépnek fel egyszerre,
azaz, ha P(A.B) = 0. Ekkor annak valosziniisége, hogy vagy az A vagy a B

fellép,
P(A + B) = P(A) + P(B).

Ha egymast nem kdélcsondsen kizardak, akkor mind P(A), mind P(B) tartal-

mazza P(A.B)-t, azaz:
P(A + B) =P(A) + P(B) - P(A.B).

F.IL.1.5. Egymast kiegészitd (komplementer) események

Az A és B esemény egymast kiegésziti, ha

P(A) + P(B) = I, P(A.B) = 0.

F.I1.2. Diszkrét valosziniiségi eloszlasok

F.I1.2.1. Atlag és variancia

— —— -
= k-3 ¥
a l =
X1 Xn X
X
(b}

{a)
F.IL.1. abra. Diszkrét valosziniségi elosziasok:
(a) vonaldiagram, (b} hisztogram
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Legyenek X = xy, xo,...., x, diszkrét (véges szami) véletlen események,
P(x(), P(x),....P(x,) elofordulasi valdszinliséggel, legyenek abrazolva az
F.IL 1. dbran lathaté hisztogrammal és legyen

oo

P(x;)=1.

g="

Atlagnak a diagram silypontjanak megteleld x értéket nevezziik és X -gal,
vagy p-vel, illetve E(x)-szel jeloljiik. A definicio szerint

azaz az atlag az eloszlas elsé momentumaval egyenlo.

Az x variancidya (szoras négyzete), Var (x)=G" a hisztogram szétteriili-
ségére jellemzo. Definicio szerint az értéke x-nek atlagos négyzetes eltérése
az atlagtol:

Var (0 =) (x, = %) .P(x;)
=1
=% 5. Ple -5,

j=1

Az atlagos eltérés (standard deviation) a variancia négyzetgyokével egyenio:

o, = Var(x) .

F.IL2.2. Fiiggetlen valdszindségi valtozok atlagértéke és
variancidja

Ha x és y egymastol fliggetlen valoszintiségi valtozok, akkor érvényesek
a kovetkezo Osszefliggések:

E(x +y) = E(x) + E(v),
Var(x + y) = Var(x) + Var(y), tovabba
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208

E(x —y) = E(x) - E(y),
Var(x — y) = Var(x) — Var(y).

F.11.2.3. Bernouilli-féle vagy binomialis eloszlas

Tekintsiik kisérletek sorozatit, amelyek eleget tesznek a kévetkezo fel-
tételeknek:

1. Valamennyi kisérletnek két eredménye lehet: siker vagy kudarc, p,
illetve (1-p) valosziniiséggel.

2. Valamennyi kisérlet eredménye fliggetlen a tobbiétdl.

3. Statisztikai egyensily van, azaz a valosziniségek allandok, nem
fliggenek sem egymastdl, sem az esemény sorszamatol.

Annak a valdsziniisége, hogy n kisérletbd! x sikeres, n-x pedig nem:

n-x

pt.(1-p)

Az n kisérlet koziil ilyen eredményre vezet:

(n)Y  n'  an-Dn-2)..(n-x+1)
L x jm xl.(n—x)! E x! '

Vagyis, hogy x esemény sikeres €s (n-x) nem, annak valdszintisége:

_ ( by \‘.- . -
P(Jc)zF — Ep (I-p} . (F.IL.1)

\X )

e o . v % 2
Az eloszlas dtlageriéke, p=np, variancidja: 6 =np(1-p).

F.I1.2.4. Poisson-eloszias

A Poisson-eloszlas a Bernouilli-eloszlds hatdresete, amikor a kisérletek
n szama minden hataron tal nd.

Az (F.IL1) egyenletet kifejtve és, az n — <o atmenetet el6készitendo, ir-
hatjuk:
nn—-Hin-2)..(n—x+D

x!

Fit=

p,\' (1 . p)ﬂ—.l.'
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’, * ~ 2 Y _+l ) -‘. h
._.:ILI—MII—-—J.. = ji—l—p"(l"p)" '
n n n x!

Ha feltessziik, hogy n — <o, akkor a zardjelben 1évo tényezok értéke 1-
hez tart €s irhatjuk:

_ nt -
P(x) —» — p (1 = p)"™.
x!

De mivel Wt = n.p, azaz p = W/n,

P(x) = L _[l —E-:I “.{: _E s S ﬁ{l -—E} ", (mivel @ << n).

x! n n | b 4. 7

A zardjeles kifejezés n—reo esetén éppen az exponenciahis fliggvényt defini-
alja, tehat végeredményben:

X

P(x) = et (F.I12)
x!

Az atlagérték persze valtozatlanul p.
A binomidlis eloszlas varianciaja:
nu

: | | L .
oc=npl{l-p)= ———-—-.[I = m} ,amelyre: Lim 6™ =, ha n— oo,
ni n

A Poisson-eloszlas sajatossaga, hogy a variancia és az atlagérték megegye-
zik.
A Poisson-eloszldsra néhany példat az F.I1.2. abra mutat.

04
0.3
0.2
g1 ””“
O.G* Vlll‘ =
0 2 4 6 0 2 4 68 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 12 14 16
n=1 p=2 p=25 n=10

F.Il.2. abra. Példak a Poisson-eloszlasra
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F.IL.3. Folytonos valészinlségi eloszlasok
F.11.3.1. Alapfogalmak

Ha a dx kiilonbség a két egymast kovetd x; és x;,, érték kozott minden
hataron wil lecstkken, X az x folytonos fiiggvényévé vilik és a hisztogram
folytonos gorbévé alakul. Ezzel egyiitt P(x) 1s nullahoz tart és csak a valészi-
nliség siriiségi fiiggvénve, p(x)_értelmezhetsd (F.I13. abra). Definicioja:

plx;). o = P(x; <x <x; + Ox),

amibdl a valosziniiség mar szamolhato:
.’) o
Plasx<b)= [ p(x)x és j p(x)Sx =1.
[ —_—
A diszkrét eloszlas esetén érvényes

u= Z X; P{x__,. )

atlagértek folytonos eloszlis esetén a

(251

3= jr p(x).0x

modon szamolhat6. A variancia értéke pedig:

c?= Txlp(x) _M:_

O

Mivel a folytonos eloszlds a diszkrét eloszlas hatdresete, az egymastd] fiig-
getlen valOszinliségi valtozok Osszegének és kiilonbségének az atlagara és
variancidjara vonatkozo osszefiiggések nem valtoznak:

BX £ Y) = E(X) £ E(Y),
Var(X = Y) = Var(X) + Var(Y).
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F.I1.3.2. Negativ exponencialis eloszlis

Véletlen események sorozata mindig diszkrét véletlen folyamat. Azon-
ban az események kozott iddrartam tetszoleges értéket felvehet, ez tehat egy
folytonos valosziniiségi vaitozo.

Jeloljitk két egymast kovetd esemény kozotti idStartamot 7-vel és a hoz-
za tartozé valdszinliségi sliriiséget p(t)-vel. Torténjen esemény a 1 = 0 1d6-
pontban és a kdvetkezd a 1 és r+6r kozott. Ha or kicsi, egynél tobb esemény
bekovetkezését ezen ido alatt elhanyagolhatjuk, és az egy esemény bekdvet-
kezésének a valdszinliségét P (1) gyel jeldljik.

Ha tehat a r és 1 + O bekovetkezd esemény a sorozat kévetkezd esemé-
nye, a ¢ 1do alatt egyetlen esemény kovetkezett be. Jeloljiik ennek a valoszi-
niiségét P(0)-val.

Tehat annak valosziniisége. hogy a kivetkezd esemény bekovetkezik ¢
és 1 + O kozott:

P=PL0).Ps(1) =p(1).6¢.
Ha a véletlen események egymastdl fiiggetlenek, a 1 1d6 alatt bekovetkezd
események szama az (F.IL.2) szerinti Poisson-eloszlast mutatja. Jeldljik az
egységnyi id6 alatt bekovetkezd események atlagos értékét A-val, azaz le-
gyen L = A.f. Ezt az eloszlas fiiggvénybe helyettesitve kapjuk:
PO)=e”, Ps(l)=2r8re*?,
amibol:
P=pt)&= ASte W =) e & (mivel or igen Kicsi),

P(t) = he™. (F.IL.3)

A fenti negativ exponencialis eloszlas atlagériéke:

n= ujt.p(t).d! = % :

variancidja pedig:

G" = ];t“.p(t).dz—ui ='%13 ;
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azaz ¢ = l/A, vagyis az atlagos eltérés az atlagértékkel egyenld.
Annak a valosziniisége, hogy az egyes események kozotti T 1d6 na-
gyobb, mint 7 szamolhaté:

P(T20= Jp(r).dr g lje')“'dr =eM= e_%"

ahol T az események kozott atlagosan eltelt ido.

F.IL.3.3. Gauss- vagy normal eloszias

A gyakorlatban nagyon sok esetben azt talaltak, hogy a valdsziniiségi
eloszlds a jol ismert harang-gorbét koveti (F.IL3. dbra). Ezért ezt elnevezték
normdl eloszlasnak. A figgvényre Gauss dltal meghatdrozott Gsszefliggés:

! _—_
fin, o; x) = p(x) = ——==¢€", ahol k = -(x — )*/25".
o271

(F.11.4)

Az eloszlas atlagértéke p, atlagos eltérése pedig ©.

Atlagérték
|

0.4

L S o

p (x)

0.1

0.0

u—-36 p—-26 p-6 p+6 u+26 p+36

F.11.3. dbra. A Gauss- vagy normal eloszlas
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Létezik egy elmélet, miszerint s0k, egymastol fiiggetien valtozo Gsszeg-
zett eloszlasanak valdsziniiségi siriségi fiiggvénye a Gauss-gorbéhez tart,
feltéve, hogy minden egyes valtozo variancidja kicsi az eredd varianciahoz
viszonyitva. Ez az eset példiul, ha egyazon rendszeren sok hasonlé mérést
hajtunk végre.

(F.11.4)-ben a r={(x-u)/c helyettesitést végrehajtva a

&

I k hl
) = e, ahol k =-/2
2

formaban kapjuk a normal eloszlasi fliggvényt.

IRODALOMJEGYZEK
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pest. 1981.
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Prentice Hall. London. 1995.
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MATEMATIKAI MODELL

F.Il. A FORGALOMELMELET ALAPJAI

F.lL.1. Matematikai modell
F.IIL1.1. Feliételek

A forgalom lebonyolitasanak szamszer( jellemzésére a tavkoziés prob-
lémait modellezni kell. [1] [2] A szokasos feltételek. amelyek talin a kérdés
lényegét ragadjak meg, a kdvetkezok:

» A forgalom véletlenszeri.

» A rendszer statisztikai egyensilvban van.

Ez utdbbi azt jelenti, hogy a forgalom jeliemzo6i — legalabb is a vizsgalt
idotartam alatt — nem vaéltoznak. A véletlenszerii jelz6 tartalma pedig az,
hogy a hivasok (forgalmazdas: igény) beérkezése és azok befejezése egy-
mdstol fliggetlen véletlen események. Természetesen a felhasznialé nem vé-
letlenszertien jelentkezik. de a nagyvszamu felhasznalé altal generalt forga-
lom a hivas beérkezését véletlenszeriivé teszi.

P12, Kovetkeztetések

A feltételekbol kovetkezik:
A T1d0 alatt beérkezd hivasok szama (x) Poisson-eloszlast mutat, azaz

S
p(dr): l' e u .
x!

ahol p a 7 1d6 alatt érkezd hivasok atlagos szama. Vagyis a véletlenszerii
forgalmat Poisson-eloszldst forgalomnak tekintjiik.

A hivasok érkezése kozotu T 1dd véletlenszeriien valtozik €s negativ
exponencialis eloszlast mutat:

P(Tzn=e"'T,

ahol 7' a hivasok érkezése kozotti atlagos id6tartam.

Mivel a hivasok érkezése és befejezddése egymastol fliggetlen véletlen
esemény, a hiviasok atlagos tartama 7. mint két egymastdl fiiggetien véletlen
mennyiség kiillonbsége, szintén negativ exponencialis eloszlast mutat:
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P(t2n=e""",

ahol & a hivasok dtlagos hossza.

F.I11.1.3. A forgalom jellemzése

A hivasok szama 1ddben valtozik. Hivasok jelentkeznek ¢és halnak el
véletlenszeriien. Ha a forgalom bonyolitdsara n tronk (csatorna, kiszolgdld)
all a rendelkezésre, az egyiddben €10 hivasok szama 0 és n kozott ingadoz-
hat. A rendszer tehat (n+1) dllapotban lehet és viselkedése attol fiigg, hogy
milyen valésziniséggel megy at az egyik allapotbol a masikba (F.I1.1. ab-
ra). Az ilyen folyamatot Markov lancnak lehet tekinteni [3], mégpedig ez
egy egyszerd Markov lanc.

Pa.1 P

Jok PN» LN
P(0} P(1)

P(N--1} P{N)

F.{L.1. dbra. Allapot atmeneti diagram n trénk esetére

Legyen annak valoszintisége P(1), hogy a rendszer az 1 dllapotban van.
Ha j és k a rendszer egymds utdni két allapotat jeloli, P;y az egy dllapottal
valé elorelépés, Py; pedig a visszalépés valdsziniisége. P(i) tehit dilapot, mig
Pj« €s Py; atmeneri valoszinliség. Ha ezek a valoszinliségek idében nem val-
toznak, akkor a rendszer reguldris Markov lancnak tekinthetd.

Tekintsiink egy igen rovid & tdétartamot, amely 7 idopontban veszi
kezdetét! Annak a valosziniisége, hogy ez alatt valami torténik kicsi, igy az,
hogy ez alatt kér esemény torténne, annak valosziniisége elhanyagolhat6. A
r alatt

«  érkezik egy hivas P(€) valosziniiséggel,

o végetér egy hivas P(v) valdszintséggel,

« illetve nem toérténik semmi. Ennek valészintisége 1 — P(€) — P(v).

Mivel h id6 alatt atlagosan A hivds érkezik, df id6 alatt egy hivas érke-
zésének a valosziniisége

P, = P(¢) = A.6i/h.
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Mivel az 4atlagos hivasi id6tartam A és a rendszerben k hivis él, o ido alatt
atlagosan k.ot/h hivas szlinik meg, azaz

Py, = P(v) = k.dot/h.

Ha annak a valdszintisége, hogy a ¢ idépontban j szamu hivas ¢l P(j), az ezt
kovetd Or id6 alatt a j-bol k-ba vald atmenet

P(j—k) = P(j).P(é) = P(j).A.dtlh
valosziniiséggel torténik meg. Ha annak a valészintisége, hogy k hivas él a ¢
idépontban P(k), akkor az ezt kovetd or id6 alatt a foglalt tronkok szama k-
rol j-re

P(k—j) = P(k).P(v) = P(k).k&t/h

valoszintiséggel csokken.
A statisztikai egyensuly feltétele, hogy

P(j—k) = P(k—)).

Két utdbbi egyenletiink dsszevetésébol:

A
P(k).k.ot/h = P(j).A.dt/h, azaz P(k) =

>

P(j),
Amibol:
A
P(l)= T P(0),

3

A A’
P(2) = — P(1) = — P(0),
2) > (1) X (0)

A Al
P(3) = — .P(2) = —— .P(0
%) 3 8 ©
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és altalaban:

X

P(x) = A—' P(0). (F.HI.1)
x!

A véletlenszer(i forgalom igen nagy szamu forrast tételez fel, vagyis x
értéke O és e kozott barmekkora lehet. Mivel valamelyik allapot biztosan
fennall:

| z Pl = 2%-!— P(0) = ¢ .P(0), azaz P(Q)=e™.

=0 x=0
tehat:

X

' A
P()C) = ——1— .(‘:—A. (F.IH.Z)
X!

Vagyis, ha a hivdsok Poisson-eloszlds szerint érkeznek, Poisson-eloszlast
mutat az egyidejlileg fennallé hivasok szama is.

F.lIL2. Veszteseges rendszerek

F.I1.2.1. Elmélet

Erlang hatarozta meg [3] a szolgaltatds mindségét (azaz a veszteség
valdszinliségét) arra az esetre, amikor n csatorndra Ggy bocsdtunk A forgal-
mat, hogy az a hivas, amely az n szdmu csatorna foglalt dllapotdban érkezik,
kiszolgalasra nem keriil, hanem elvész. A szamitashoz feltételezte, hogy va-
lamennyi hivas barmely csatorndt egyarant el tudja émi, azaz az n szami
tronk reljes hozzdférhetdségii csoportot alkot.

Kiinduldsként (F.IIL.1) hasznalhat6, de mivel most csak legfeljebb n
szamu hivas élhet egyidejiileg, az 1 valdszinliséggel jelzett bizonyossag

ip(x): = ii.mm
=0 =0 x!
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forméaban irhato fel. Ebbol:

wm=ljiA?

=0 X

F.I11.2.2. Erlang els6 képlete
P(0) fenti értékét (F.II1. 1 )-be helyettesitve:

X fj _'

X
P{x) = —t——— E,.(A)).

> AT/

r=0

Ez az els6 Erlang-eloszlas. Kiilondsen fontos P(n) értéke, mert ez adja a
torlodas valdszinliségét, annak a valdszinlségét (B), hogy hivas elvész.
Ugyanez az érték egyuttal a szolgaltatds mindsége mérészama is. Ertéke
Erlang elso képletébol x=n helyettesitéssel nyerheto:

A" /n!

XA"/;-!'

r=0

B=E,,(A)= (F.IIL3)

Rekurziv szamitishoz érdemes még Osszefiiggést keresni E,, és E .
kozott. Az eredményt szamitas nélkiil kozoljiik:

A'El.u—l (A)
n+AE, (A

E].n(A) —

Mivel E, ¢=1, a fenti formula lehetové teszi E, ,(A) szamitasat n barmely
értékére. A 6. fejezetben kozolt tabldzatos értékek is e formula felhasznala-
sdval késziiltek.
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F.I.3. Varakozasos rendszerek

F.IIL.3.1. Erlang masodik egyenlete

A fentebb tdrgyalt veszteséges esettel szemben most azt tdrgyaljuk,
hogy mu jellemzi a forgalmat, ha a rendelkezésre allé6 n aramkor felhaszndla-
saval nem akarunk elvesziteni hivast. [4] A rogton ki nem szolgdlhaté for-
galom ez esetben varakozik, amig kiszolgdlasra nem keriil. A varakozo sor
minden hataron til megnd, ha a forgalom A=2n-nél, a kiszolgalok szamanal.
Ezt az esetet a vizsgdlatbol kizarjuk.

Ismét x-szel jeloljiik a rendszerben fenndllo hivasok szamat. Ezek koziil
n azonnal kiszolgdlasra kertil, (x-n) pedig varakozik

Ha tehat x<n-nél: sor nincs és a rendszer pont gy viselkedik, mint a
veszteséges esetben, vagyis:

v

A’
P{x) = s P(0) xS n (F.1Ii1.4)
x!

x 2 nesetén a or id6 alatt hivas érkezésének a valdszinlisége:
P(é) = A.ot/h,

ahol h az atlagos kiszolgalasi 1d6. Vagyis o id6 alatt (x-1)-r6l x hivasra valé
attérés valdszinlisége:

P(x-1—-x) = P(x—1).A. 6t/ h.

Mivel minden csatorna foglalt, csak az n szamu kiszolgdlandé hivas kap
csatlakoztatast (szemben a veszteséges rendszer x hivasaval), azaz most

P(v) = n.dt/h,
€s igy az x-r0l (x — 1) hivasra valé atmenet valdsziniisége:
P(x—x-1) = P(x).P(v) = P(x).n.6t/h.

Statisztikai egyenstlyban a kétirany( dtment valoszinlisége megegye-
zik, azaz:

P(x).n.otth = P(x-1).A.8t/h,
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amibol:
A
P(x) = — P(x-1).
n
De mivel

n

P(n) = é—— P(0),
n!

kovetkezik, hogy

A n+i
Pn+l)y= — Pn) = P(0),
n n.n!
A 7 H+l . )
P(n+2) = — Pn+1) = P(0), s.i.t.
I n-.n
Altaiéban, x=n esetére:
A,r ‘n A X
P(x) = poy="[2] po). (FIIL5)
n* " .n nt \ n

Ha a sor hossza tetszoleges lehet:

i Pix)=1.
x=0

(F.I11.4) és (F.I11.5)-bol tehat kovetkezik:

i A S(AY
P_(O)—: g:ﬂ x! n‘( ]Zg(;] ‘

ahol r = x-n. Mivel A/n<l, ezért:
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3xi

amibol:

vagyis:

-1
A" s R
PO =| —mmt+ Yy — | . FIIL.6

‘ [n!(n - A) rzz‘(; x! :i ( )

Az (F.I11.4) — (F.1I1.6) 6sszefiiggésekbdl P(x) valamennyi x értékhez
szamolhato. Ezek alkotjak Erlang masodik képletét.

F.IIL3.2. A varakozas valdoszintisége

Hivas akkor varakozik, ha a rendszerben az egyidejii hivasok szama

meghaladja n-t. Erre az esetre (F.II1.5)-b6l. annak a valdszintisége, hogy le-
galabb z hivds van jelen (ahol most z2n):

P2 = 3 P = P(O)Z( ) = 0)(n Ji(ﬂ

r=0

Ahol r = x-n. Vagyis

n z =] n z
P(x22) = ﬁ_[f—) P(O)( 1 —i] it (é} " P).
nlin 7] n'\n n—A

A varakozas valoszinlsége, Pp = P(x>n), azaz

1
Pp=—rv-. . P(0) = Ey u(A).
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Ez Erlang masodik, varakozdsos formuldja, amely megadja a varakozas
val6szinliségét, ha n csatorna all rendelkezésre A forgalom lebonyolitasihoz.
P(0) értéke (F.II1.6)-tal van adva. Az ebbdl szamolt értékeket a 6.6. dbra tar-
talmazza. A késleltetés valoszinlisége 1-hez tart, ahogy A megkozeliti n-t. Ha
talnd rajta, azaz A > n esetén pedig a varakozo sor hossza né hatartalanul.

A gyakorlatban csak véges hosszli sor képzelhetd el, hiszen végtelen
kapacitasi taroldt nem lehet alkalmazni. Véges tarolé mellett elvileg mindig
elképzelhetd, hogy a véletlenszeriien érkezd kovetkezd hivas elvész, ennek
valoszinlisége azonban kelloen kis értéken tarthato, ha a tarolé hosszat meg-
feleléen méretezziik. Levezetés nélkiil alljon itt annak a valdszinlisége, hogy
Q tizenetet befogado tarol6 esetén tilcsordulas lép fel:

o O+n Q
P(x2> Q4n) = ff——[ f—) n PO = (f—) Py,

n'\ n n—A n

F.I11.3.3. Néhany tovabbi hasznalhaté eredmény

Levezetés nélkiil az [1] irodalom alapjan néhany szemléletileg fontos és
a méretezéshez hasznalhato erediményt kozliink.
1. A hivasok szamanak atlaga:
(1) ha van varakozas:
A

X = + n,
n—A

(i1) a teljes idotartamra atlagolva:

B, (A) + A.
n—A

2. A sor atlagos hossza:
(1) ha van varakozas:

A

_—.‘:__x_‘—nz .
/ n—A

(i) a teljes id6tartamra atlagolva:
A

“:—"P =
v P h-A

EZn(A)

2
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A késleltetés atlagos idGtartama, feltéve, hogy a kiszolgalas a beér-
kezés sorrendjében torténik:
(1) ha van késleltetés, annak atlaga:

T =h/(n-A),
ahol A a hivas atlagos tartama,
(11) a teljes id6tartamra atlagolva:

T = T ' 'EQ,JR(A) =

h_ g (A)
n—A "

A késleltetések (Tp) eloszlasa, feltéve, hogy a kiszolgilds a beér-
kezés sorrendjében torténik:
(1) ha van késleltetés:

P(TD > ) (f"”T. .
(11) a teljes id6tartamra atlagolva:

P(Tp 2 1) = Ez 4(A). Pl

A gyakorlatban mind a vesszdvel jelzett, mind a teljes idétartamra atla-

golt értékekre sziikség lehet, mivel, ha E, ,(A) kicsi, a vdrakozas jelenlétében
jelentkezd értékek jobban kifejezik a sorban allas tényét és mértékét, mint a
teljes idotartamra atlagoltak.
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365



TARGYMUTATO

koz0s csatornds jelzésatvitel 229
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kvantdlasi zaj 91
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nemzetkozi kilépd pont 35, 223

nemzetkozi prefix 236

név-szerver 294

normal eloszlas 344

nyilt halézatok Osszekapcsoldsa 41

nyilvanos foldi mobil halézat 300

nyilvanos kapcsolt tavbesz€ld halézat
217

nyitott halézatok 292



TARGYMUTATO

nyugtdzas 75, 225
O

OC 16l

off-hook 31, 177

on hook 31, 177

optikai atvitel 142

optikai kapcsolo 315

orszag kodja 236

ortogondlis 153

osztasu tobbszoros hozzaférés 152
onhang 30

Osszek6td aramkor 175
Osszekottetés 162

Osszekottetés felépitési vezérlés 316
osszekottetés nélkiili 166
Osszekottetéses 167
Osszekottetésmentes 253

paritasbit 71

PCM atviteli rendszer 227
perzisztencia 103

pointer 160
Poisson-eloszlas 340
polaritads diszperzio 147
prediktiv kédolas 96
primer PCM 156

primer sebességli hozzaférés 251
primitiv 44
prioritiskezelés 263
proNET-10 281

protokoll 40
pszeudoternaris 63
pupinozds 126

R

radios helyi szamitégép-halézatok 310

radix 90

redundancia 71

redundans bit 71

redundans részlet 325
referencia hangossag szint 80
referenciamodell 258
regeneraldas 128, 248
regiszier 8]

regiszterkozi jelzés 228
rekurziv kiegyenlité 55
rendeltetési hely meghatarozé kéd 231
repeater 128

réselt ALOHA 170

réselt gylirti 171

réteg 41

retina 104

rosszakarati hivas azonositasa 262
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