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A tantargy felépitése

1. Bevezetés
= Bemutatkozas, jatékszabalyok, stb.
= Torténelmi attekintés
= Mai tavkozl6 rendszerek architekturaja
m Technoldgiai, fizikai, gazdasagi hattérismeretek <{—

IP halézatok elérése tavkozlo és kabel-TV halézatokon
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© NSO ORWN




A mai el6adas jellemz61

Mar elhangzott tananyag feldolgozasa:
Analizis 2: Diffegyenletek, Komplex fuggvénytan,
Fizika,
Digitalis technika,
Jelek és rendszerek: Fourier-sor &-transzformacio,
Szamitogeép - halozatok,
Meéreés laboratorium 3. (5. felév):
- Jelatviteli csatornak vizsgalata
-A/D & D/A

A feldolgozas iranyultsaga:
= Mérnoki szemlélet: szamszeruisitések
m Gazdasagi szemlélet
m Gyakorlati szemlélet




Attekintés

Spektralis szemlélet Y —
Technolégiai hajtoero:

= Mikroelektronika fejlodése

= Optika fejlodése

= Radiés hozzaférés fejlodése

Gazdasagi hatterismeretek:

= Szabvanyositas jelentosége

= Kutatas, fejlesztés, gyartas, szolgaltatas és a
szolgaltatas-szabalyozas folyamata

= A technologiai fejlodés varakozas gorbéje
Fizikai alapok:
= Vezetékes és radios atviteli kozegek jellemzoi




Spektralis szemlélet

Joseph Fourier
1768-1830
Fourier sor
alk. a hoaramlasban
uveghazhatas

sin(wt) jelentosége
Mérnoki:

= forgo generatorok

= rezgokor

= oszcillator
Matematikai:

B 2XCcosSx= e +e/x

m(eX)’ =eX




Spektralis szemlélet

Fourier-transzformacio: FT

= i=V(-1) Flw) = f_ z f(t) e ™ dt

Inverz Fourier-transzformacio: IFT

m 21T barhol lehet | it
[0 = 5= | Flw) e do,

spektrum: abs(F(w)) [dB], f> 0
periodikus jel <=> diszkrét spektrum

Fourier-sor, pl. sin(wt) spektruma
diszkrét jel <=> periodikus spektrum

pl. mintavett jel spektruma & rekonstukcio!
periodikus és diszkreét jel

<=> periodikus és diszkrét spektrum

Ha igy modellezzuk a jeleket: ez a DFT alapja!




Spektralis szemlélet

Diszkrét Fourier transzformacio: DFT

z:rﬂr: Nk kE=0,...,N -1

Inverz diszkrét Fourier transzformacio: IDFT

ZX;E hkno o —0,...,N—1.

k=)

Gyors Fourier transzformacio:
Fast Fourier transform: FFT
A DFT és az IDFT szamitasanak hatékony algoritmusa




Tulajdonsagok

Linearitas:
FT, IFT, DFT, IDFT: linearis transzformaciok
szuperpozicio eleve érvényes

Spektrum:
nem linearis!
szuperpozicio csak specialis esetekben
érvényes

Tovabbi transzformaciok:
analog: Laplace transzformacio
digitalis: z-transzformacio




Alkalmazas

Analizis (matematikusok):
linearis differencialegyenlet megoldasa

Infokom. technologiak mikodése (vill+inf mérnokok):
pl. mintavételezés, nyalabolas, modulacio

Specifikalas, meéreés (vill+inf mérnokok):
FT, IFT, DFT, IDFT

Linearis aramkorok tervezése (villamosmérnokok):
szurok, valtdoszirok, csatolok,
transzformatorok, hibridaramkor
szimmetrikus-aszimmetrikus ak. atalakitok
erositok



Spektralis szemlélet

Beszédhang hosszu idore atlagolt spektruma
N
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Spektralis szemlélet

DTMF jelek: két szinuszos jel osszege
Dual Tone Multi Frequency,
kéthangu tobbfrekvencias jelzésatviteli rendszer

elofiz. - kozpont: [ F (Hz) [ 12091336 1477 | 1633
Vetel: 697 | 1 | 2 | 3 A
DSP Goertzel algo 270 2 c 5 3
852 7 8 9 C
941 * 0) H D
kozpont — elofiz.:
i Esemény Also frekv. | Felso frekv.
Precise Tone Plan: .
leguijabb US Foglalt jel 480 Hz 620 Hz
EU h Tarcsahang 350 Hz 440 Hz
- €gy hang Csengetési visszhang 440 Hz 480 Hz 11




Spektralis szemlélet

AR

697 Hz Sine Wave + 1209 Hz Sine Wave = DTMF Tone "1"
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Spektralis szemlélet: 442,5 Hz spektruma
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Spektralis szemlélet: DTMF tipusu jel

Amplitude
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Attekintés

Spektralis szemlélet

Technolégiai hajtoero: <=

m Mikroelektronika fejlodése

m Optika fejlodése

m Radidés hozzaférés fejlodéese
Gazdasagi hatterismeretek:
= Szabvanyositas jelentosége

= Kutatas, fejlesztés, gyartas, szolgaltatas és a
szolgaltatas-szabalyozas folyamata

= A technolégiai fejlodés tullovés-gorbéje
Fizikai alapok:
= Vezetékes és radios atviteli kozegek jellemzoi
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A Moore-torvény
Az otodik paradigma

Logaritmikus abra
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Technologiai hajtoer6

Boole-algebra és memoria
jelfogo-logikaval:
jelfogo < relé
kapcsolokozpontokban
= tavgepird
= tavbeszélo: 10xkapacitas db,
a kapacitas max. 40 000 volt
szamitogépekben

Magyarorszagon:
Kozma Laszl6 professzor,
Standard és BME

http://www.tmit.bme. huIProfK
ozmalaszlo




Technologiai hajtoer6

Mikroelektronika fejlodése:

Gordon E. Moore, Intel Corporation, 1965
Moore-torvény, Moore’s Law:

a tranzisztorok szama egy integralt
ak-ben 18 hénaponként megduplazodik

Tapasztalat + onmagat beteljesito joslat

Nanotechnoloégia: csikszélesség < 100 nm

Intel Tick-Tock gyartésorok, processzorok neve:
2005-06: 65 nm, Yonah & Core,

2007-08: 45 nm, Penryn & Nehalem,
2010-11: 32 nm, Westmere & Sandy Bridge,
2012-13: 22 nm, Ivy Bridge & Haswell,

2014-15: 14 nm, Broadwell & Skylake

2016-17: 10 nm, Skymont & ?

Fizikai hatara: ha kozelitik az atomi méreteket, ~10 nm
Elévulése: mindig tovabb tolédik, ma ~2020 18




Technologiai hajtoer6

Es akkor megallna a fejlédés?

Osszetett megoldasok:
,oandy Bridge” CPU

tobb vegrehajtasi szal 16
tobb processzormag 8
p-elektornika, n-techn. 32 nm

Intel Developer Forum 2011: Sept. 13-15, SF:
»Ivy Bridge” mikroarchitektura bemutatasa

Jovoben:
nano-elektronika.
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Technoldgiai hajtoer6

Nanoelektronika:
= Néhany nm méreti eszkozok, pl. nanocsovek

= Atomi méretek =>
kvantumjelenségek figyelembe vétele
Schrodinger egyenlet, a Maxwell egyenletek helyett
Elektromagneses tér és az atomok kolcsonhatasa

= Kutatasi fazis, egyetemeken is (USA)
= Nanologikak, memoriak, szenzorok és aktuatorok
Mikor lesz ipari méretekben gazdasagos?

Remek vizsgakérdeés: mi a kulonbség a
nanotechnolégia és a
nanoelektronika

kozott?
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Technologiai hajtoer6: Optika fejlodése

Elektronikus csomépontokkal:

PDH + optikai kabel: 1980 —, 45 Mbit/s
SONET optikai kabelen: 1984 -

SDH optikai kabelen: 1988 —, ma 40 Gbit/s
10 Gigabit Ethernet: 2002 —, 10 Gbit/s

40 & 100 Gigabit Ethernet: 2010 —, 100 Gbit/s
1000 Gigabit Ethernet: elkezdodott a kutatas!

Elso technoldgiai burjanzas a fejlodés elején: 1984 — 2000
FDDI-I, FDDI-Il, DQDB, SMDS, FR, DTM: elhalt
nem skalazhatok jol
ATM: csak részleges alkalmazas
jol skalazhaté, de bonyolult, QoS!
TCP/IP: széleskori alkalmazas
jol skalazhaté, egyszerii, QoS?

21



Technologiai hajtoer6

Jol skalazhato halozat (Scaleable):
az adott halézati technologia egyarant alkalmas:

1. Foldrajzi kiterjedés, csomopontok szama szerint:
= Kkis kiterjedésu (pl. hozzaféroi) és
= nagy kiterjedésu (pl. globalis gerinc)
halézat hatékony épitésére is alkalmas.
Kotott haldzati topolégiaval nincs jé skalazhatosag!
2. Adatsebesség szerint:
= kis sebességli
(pl. 64 kbit/s - 140 Mbit/s vezetékes halézat)
= €s nagy sebesseégu
(pl. 155 Mbit/s - 40 Gbits/s vezetékes halézat)
halézat hatékony épitésére is alkalmas.
Kotott halozati sebességgel nincs jo skalazhatésag! =




Technologiai hajtoer6

Optika tovabbi fejlodése:
Optikai csomoépontokkal (részben):
masodik burjanzas
m Optikai halézatok

ma: max 10 Tbit/s iparban, 100 Tbit/s
laborban

max savszélesséeg, mint elvi hatar:
~ 200 THz,
~ 200 Thit/s, van még hova fejlodni!

= Részletek: Cinkler Tibor majdani el6adasai
Ez a burjanzas még nem tisztult le!

Remek kérdés: optikai kabel & optikai halézat
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Technoldgiai hajtoer6

Radios hozzaferés fejlodése:
~ 1990 - 2000:

az elso burjanzas elso nagy csataja
verseny a U-proc-k fejlodésének koszonhetden

Foldfelszini hozzaféres:
= az europai GSM rendszer, 1991 -

Miholdas hozzaférés:

= amerikai Iridium rendszer,
évekig lotték fel a 66 + 11 miholdat,
1998 -ban kezdett mukodni,
1999 -ben csodot jelentett.
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Technologiai hajtoer6

Radios hozzaférés fejlodése:
~ 1991 - 2002:

az elso burjanzas masodik nagy csataja

WiFi LAN halozat:

= amerikai kezdeményezes,
m 1991-, j6l skalazhaté

Bluetooth halézat:

= EU kezdeményezés, 1997 - 2002

m rosszul skalazhato:
csomopontok szama: max 8
sebesség: max 1 Mb/s
hatotavolsag: 10 m

= maradt mint osszekottetés

25



Technologiai hajtoer6

Radios hozzaférés tovabbi fejlodeése:
2G GSM HSCSD: max 64 kbit/s 1990 -
High Speed Circuit Switched Data

= TDMA
= orszagos lefedés

3G HSDPA: 2005 -

High Speed Download Packet Access
= WCDMA: Wideband Code Division Multiple Access
= max 7,2 Mbit/s, garantalt: 2 Mb/s | & 800 kb/s 1
= lefedés: 469 telepulésen (Mao. egyik szolgaltatoja)
= autéban: 3G antenna + WiFirouter 2009-

26



Technoldgiai hajtoer6

Radios hozzaférés tovabbi fejlodeéese:

masodik burjanzas:
UMTS, 2002 - universal Mobile Telecommunications System
HSDPA, 2005 - High Speed Download Packet Access
WIMAX, 2006 - worldwide Interoperabilty for Microwave Access
HSUPA, 2007 - High Speed Uplink Packet Access
HSPA+, 2008 - Evolved High Speed Packet Access
HSOPA, 2009 - High Speed OFDM Packet Access
LTE, 2010 - Long Term Evolution
LTE-A, 2011- LTE-Advanced
WIMAX-A, 2011 - wimaAx-Advanced, IEEE 802.16m

27




Technoldgiai hajtoer6

Osszegzés:
Halozatok (csomoépontok + atviteli utak)
atviteli kéepessége

1 versenyfutas!

Végberendezések és felhasznalok igéenye

kb. 1990-ig:
gondosan méretezett és jol kihasznalt halozatok

1990 -: tulméretezett halézatok

= lehetoségek és igények gyors fejlodése,

= QoS biztositasa ?

Mikor fordul vissza? Amikor a techn. hajtoero |




Attekintés

Spektralis szemliélet
Technolégiai hajtoero:

= Mikroelektronika fejlodése

= Optika fejlodése

= Radiés hozzaférés fejlodése
Gazdasagi hattérismeretek:

m Szabvanyositas jelentosége

m Kutatas, fejlesztés, gyartas, szolgaltatas és a
szolgaltatas-szabalyozas folyamata

= A technologiai fejlodés varakozas gorbéje

Fizikai alapok:
= Vezetékes és radios atviteli kozegek jellemzoi

<{—
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Gazdasagi hattérismeretek

A szabvanyositas jelentosege
1. ajanlas & recommendation, pl. ITU-T
2. szabvany <~ standard, pl. ETSI, ANSI

pl. ITU-T tobb valtozatot is megenged,
majd az ETSI vagy az ANSI ezt sziikiti

3. de jure <& de facto
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Gazdasagi hattérismeretek

Egy megoldas szabvanyanak szuletésekor:

hajtéero az iparban és a szolgaltatasban,
= pl. GSM ETSI < Eu el6ény
De: nem lesz minden szabvanybdl ipari / piaci termeék!

elonyt adhat annak, aki elorébb / hatrabb jar,
= pl. PDH: ANSI 1962 < CCITT (ITU-T jogelédje) 1968
American National Standards Institute
De Gaulle: ,,Eurépa legyen az eurépaiake!”

= pl. SONET ANSI 1984, SDH ITU-T 1988,
SONET médositas ANSI 1988:
SONET & SDH atalakitas teljes lebontas nélkul

31



Gazdasagi hattérismeretek

Egy megoldas szabvanyanak szuletésekor:

Tanulsag:

technolégia < gazdasag

) )
politika
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Gazdasagi hattérismeretek

Egy megoldas szabvanyanak tuléerésekor:
akadalyozza a modernebb technika
elterjedeseét vagy optimalizalasat

= pl.IPv4d <& IPv6
= pl. taviré < tavbeszélo

»2tobbet ér egy idejében elkuldott tavirat,
mint a Bell-fele telefonnal valé minden
probalkozas”

= pl. PCM és PDH sebességek
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Gazdasagi hattérismeretek

Kutatas, fejlesztés, gyartas, szolgaltatas és a
szolgaltatas-szabalyozas folyamata

1,5 év mulva mérnokok lesznek: ideje olyan
kifejezésekkel talalkozniuk mint ipar és szolgaltatas

Az ipari innovacio lépései:
= alapkutatas, basic research: => publikaciok

foleg egyetemeken
= alkalmazott kutatas, applied research:

foleg ipari kutatéohelyeken => szabvanyok
n fejlesztés, development:

foleg ipari fejlesztd egységekben => szabadalmak
= termékek gyartasa, production: => termékek,

ipari termelohelyeken védjegy

m piacképes termékek: kereskedo helyeken => haszon 34




Gazdasagi hattérismeretek

Az ipari innovacio lépései:

35




Gazdasagi hattérismeretek

A szolgaltatéi innovacio lépései:
= alapkutatas: foleg egyetemeken

= alkalmazott kutatas:
foleg szolgaltatok kutatdhelyein

n fejlesztés:
foleg szolgaltatoi fejleszté egységekben

ipari berendezések vasarlasa
m szolgaltatasi jog megvétele

= termékek szolgaltatasa:
szolgaltaté egységekben

ipari berendezések vasarlasa

m piacképes termékek szolgaltatasa:
szolgaltaté egyséegekben

=> publikacidk
=> szabvanyok

=> szabadalmak

=> oligopol
koncesszio

=> termékek,
védjegy

=> haszon
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Gazdasagi hattérismeretek

Innovaciods atfedések: idoben és témaban
= alapkutatas — alkalmazott kutatas

= alkalmazott kutatas — fejlesztés: K+F

= fejlesztés — kis sorozatu gyartas (null széria)
Innovacios egyuttmuiukodeések:

= ipar — szolgaltatas

= egyetemek — ipar és/vagy szolgaltatas
Innovacios visszacsatolas:

= piacképes termékek ==> K+F

37



Gazdasagi hattérismeretek

Szolgaltatas-szabalyozas, service regulation:
a szolgaltatok és felhasznalok érdekeit egyarant vedi

versenyfeltételek szabalyozasa, pl. oligopol szolgaltatok

® szamanak meghatarozasa,

m szolgaltatasi jog eladasa,

= muszaki feltételei, frekvenciagazdalkodasa

m dijszabasi feltételel,

= reklam feltételei,

= birsagolasa.

Magyarorszagon:

= Nemzeti Média- és Hirkozlési Hatosag, NHH > NMHH
m http://www.nmhh.hu/

= BME TMIT: Sallai Gyula professzor

38


http://www.nmhh.hu/

Gazdasagi hattérismeretek

Technolégiai fejlodés: a varakozas szemléltetése
A tullovés-gorbe (Hype cycle), 1995 -

S VISIBILITY

Peak of Inflated Expectations

Plateau of Productivity

Slope of Enlightenment

Trough ef Dislllusionment

Technology Trigger TIME
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Gazdasagi hattérismeretek
Hype Curve Concept, Results for Year 2007
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Gazdasagi hattérismeretek
The Hype Curve Concept, Results for Year 2010
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Gazdasagi hattérismeretek
The Hype Curve Concept, Results for Year 2015

Visibility § PostiP

I
I 1
=

I Tracing & Tracki _._ m -

Virtual ' ‘45 Hab
FID
Presen ‘ .
IPvE
? y

Maturity

Technology  Peak of Trough of Slope of Plateau of
Trigger Inflated Disillusionment Enlightenment Productivity
Expectations
Hype Cunve Concept Onginally by Ganiner i
*TERES e 18.4.2007 CONSULTING



Attekintés

Spektralis szemlélet
Technolégiai hajtoero:

= Mikroelektronika fejlodése

= Optika fejlodése

= Radioés hozzaférés fejlodése
Gazdasagi hattérismeretek:
= Szabvanyositas jelentosége

= Kutatas, fejlesztés, gyartas, szolgaltatas és a
szolgaltatas-szabalyozas folyamata

= A technologiai fejlodés varakozas gorbeéje

Fizikai alapok:
m Vezetékes és radios atviteli kozegek jellemzoi
= Néhany egyszerii modem szemléltetése

<{—
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Fizikai alapok

Atviteli kbzegek jellemz6i szamszerdiisitve:

Sebesség hatarok torzshalézati alkalmazasokban:

Szimmetrikus kabel, pl. 100 km: 300 bit/s - 2 Mbit/s
DC athallas

Koaxialis kabel, pl. 100 km: 2 Mbit/s - 140 Mbit/s
athallas csillapitas

Foldfelszini és miiholdas radio: 64 kbit/s - 622 Mbit/s
M-hullamu ak-k savszélessége

Optikai kabel, pl. 40 - 100 km: 2 Mbit/s - 40 Gbit/s
gazdasagossag athallas
Optikai kabel, WDM: 40 Gbit/s - 10 Thit/s

gazdasagossag athallas
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Fizikai alapok

Atviteli kozegek jellemzéi:

Miért nem lehet atvinni a nullfrekvencias
komponenst (DC) és kornyeéket
femvezetokon?

1. Nagyfeszultségu vedelem:
vonaltranszformatorok minden
berendezésben.

2. Berendezeések tavtaplalasa.
3. 50 Hz és felharmonikusai zavarnak.

4. Koaxialis kabel:
60 kHz alatt mar nem véd a kopeny az
athallastol.
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Fizikai alapok

A réteges modellben (OSI, TCP/IP):

mely rétegekben kell foglalkozni a QoS-el?
mindegyikben, pl. a fizikai rétegben is!

Atviteli kozegek jellemzdi szamszerisitve:

Hibaaranyok:
Szimmetrikus kabel, pl. 100 km: 107, athallas
Koaxialis kabel, pl. 100 km: 10'5, athallas
Foldfelszini és miiholdas radié: 1073 , radios zavarok
Optikai kabel, pl. 40 - 100 km: 107
Optikai kabel, WDM: 104, WDM athallas
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Fizikai alapok

Atviteli kozegek jellemz6i szamszerisitve:

Csillapitas ingadozas:
Szimmetrikus kabel, pl. 100 km: tlrheto
Koaxialis kabel, pl. 100 km: tlrheto

Foldfelszini és miholdas radi6é: 20-30 dB, nagyon rossz

tobb utas terjedés => lassu és gyors fading vagy elhalkulas
Optikai kabel, pl. 40 - 100 km: Kicsi
Optikai kabel, WDM: Kicsi
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Fizikai alapok

Atviteli kézegek jellemzdi:

Késleltetés torzshalézati alkalmazasokban:
muholdas radié: zavaro, hosszu terjedési ut
nem javithato felsobb rétegekben:
nincs sietteto protokoll!

tobbi kozeq: elfogadhato

Késleltetés ingadozas torzshalézati

alkalmazasokban:
Szimmetrikus kabel, pl. 100 km:
Koaxialis kabel, pl. 100 km:
Foldfelszini és miuholdas radio:
Optikai kabel, pl. 40 - 100 km:
Optikai kabel, WDM:

zavaréo, homers. ing.
zavaro, homers. ing.
zavaro , idojaras valt.
elhanyagolhato
elhanyagolhaté 48



Fizikai alapok

Atviteli kozegek

Kabelek konstrualasanak lehetoségei:
szimmetrikus vezetékekbol
koaxialis vezetékekbol
optikai vezetékekbol

tavtaplalas kabelen:
= torzshalézatban:
erositok
jelfrissitok (regeneratorok)
kihelyezett nyalaboldk
kihelyezett kapcsolokozpont fokozatok
= hozzaféroi halézatban:
végberendezések
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Fizikai alapok

Atviteli kozegek

Kabelek fajtai:
léegkabel (nem legvezeték!)
foldkabel: fagyhatar alatt (-80 cm)
behlz6 kabel: fagyhatar alatt
folyami kabel
tenger alatti kabel
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Fizikai alapok

Atviteli kozegek

Radios atvitel nagy tavolsagra,
gerinchaloézatokban:

foldfelszini radios mikrohullamu ismétlo lanc
m 30-50 km hosszu szakaszokbol all
= gerinchalézati kiegészitéesként Magyarorszagon is

muholdas atvitel

= pl. Eu - miihold - USA, INTELSAT & INTERSZPUTNYIK
ma: inkabb tenger alatti kabelek

= pl. tengeri, INMARSAT

= pl. mobil halézat a Kozel-Keleten, THURAYA
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