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Eldszo

Ez a jegyzet a Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudoményi Egyetem Villamosmérnoki és
Informatikai Karadn, a Mitszaki informatika szakon oktatott ,Tavkozl6 hdlézatok” cimi
tantérgy anyagat tartalmazza. A térgyat az oktatés hatodik félévében vehetik fel a hallgatok,
és tobb, kordbban tanult targyra épit. Koziluk is kiulondsképpen fontos a ,,Szamitdgép-
hélézatok” cimii tantargy ismerete e targy anyaganak sikeres megértéséhez. A targynak
folytatasa is van azok szdméra, akiknek a téma megragadta az érdeklodését: az
Infokommunikéacié szakmacsoport négy szakiranya kulonbdzé meértékben foglalkozik az
informéciokozlé halozatokkal, tovabba néhany vlaszthat6 térgy is ide sorolhato.

A térgy egységes és kiegyensilyozott szemléletmddban targyalja a tavkozlé haldzatokat és a
szamitogép-hdlozatokat, ugyanakkor a tavkozlé héldzatok ismertetése hangsilyosabb. Ez azt
jelenti, hogy az els6, bevezets részekben atavkozlé hdldzatok és szamitdgép-hadlozatok egyitt
kertilnek ismertetésre, késdbb azonban féleg atavkozlé hdlozatrdl lesz szo.

Targyunk tematikgja két f6 elemet tartalmaz: egyrészt a technoldgiai részben néhény
hélozattipus felépitését és mikodését ismerteti, mésrészt a diszciplinéris részben altalanos,
absztrakt ismereteket kozol az informaciokozlé hélozatok Osszetett rendszerérél. Sajnos
azonban e témék kozil egyik sem értheté meg kdnnyen a masik ismerete nélkiil. Azért, hogy
feloldjuk ezt az ellentmondast, Ugy épitettik fel ezt a jegyzetet, hogy elészor &fogod
bevezetést adunk szamos tavkozlo és szamitdgep-hdlozat technologigjardl, ezt koveti a
diszciplinéris rész, majd vegul részletesebben is megvizsgdljuk az el6z6 részben roviden
ismertetett haldzatok némelyikét.

Jegyzetink irasakor kilonds figyelmet forditottunk arra, hogy a szakszavaknak,
szakkifejezéseknek lehet6ség szerint a magyar nyelvii megfeleljét hasznaljuk. Emiatt példaul
a viszonylag elterjedt ,mobil” sz6 helyett a magyar szaknyelvben mé korabban
meghonosodott ,,mozgd” sz6t hasznaltuk, és bér a ,telefon” szét mér a kdznyelvben teljesen
elfogadottnak tekintjik, magyaritott megfeleléje, a ,tavbeszél6” szd szintén gyakran el6fordul
a jegyzetben.

Reméljik, hogy jegyzetlink eléri céljét, és kdnnyebbé, hatékonyabba teszi atargy elsajatitasat.
Ehhez sok sikert kivannak:

A szerzok



1 Azinforméciokozlé haldézatok alapismeretei

Ebben a fejezetben kiilonbdzé — elsdsorban technolégia- és gazdasagtorténeti — szempontok
szerint nyUjtunk bevezetést az informéciokozlo haldzatokkal kapcsolatos ismeretekhez.
Miel6tt azonban ezt elkezdenénk, fontos tisztazni azt, hogy mi a kilonbség a tavkodzls, a
szdmitogép- és az informéciokozlé hélozatok kozott. Anélkil, hogy egyelére pontosabban
definidlndnk, tavkozlo hélézatoknak nevezzik azokat a haldzatokat, amelyek a tavird,
tavbeszél6 szolgéltatasok megvalositésdhoz kapcsolddnak, illetve ezekbél a haldzatokbol
fejlodtek ki. Ahogy a nevebdl is kiderul, a szdmitogép-hdlozatok azok a haldzatok, amelyeket
szdmitogépek dsszekotésére terveztek. Végll pedig az informaciokozlé hdlozat kifejezés alatt
egyszeriien atavkozl6 és a szamitdgép-hdlozatok sszessegét értjik.

Ez atargy az informéaciokozlé haldzatokkal foglalkozik, de ahogy a nevébdl is kiderdl, a
tavkdzl6 halozatokra esik a nagyobb hangsiily. Lesz azonban szé szamitogép-haldzatokral s,
és ahogy ezt a bevezetében leirtuk, erésen tdmaszkodunk a ,, Szamitogép-hal6zatok” cimii
tantérgy keretében megszerzett tudasanyagra.

Végezetil megemlitjik, hogy b& most kilon kezeljik a tavkdzl6 és a szamitdgép-
hélézatokat, e hllozatok fejlodése egyértelmiien a ké haldzattipus konvergencigjanak
iranyaba mutat.

1.1 Atechnoldgia fejlédése

Az informéciokozlé haldzatok robbanasszeri fejlédésen mentek keresztil megsziletésik 6ta,
és ez a fejlodés ma is toretlennek latszik. Miel6tt belekezdenénk a haldzati technologiak
részletes megismerésébe, érdemes megvizsgalni, hogy mi tette lehetévé ezt a fejlodést, és
hogy mire szamithatunk ezen a téren a kozeljovében. Az informaciokdzlé halozatok fejlodést
a megvaldsitasukban alkalmazott technoldgia tokéletesedése alapozta meg miiszaki
szempontbdl. A halozatok fejlodésére elsésorban két tényezd, a rendelkezésre dl6 szamitasi
kapacitas mennyisége és az aviteli csatornak mindsége volt hatassal. Tekintsik at rdviden a
technoldgia fejlodését e két néz6pontbol!

A Boole algebra elst, gyakorlatban is hasznalhat6 megvalésitésa jelfogokkal (relay, relé)
tortént. Ugyanezzel az elektromechanikus technol6giaval memoria elemeket is |ehetett
késziteni, igy sorrendi halozatok létrehozésara is lehetoseg volt. A jelfogdk azonban nagy
térfogatliak voltak viszonylag nagy teljesitmeényfelvétellel és alacsony mitkodési sebességgel
— igaz, mindezek ellenére a jelfogos tavbeszélokozpontok hosszU évtizedekig sikeresen
miikddtek. Hosszu tavu térolokeént el6szor papir alapi memériét, lyukszalagot hasznaltak, ezt
a modszert eloszor a tévgépiro-hdlozatokban alkalmaztak, majd késébb atkerllt a
szdmitastechnikaba is.



A fejlédés kovetkezo lépése az elektroncsdves technoldgia volt. Ezeknek az elemeknek a
helyigénye és fogyasztasa mai szemmel nézve még mindig Oriési volt, viszont legalabb mar
nem tartalmaztak mozgd alkatrészt. Sgjnos azonban ezek az eszkdzok nem voltak hosszu
élettartamlak, és mivel nagyon sok kellett bellik, — egy szdmitdégép néhany tizezer darab
elektroncsovet tartalmazott — a korabeli szamitogépeknek nem a megbizhatdsaguk volt a f6
erényik.

Az igazi attorést atranzisztorok feltaldlasa, majd azok egy lapkéara valé minél magasabb foku
integrdlésa és veégsd soron a mikroprocesszorok megjelenése jelentette. A processzorok
fejlodése egyeldre még toretlen, a korldtot majd itt is az alkalmazott technoldgia jelentheti. A
mikrotechnol6gia napjainkig exponencialisan fejl6dott, azonban a megvalosithatd
tranzisztorok méretének alsd hatardt lassan elérjik: jelenleg gyértasi szinten korilbelll
120 nm-es méretekkel dolgoznak, laboratériumi  koralmények kozott 70 nm-essel
kisérleteznek. A jelenleg alkalmazott mikrotechnologidban a méretek csokkentésének a
molekuld&k mérete szab hatart. A fejlédés azonban valoszinileg nem fog megdlini e hatér
megkdzelitésekor, ugyanis laboratériumi szinten mér mikodoképes a nanotechnoldgia,
amelyben mér a molekulaméretekkel egy nagysagrendiiek az &ramkori épitéelemek méretel.

Talan a szdmitési kapacités fejlodésénél is latvanyosabb a fizikai jelétviteli technoldgiak
tokéletesedése. A kezdeti nem sodort rézhuzalos évitelt felvaltottak a sodort, majd a koaxiélis
kabelek, amelyek kedvezébb atviteli tulajdonségaik révén lényegesen nagyobb savszél ességet
és jobb &tviteli mindséget tettek lehetévé. Marconi 1896-ban szabadal maztatta a szikratavirdt,
mellyel megsziletett a vezeték nélkili, radidhullami étvitel is. Természetesen az itt
alkalmazott technologidk szintén nagyon sokat fejlédtek azota, és fejlédnek jelenleg is. A
vezetékes atvitelben jelentett forradami véltozést egy Uj technologia, a fényvezeté szélak
megjelenése.

Tanulsagos végiggondolni, hogy mennyit is fejlodott a technika ebbdl a szempontbdl az
utobbi néhany évtizedben. Mig a szamitogép-hél6zatok héskoraban —a’ 60-as, ' 70-es években
— a jellemzé adatétviteli sebesseg jO esetben is néhényszor tiz kbit/s volt, napjainkban a
fémvezet6s hdl6zatok savszélessége — a fizikal hatarokat elérve — a néhany szaz Mbit/s
tartomanyban mozog. Mindez 6nmagdban is szép eredmény, de ennél is sokkal fontosabb,
hogy jelenleg mar mitkddnek optikai hdlozatok a néhany Thit/s atviteli sebességgel, st az
optikai technologia elvi hatdra még ennél is sokkal magasabb: korllbelll 200 Thit/s. Ha
esetleg még ez sem lenne elég, akkor tovabbi j6 hir az, hogy ez csupan egyetlen optikai szél
savszélessege, és mivel a szélak vékonyak, konnyiek és viszonylag nem is dragdk, semmi
nem gatolja meg a hélozatépitoket abban, hogy tobb szalat fektessenek le egy kabelbe
kotegelve. Az optika esetében raadésul a szalak kozotti éthallés sem okoz probléemét, amely
pedig a fémvezetéknél el6fordulhat. Szintén elény, hogy az optikai étvitelt joval nehezebb
lehallgatni és nem lehet elektromagnesesen zavarni.

Ezzel a rovid atekintéssel csak a fejlodés iramét és hatérait akartuk szemléltetni, a fizikai
jeléatvitel kilonb6zo technoldgidit az otodik fejezetben részletesen is targyaljuk. Osszefoglalva
az elmondottakat, kijelenthetjik, hogy a tavkozlés fejldéséhez az optikai vezetok kapacitésa
még hosszU tavon elegendd lesz, és a szdmitési kapacitas fejlodése is biztosnak latszik még
egy jo darabig.



1.2 Az informaciokdzlé haldzatok fejlédése vilagszerte

1.2.1 Torténelmi attekintés

Tekintsik most & roviden, hogyan is kezdédott az informéciokozlé hdlozatok fejlodése!

Az informaci 6k nagyobb tavolsagra val 6 dljuttatdsanak igénye az emberiséggel egyidés, és bar
a telefonkozpont kezel$ tavolrdl sem ,,a legésibb mesterség”, mar az 6sembernek is voltak
»hiradastechnikai” eszkézei egyszerti csontsipok, dobok formajdban. Az ezt az idészakot
koveté hosszl évszazadokban két jél bevalt médszer szolgalt az Uizenetek tovabbitasara.

Az dsb, meglehetésen kézenfekvé megoldas az lzenetek futarok dtal torténd tovébbitasa.
Talan a legismertebb ehhez kapcsol 6d6 esemény i.e. 490-ben tortént, amikor is egy katona az
athéni seregeknek a perzsdk feletti gydzelmének és a perzsék Athén vérosa elen inditott
ellentamadasanak hirét vitte futva Marathénbdl Athénba. Azonban mar ennd is lényegesen
kordbban |éteztek jol kiépitett futarszolgdlatok. Egyik ilyen volt az i.e. 1700-as években
Babil6nidban (izemel 6 rendszer, melyre még a Biblidban istaldunk utalast:

»Futar futér elé fut, és hirmondd a hirmondo e é, hogy megjelentse a babiloni kirdlynak, hogy
bevétetett az 6 varosa mindenfdiilrél.” Jer. 51.31 (Kéroli G. ford.)

A futarok Gtjan torténd hirtovabbitds persze még hosszll ideig fennmaradt, s tdldte a
korszeriibb tévkozl6 készillékek megjelenését is. Ameriké&ban pl. még 1860. prilis és 1861.
oktOber kozott is miikodott ilyen szolgdtatds, Pony Express néven. Az lizeneteket lovasok
tovabbitottak, egy lovas 150 km-t tett meg, 15 km-ként véltva a lovakat. A futarokra bizott
lizenetek a Missouri és Kalifornia kozotti 3200 km-estavot 10 nap aatt tették meg.

Az Uzenetek tovabbitdsanak mask, némileg gyorsabb hagyomanyos madja kilonbdzs fény-,
fust-, illetve egyéb lathatd jelzéseken adapszik. Ebben az esetben az (izenet tovabbitoi
egymastdl |aétavolsagban voltak és a latott jeleket ismételve juttattak € meglehetésen nagy
tavolsagokra az informaciét. Ez a modszer is tobb ezer éves, erre szép pddat taldhatunk az
oOkori gorog drémairo, Aiszkilosz Agamemnon cimii drdmdjéban, ahol a szerz6 részletesen
leirja, miképp jelezte egy t6bb mint 600 kilométer hosszan kiéplilt féklyas lanc segitségével a
gorog sereg vezére, Agamemnon Tréja elestét feleségének Argosz vérosaba, valésziniileg i.e.
1184-ben. Az ilyen médon miikddé rendszerek is idétallénak bizonyultak, erre péda, hogy a
tizennyol cadik szézad végétsl a Francia allam teriletén mitk6détt egy ,tavird” rendszer, mely
drhazakbdl, és a tetgikre szerdt, tavolrdl is jdl Iathato, karos szemaforokbdl allt. 1852-ben
mar 556 érhédz segitségével 4800 kilométert tett ki a teljes haldzat, mely a 29 legnagyobb
varost kototte Gssze Parizzsal.

Az elektromos Gton, latétavolsagon tul mikodos ,tavird” kifejlesztésén tobben is dolgoztak
egymassal parhuzamosan a tizennyolcadik szdzad mésodik felétdl a tizenkilencedik szézad
elsé feléig. A késobbiekben leginkdbb elterjedt tavirot az eredetileg festémiivész Samuel
Finley Breeze Morse készitette, és szabadalmaztatta a rola elnevezett abécével egyltt 1837-
ben. A fejlédés innentdl kezdve felgyorsult, Davis Edvin Hughes 1854-ben szabadal maztatta
a tavgépirdt, 1876. februérjdban pedig Alexander Graham Bell nyujtotta be szabadamét a
telefonra. Természetesen a szabadalmi bejegyzések utan hosszd honapok teltek el az elsé
gyakorlatban is megbizhatdan miikddé készllékek megsziletéséig, és tovébbi évek az
atalanos alkalmazasukig. Ez aol talén atelefonkdzpont a kivétel, mely Puskas Tivadar Gtlete
alapjan Edison laboratoriumaban szilletett meg, és a szabadalmi bejegyzés utan nagyon
hamar, 1878. januérjéban mar mikddott az elsé kézi kapesolast kozpont. Az elsé automatikus
telefonk6zpontra azonban még sokat kellett vérni: 1889. tavaszdn jegyeztette be a
szabadalma Almon B. Strowger, azonban az elsd mikdds automata kdzpontot csak 1892.
novemberében avattak fel.



Sajnos jegyzettinkben nincs lehetésegiink bévebb torténelmi ismertetést nydjtani, azonban az
érdekl6do olvasok figyelmébe gjanljuk [Bartolits] cikksorozatét, amely alapjan ez a fejezet is
készlt.

A rovid torténelmi étekintés utan nézzik meg, hol is tart napjainkban ez a folyamat! A
kovetkezo grafikon (1.2.1. &ora) a vildg informécidkozlé haldzatainak ndvekedési trendjeit
mutatja 1997-t61, valamint tartalmazza a 2002-2004 évekre vonatkozo becslést is. Az 1.2.1. —
1.2.4. dbrékhoz felhaszndlt adatok az [EITO] konyvbdl és az [I TU]-tél szarmaznak.
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1.2.1. dbra. Avilég tavkozés trendjei

Nézzik meg kozelebbrél is a grafikont! Lathatjuk, hogy a telefon févonalak szama lassan, de
hatérozottan emelkedett a vizsgalt idészak alatt, ugyanakkor a mozgd késziilékek szamaban
robbanasszerti novekedés lathato. A 2001-es évben még valamivel tobb vezetékes késziilék
volt, mint mozgo, azonban a becslés szerint minden bizonnyal a 2002. év végére ez az arany
megfordul. Megfigyelhet6 az is, hogy az ISDN (Integrated Services Digital Network, integralt
szolgdltatast digitdlis héldzat) térhdditasa lényegesen kevésbé gyors, az ilyen digitalis
vonalak szdma alig tiz szézaléka a vezetékes telefonokénak. Kilonosen akkor lesznek
figyelemre méltéak ezek az adatok, ha felidézzik, hogy az elsé telefonhaldzatok a XIX.
szézad végen mar Uzemeltek, az elsd ISDN hél6zatok az 1970-es években alltak szolgélatba,
mig a radiotelefon készlilékek térhdditasa a nyolcvanas évek végén kezdédott. Szintén
érdemes megfigyelni a kébeltelevizidk viszonylag lassabb elterjedését és az Internet gyors
eloretbrését. Az is latszik azonban, hogy jelenleg még csak feleannyian haszndljak a
vildghalét, mint ahdnyan a vezetékes vagy a mozgo tavbeszél6-hdlozatokat, és ez az arany
még 2004-re is varhatéan csak kétharmad lesz.

Nézziink most még egy hasonl6 grafikont, ezattal Nyugat-Européardl (1.2.2. dbra):
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1.2.2. dbra. Nyugat-Europa tavkozés trendjei

Osszehasonlitva ezt az el6z6 grafikonnal azt 1athatjuk, hogy a fejlettebb Nyugat-Eurdpéban a
telefonvonalak szama kezd mar telitédni, hiszen mér 1ényegesen kisebb itt a ndvekedés. A
mozg0o robbanas is hamarabb bekovetkezett és 2000-2001-t61 méar csak mérsékeltebb a
fejlodés e téren. Szintén hamarabb — 2000-ben — kdvetkezett be az, hogy tébb mozgd, mint
vezetékes késziléket haszndltak a térségben. Az ISDN késziilékek szdma a vezetékes
késziilekekének a hisz szézaléka a térsegben, ami duplgja a vildg atlaganak, azonban igy is
elég alacsony. Az Internet térnyerése hasonl6 a régidban a vilag tendencigjahoz, bar 2004-re a
becslés szerint vilagméreti szamitogép-hdldézat nagysdga Nyugat-Eurépaban jobban meg
fogja kozeliteni a telefonhal6zatok méretét, mint az egész FOldon. A grafikonok tanulsaga
szerint a kabeltelevizidzas terén nincs nagy kulonbség a két régio kozott.

Az 1.2.2. dbratartalmaz némi becslést az (j vezeték nélkli technoldgiékra vonatkozolag. A
grafikonon lathaté becslés szerint a GPRS felhasznalok szama Nyugat-Europdban 2004-re
eléri az ISDN felhaszndl6k szdmat, azonban a WLAN technoldgia még csak akkor kezd majd
terjedni. Az UMTS hélozatokat nem abrédzoltuk a konnyebb attekinthetéseg vegett, azonban
ezek elterjedtsége a vizsgdlt idészakban vérhatdan a WLAN haldzatok elterjedtségével fog
megegyezni. Ennek a lemaradasnak részben az az oka, hogy az UMTS ésa WLAN teljesen (j
eszkozoket kivannak mind a hélozat Uzemeltetok, mint a felhaszndlok oldalardl. Ezzel
szemben a GPRS a meglévé haldzati infrastruktardba integralhato, és az Uj mozgo készilékek
mé& szinte kivétel nélkil ismerik a GPRS protokollt, rdadésul példaul a vezetékes
telefonokkal ellentétben a mozgo telefonoknal az a tendencia, hogy a felhaszndlok egy-két
évente lecserélik atelefonkészilékiket.

Végezetiil nézziink meg még egy grafikont, amely a telefon fovonalak szdmé mutatja a vilag
néhany kilonbozé orszégaban, az adott orszag egy fore jutdé GDP-jének fliggvényében
(1.2.3. &ora).
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1.2.3. &bra. A telefonvonalak szama kil 6nbzs orszagokban a GDP fuiggvenyében (2001)

Jol léthatd az &bran, hogy kisebb-nagyobb eltérésekkel egy egyenes mentén szérodnak a
pontok, s6t az dbrén be is jeloltik ezt a lineéris trendvonalat. Megallapithatjuk tehat, hogy
jelenleg a vildgban a kilonbdzé orszégokban a gazdasagi fejlettséggel nagyjabdl egyenesen
aranyos a vezetékes telefon ell&ottsag mértéke.

A kovetkezé grafikon (1.2.4. &bora) hasonlo6 az el6z6hdz, azonban ezen a vildg 0sszes orszégét
feltintettik és a vezetékes tavbeszélo ellatottsdgon kivil a mozgd tavbeszélé haldzatok,
illetve az Internet el6fizetéinek a szamét is tartalmazza az dbra. Kiemelve jellltik a
grafikonon a Magyarorszaghoz tartoz6 adatokat.
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1.2.4. &bra. Informaciokozé hal bzatok el sfizetdinek szama a GDP fliggvenyében (2001)

Az &brén jOl latszik, hogy a vezetékes hdlozatok elterjedtsége valdban nagyjabdl lineédrisan
fugg a GDP-t6l, azonban a mozgo tévbeszélo haldzatok és az Internet el6fizetdinek szdma
mér lényegesen nagyobb szérast mutat.



A kllénboz6, a gyakorlatban is bevalt technologidk az elterjedtseg tekintetében nagyjabol
hasonlo éetpalyét futnak be. Ez aldl a kulonboz6 hélozattipusok sem kivételek, ezekre is jol
illeszthet6 az egyik jellemzé trend, amelyet az 1.2.5. &ordn mutatunk be.
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1.2.5. &bra. Egy technol6gia tipikus életgorbée

Az dbrén lathaté éetgorbének a kilonbdzé szakaszai jol elkulonithetoek. Az elsé szakaszra az
exponencidlis fejlodés a jellemzé. Ebben a st&diumban a technoldgia mér tokéletesen
miikodoképes, és — a hdl6zatok témgjanal maradva — minél tobb felhaszndl6ja van mé&r a
hélézatnak, anndl tobb embert lehet ilyen moédon elérni, és ezéltal anndl nagyobb lesz az
érdekl6dés a hdlozattipus irdnt. Ez a szakasz tehat a robbanasszerti fejlédés idoszaka, ezt egy
visszafogottabb novekedési fézis koveti, majd ahogy a felhaszndlok szama elkezdi
megkozeliteni a fizetoképes kereslet felsé hatarét, Ugy eljutunk atelitédési tartomanyba. Ezt a
tartomanyt az elterjedtség nagyon lasst, korulbelll linedris ndvekedése jellemzi. Végll az
utolsd szakasz a gyors hanyatlas idészaka, ez jellemzéen akkor kdvetkezik be, amikor egy
maésik, fejlettebb technoldgia kiszoritja a vizsgélt rendszert a piacrol.

Hasonlitsuk most ¢6ssze az 1.2.5. dbrdt az 1.2.1. és 1.2.2. dbrékkal! Lé&hatjuk, hogy a
vezetékes telefonhdl6zat vilagméretii elterjedése még folyamatban van, bar a fejlédés Uteme
mé& nem tal gyors, mig ezzel szemben Nyugat-Eurdopéban ez a technoldgia mar egyértelmiien
atelitédési fazisban van. A mozg6 telefonhalézatokat megvizsgélva szintén azt 1&juk, hogy
az egész vilagot tekintve ez a hdl6zattipus éppen csak tul van életgorbéjének exponencialis
kezdeti részén, mig Nyugat-Europdban 2001-t61 lassan eléri atelitédési fazist. Szintén fontos
momentum, hogy a mozgd késziilékek esetében atelitédési szint magasabban van. Ez nem is
tul megleps is, hiszen amig vezetékes késziilékbol ataldban egy darab elegendé egy
héztartasban és a munkahelyeken is jellemzéen tébben hasznélnak egy telefonvonalat, addig a
mozgo késziilékeknél mar természetes igény, hogy minden embernek sajét késziiléke legyen.

Ha a kulonbdzé informéciokozlé haldzatok ndvekedési ttemét modellezni tudnank, kdnnyen
vélaszt kaphatnank példaul arra a kérdésre, hogy hdrom év mualva hany mozgételefon



el6fizeté lesz Magyarorszégon. Az ilyen kérdések megvalaszolasa példaul egy szolgéltatd
szdméra kulcsfontosségu lehet, de sgjnos a ndvekedés Uiteme nagyon sok tényezétol fugg, igy
amodell elkészitése is igen nehéz.

Példaként mi egy viszonylag egyszerti modellt mutatunk be, az Ugynevezett logisztikai gorbét.
A gorbét meghatarozo egyenlet a kdvetkezo:

dL(t) _a

= L0k LO), (1.2.1)

ahol is L(t) at idopontban az eléfizeték szama; az a paraméter a haldzat ndvekedésének a
sebessegét jellemzi; k jelenti ateljes fizetoképes populéciét, vagyis varhatdan ennyi eléfizetd
lesz akkor, amikor a halézat mérete eléri a maximumat: !!@rg L(t) =k.

A differencidlegyenlettel korulbelil a kovetkezd elgondolést irjuk le: a halozat
novekedésének a sebessége (L(t) derivéltja) egyenesen aranyos a mar el6fizeté és a még nem
el6fizetd emberek szdmanak a szorzataval. Azaz, ha még keves el6fizetdje van a haldzatnak
(L(t) << k), akkor minél tobben lesznek (L(t) nd, (k- L(t)) még alig vétozik), anna
nagyobb a hdl6zat nbvekedésének a sebessége. Ez azt fejezi ki, ahogy kordbban is emlitettiik,
hogy valaki minél tobb ismerését tudja az Uj hdl6zaton keresztil elérni, anndl nagyobb kedvet
kap a csatlakozashoz. Amikor pedig a halézat kezd ejutni a telitédési szakaszba, azaz
L(t) » k, akkor a hdl6zat ndvekedésére elsdsorban az van hatassal, hogy hény csatlakozni

kivano ember van még a populécidban (L(t) mér alig valtozik, (k- L(t)) csokken).
A differencialegyenletet megoldva a kdvetkezo képletet kapjuk:

Kk

Lt)=——— 122
ahol k,m,a >0 ésakovetkezs képletbc’il szamithaté m:
L(O) K (1.2.3)
1+m’ o

Nézzik meg, hogyan is haszndlhat6 a logisztikai gorbe a gyakorlatban. Példankban az 1.2.2.
dbrén |&hatd, Nyugat-Eurépa mozgételefon ellétottsagat szimbolizal6 gorbére illesztjik a
logisztikai gorbét, melynek eredménye az 1.2.5. dbrén l&hatd. A felhasznalt paraméterek:
k=415, m=600 (L(0)»0.7), a =0.75; ezen kivul az idoskalé is eltoltuk, ugy, hogy a
t =0 pont 1991-ben legyen. Az dbran lathatd, hogy a logisztikai gorbe egyszeriisége ellenére
az adott helyzetben kelléen jo kozelitést ad.
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1.2.5. dbra. A logisztikai gérbe

1.3 A magyarorszagi tavkozl6 és szamitdgép-haldzatok
fejlédése

Ebben a fejezetben a hazai tavkozlés torténelmét és jelenét tekintjuk a. Harom kiilonbdzo
korszakot fogunk megvizsgélni: a mésodik vilaghdboruig tartd idészakot, az 1945-1990-es
idészakot, illetve az 1990-t6l napjainkig, azaz a 2002-ig tartd éveket. Harom f6 szempontunk
lesz: a tavkozlési ipar fejlettsége, a szolgdltatasok mennyisége és minésege, illetve a
tavkozléssel kapcsolatos kutatés és fejlesztés szinvonala,

A modern tévkozlés héskoraban, a X1X. szézad mésodik felében hazank, ha nem is volt
vildgelsd a tévkodzlé rendszerek kiépitéseben, de mindenképpen az e tekintetben élenjard
orszégok kozé tartozott.

A magyarorszagi tavkozlési szolgéltatasok elindulésa akkori mércével mérve viszonylag
gyorsan kovette az egyes technologidk felfedezését. A tavirot példéul 1837-ben
szabadal maztatta Morse, az els6 Morse rendszerti tavird vonal azonban csak hét évvel késsbb,
1844-ben épllt ki Washington és Baltimore kdzott. A rendszer Magyarorszagon mindossze
két év mulva, 1846-ban debiitalt, a halbzatot elstsorban a vasit és a hadsereg hasznélta. Bell
szabadalma a telefonra 1876-bol vald, elst kereskedelmi haszndlata a kovetkezé évben
tortént, am igazan csak a rékovetkez6 évben kezdett el terjedni. Ugyanebben az évben, tehat
1878-ban avattak fel az elsé telefonkdzpontot is. A telefon magyarorszagi bevezetésére 1881-
ben kertlt sor — természetesen immér a telefonkdzpont alkalmazasaval — megel6zve ezzel
példaul Bécset, a Monarchia févéarosit. Budapesten azért jelenhetett meg ilyen hamar ez az
Ujdonsag, mert Puskés Tivadar és Occse, Ferenc elhataroztédk, hogy szll6hazdjukban is
bevezetik ezt az akkor még ritka, de igéretes taldmanyt.
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Szintén Puskas Tivadar taldlta fel a telefonhirmonddt, amely azt tette lehet6veé, hogy az
el6fizetok egy telefonkésziiléken hallgathassék a kdzpontbdl kozvetitett miisorokat, példaul
hireket, zenét. A telefonhirmondd 1893-ban szélalt meg elészor — évtizedekkel megelézve a
radiot — és majdnem negyven éven & mikodott, fénykoraban tobb, mint tizezer el6fizetével.
Eppen ezért érdekes, hogy miért nem alkalmazték ezt ajol bevalt technolégid semelyik mésik
orszégban sem. Pedig ez a kulonleges rendszer, mely igy hazai unikum maradt, nem mas,
mint a mai kabeltévé rendszerek korai el6futéra. [Bartolits]

A szolgaltatasok terén tehat ekkoriban Magyarorszég meglehetésen j6 helyzetben volt, és a
technoldgiak korai bevezetése utén is aranyosan fejlédtek a hazai hélézatok. 1938-ra példaul a
hazai telefon-ellatottsdg 10%-0s volt, ami megfelelt a hazai gazdasagi fejlettségnek és kozép-
eurdpai viszonylatban is jonak szamitott.

A tavkozlési iparunk is dinamikusan fejl6dott ebben az idészakban. Ekkor aakult meg a
teljesen magyar tulgjdont Tungsram vallalat, elsésorban az orosz katonai hirkdzlési igények
kielégitésére. Szintén ez idében indult be a Standard gyar termelése, mely a nemzetkozi, de
foleg eurOpal orszagokban mikddsé ITT (International Telegraph and Telephone) cég
leanyvallalata volt. Ez a gy&r automata telefonkdzpontokat készitett, ilyen izembo! ekkoriban
Osszesen csak tizenkett volt az egész vilagon. Ugyancsak jelen volt ekkor mar hazankban a
német Siemens véllalat is.

1938-ig hazai szakiranyu kutatas nem volt kiemelkedé, csak a Tungsramnd és a Miszaki
Egyetemen folyt ilyen tevékenység. Az altalanos jelenség az volt, hogy nemzetk6zi vallalatok
a tehetséges szakembereket kuilfoldre, az anyavallaatokna mikodé Kkutato-fejleszté
kdzpontokhoz kuildték.

1.3.2 Az 1945 — 1990 kozotti évek

A masodik vildghaborl utén a tavkozlési szolgaltatés szinvonala — mind mennyiségi, mind
min6ségi értelemben — fokozatosan lemaradt a vildg élvonalétdl. Jellemzé adat, hogy az
idoszak végére a telefon-elldottsag még mindig 10% kordl volt csak, és a szolgdltatas
minésége sem sokat emelkedett a vilaghdbora 6ta

Ennek a lemaradasnak f6 oka, hogy sem az akkori szocialista orszagok, sem a nyugati vilég
nem tekintette érdekének, hogy hazénkban és a tobbi szocidlista orszégban a
tavkozléstechnika fejlédjon. A nyugati vildg nézépontja érthetd, hiszen nekik érdekik volt az
ellenséges rendszerek technoldgiai fejlédésének hétraltatésa, éppen ezért embargdt vezettek
be a technikailag fejlettnek szamité termékeikre. Ugyanebben az idében a szocialista
orszagokban elsésorban a nehézipari fejlesztésekre helyezték a hangsilyt, és a nyilvanos
tavbeszél6-halbzat fejlesztését nem tekintették stratégiai kérdésnek.

A hédboru utédn, csakigy, mint valamennyi gazdasagi é&gazatot, a tavkozlési ipart is
dlamositottdk. A kilfoldi cégek leanyvallalatai elszakadtak az anyavallalatoktél, igy nem
jutottak mar hozzé az (j kutatés, fejlesztési eredményekhez. Ezzel megkezdédott egy lassu
lemaradas, amely az idoszak végére mintegy tizenét évnyi technolégiai hatranyt
eredményezett. Mindezek ellenére a hazai tévkozlési ipar mérete jelentés volt, mintegy
150 000 ember dolgozott a szakmaban, sok cég mukodott, koztik olyan nagyok, mint az
Orion, a Videoton vagy a BHG (a Standard utddja). A hazai tavkozlési ipar ekkoriban
javarészt exportra, a KGST és a harmadik vildg orszégainak piacéra termelt polgari és hadi
eszkozoket, és fejlettebb volt, mint a korabeli hazai tavkozlési szolgéltatasok.
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A Kkutatas-fejlesztés fontos szerepléi voltak az idészak elején Bay Zoltan, akinek a
radarkisérleteit érdemes kiemelni, illetve Kozma Laszl6, aki a Miegyetemen jelfogdkbdl
épitett szdmitdgépeket. A szervezett kutatas-fejlesztés elésegitésere ebben az idében hoztak
létre az azlta leépllt Tavkozlési Kutatas Intézetet (TKI), illetve szintén ekkor j6tt 1étre az
Akadémia részét képez6, és mindmaig magas szinvonalon mikodsé Szamitéstechnikai és
megsinylette, hogy a volt nemzetkézi vélalatok leszakadtak az anyacégektol, és igy nem
jutottak €l hazankba az Uj eredmények sem. Volt ugyan egy szakmai élcsapat, amely kovette a
vildgszinvonal technolégia fejlédését, azonban a gyartést a hazai ipar fejletlensége és a
nyugati embargd miatt mér nem tudtak ilyen Utemben fejleszteni.

A szolgéltatésok terén a rendszervéltas utan rohamos fejlédés kovetkezett be. A kezdeti
10 %-os telefon fovonal elléottsagrol 2000-re elértik a 40 %-os ellétottsagot — ez 4 millié
fovonalat jelent —, amely mé& gyakorlatilag azt jelenti, hogy a kindlat megegyezik a
kereslettel. Hatalmas fejl6dés ez, hiszen mig a’90-es évek el6tt nem ritkan 15 évet is kellett
véarni egy telefonvonal bekétésére, addig ma mar szinte minden sarkon par perc alatt vehet az
ember maganak mozgd késziléket, és a vezetékes telefonvonalhoz valdé hozzjutés sem
sokkal bonyolultabb. Mindezzel egyitt a szolgaltatds minésége is latvanyosan emelkedett,
koszbnhetéen elsésorban annak, hogy az analdég telefonkdézpontokat modern, digitalis
kdzpontokra cserélték.

Vizsgéljuk meg kdzelebbrél, mi tette lehetove ezt aldtvanyos fejlodést! Induljunk ki az 1989-
es helyzetbdl, amikor is a Magyar Posta még egy személyben a szolgéltatd és a szabalyozd.
Ez az dlapot még ebben az évben megsziinik, a szabalyoz6 és a szolgdltatd szévalik:
szolgéltatonak megmarad a Posta, szabalyozonak két Uj szerv jon létre, a Postai és Tavkozlési
Fellgyelet, illetve a Frekvenciagazddlkodési Intézet. 1990-ben Ujabb fontos lépés kdvetkezik
be: szétvélik a Magyar Posta is. a tavkozlési feladatokat a Matav Orokli, a misorszorast a
Magyar Miisorszoro Valaat (késsbb: Antenna Hungéria), a hagyoményos posta feladatok
pedig a Magyar Pogta Rt.-nél maradnak. Szintén fontos momentum, hogy minisztériumi
szinten is foglalkozik mér a korményzat a hazai tavkozléssel. 1993-ban ismét valtozas torténik
a szabélyozés felépitésében, ugyanis létrgjon a Hirkozlési Fofeliigyelet (HIF) a Postai és
Tévkozlési Fellgyelet, illetve a Frekvenciagazdalkodési Intézet egyesitésével.

1992-ben a tavkozlési torvény részeként jogszabaly sziletik bizonyos tévkozlési
szolgéltatasok koncesszijarol.
A koncesszié nem mas, mint a piacra |épés engeddly, amely dltal az allam a maga szaméra
fenntartott piacon a jogait és kotelezettségeit atrundzza egy vallakozésra. A koncesszio a
véllalkozas szaméra meghatarozott piaci poziciét biztosit — ataldban monopol vagy oligopol
jogokat —, mindezért cserébe a vallalkozds a koncessziés szerzédésben megszabott
kotel ezettségeken tdl jaradékot is fizet az allamnak.

A magyarorszagi koncesszios tévkozlési szolgéltatasok a kovetkezok voltak, zardjelben
feltintetve, hogy melyik cég kapta vagy nyerte el a koncessziot:

helyi kdzcélu kapcsolt beszédétvitel (Matév, illetve helyi szolgéltatok)
belfoldi tavolsagi kozcéll kapesolt beszédatvitel (Matév)

nemzetkozi kozcélu kapesolt beszédatvitel (M atév)

mozgo6 kozcelu beszédétvitel (I4sd alabb)
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személyhivé szolgaltatasok (Easycall, Eurohivo)
Nem tartoztak a koncesszi6 ala az adatétviteli, bérelt vonali, kébeltelevizids, értéknovelt és
Internet szolgéltatésok, valamint a magancélu hal6zatok.

A Matév rendszervalaszté tendert irt ki a tdvbeszél6-hdlozat kiépitéséhez szilkséges eszkzok
beszdllitéasara, melyen a Siemens és az Ericsson nyert. A gyéztes cégeknek a tenderben
eloirtak szerint leanyvallalatokat kellett Iétrehozni Magyarorszagon, ahol a rendszervaltas
utan |étrejott szabad verseny hataséra 6sszeomlott honi tavkozlési szektor Ujra feléledhetett. A
Matév haldzatanak fejlesztése korilbelll hat évig tartott, és mivel a befektetés megtértilési
idgje vérhatoan tovabbi hat év volt, ezért tartott a koncessziés monopdlium 2001. végeéig.
2001. december 23-&n a monopdlium hivatalosan megsziint és a vezetékes szolgéltatasok
terén megkezdédhetett a piaci verseny kialakulésanak lassti folyamata.

A mozgo tavkozlés szolgéltatasok tekintetében hazankban az el6fizetok szdma megfelel az
orszég gazdasagi fejlettsegenek, és a szolgaltatéds szinvonala is élvonalbeli. Mint kordbban
emlitettik, ez is koncesszidés szolgdltatas. Hazénkban jelenleg hdrom GSM szolgaltatod
mikodik, a Pannon GSM Tévkozlési Rt. (20-as kdrzetszam), a Westel Mobil Tévkozlési Rt.
(30-as korzet), illetve a legfiatalabb piacra 1ép6, a Vodafone (V.R.A.M. Rt., 70-es korzet).
Korabban miikddott egy negyedik — idérendben az elsé — szolgéltaté is, a Westel 0660, mely
NMT rendszeriit szolgdltatast nyujtott (Il&sd a kovetkezo fejezetben), Ugyfelei a 60-as
korzetszdmon voltak elérhetéek. Mara a fejlettebb GSM haldzatok a vilagon mindenUtt
gyakorlatilag kiszoritotték a piacrdl a kordbbi NMT rendszereket, igy hazankban is az 1990.
ota mikodé Westel 0660 végleg ledllitotta a szolgdltatésait 2003. junius 30-an, tizenharom
évnyi mikodés utan.

Vildgszerte haszndljak mér a beszédhang étvitelére az Internet alapu hdlozatokat is, ennek a
technikanak neve Voice over IP (VoIP, beszédatvitel |P felett; IP: Internet Protocol, Internet
protokoll). E technika hazai bevezetését nem csak az alacsony &ra indokolta, hanem az is,
hogy ez a fajta beszédétvitel nem mindsiilt koncesszids szolgaltatdsnak. Pontosabban, szabad
volt ilyen szolgdltatést nydjtani, de csak akkor, ha a mingség kelléen alacsony volt, azért,
hogy ez ne nyUjtson kdzvetlen konkurencid a koncesszios szolgaltatoknak. Ez konkrétan azt
jelentette, hogy a csomagvesztés és a késleltetés elegendéen nagy kellett, hogy legyen, és
amennyiben a hdl6zati étvitel minésége ezeknél a paramétereknél kedvezébb volt, akkor a
minbseget mestersegesen kellett lerontani a csomagok késleltetésével, illetve eldobésaval.
Magyarorszagon a PanTel Tavkozlési és Kommunikécios Rt. volt a legjelentésebb Uttéré a
Vol P szolgaltatésok téren. A vezetékes haldzatokban megsziint koncesszidval természetesen a
mesterséges mindsegrontést is abba lehetett hagyni. Jelenleg a Vol P technoldgiét elsésorban
nagy tavolsagu &vitelre, illetve cégek maganhalzataiban hasznal j&k.

Erdekesen alakult a vizsgalt iddszakban a kutatas-fejlesztés és az ipar hazai helyzete. Mig a
mechanikus telefonkdzpontok kordban a tavkodzlés iparban a legnagyobb kihivast az
eszkdzok ,ipari mbdszerekkel” torténé legyértasa jelentette, addig méra a hozzéadott érték
jelentds részét az alkalmazott szoftver teszi ki. Ez azt jelenti, hogy kezd eltiinni a hatéar a
fejlesztés és a gyartas kozott, legaldbbis azokon a helyeken, ahol az iparnak a szoftver-
fejlesztési része van jelen. Mérpedig hazank ilyen hely lett, amit az tett lehetéveé, hogy a
nemzetkdzi nagy cégek igyekeznek ateljes fejlesztési, gyartasi folyamatukat Ugy szétosztani a
telephelyek (orszagok) kozott, hogy semelyik folyamatot ne csindljék egyméssal
parhuzamosan tobb helyen.

igy a kézelmlltban az orszégban tobb szoftverhdz alakult, melyek eleinte megrendelésre
dolgoztak, de késdbb egyre jelentosebbé vt az itt folyd kutatdbmunka is. Tobb
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multinaciondlis cég is létesitett kutato-fejleszté vagy regiondlis kompetencia kdzpontot
hazankban, példaul az Ericsson, a Hewlett-Packard, a Lucent, a Motorola, a Nokia, a
Siemens, a T-Systems, ez utébbi a Deutsche Telecom érdekeltségébe tartozik. A hazai
tavkozlési iparban a szoftverfejlesztés azonban nem kizérolagos, jelen van Magyarorszagon a
késziilékgyartas is, tobbek kozott a Nokia és a Flextronics révén.

Sajnos azonban a tavkozlési szektor dinamikus fejl6dése 2000-ben megtort, s egy recesszios
idoszak kovetkezett, amely tobbé-kevésbé jelenleg is tart. Ennek az okait nehéz pontosan
meghatarozni, de felsorolhatunk néhany tényez6t, amelyek biztosan kozrejdtszottak a
visszaesésben. Egyrészt az idészakban a vilaggazdasigra dtalaban is a recesszio a jellemzo,
amely némely terlleteket jobban, némelyeket pedig kevésbé silyt. Méasrészt a dinamikus
fejlodés kovetkeztében a tézsdéken tulértekelodtek az informacidkozléssel kapcsolatos
véllalkozésok, elsdsorban is a,,.com cégek” néven ismertté valt, Internet alapu, frissen alakult
gazdasagi térsasdgok. Mindez persze nem tarthatott ©rokke, és az ,IT (informécid-
technologia) Ilufi kidurrandsa’, azaz a tulértékelés megsziinésével jarG drasztikus
arfolyamesések megrengették az iparagba vetett befekteti bizalmat. Szintén szerepet jétszott
arecesszioban a GSM halézatok piacanak lassu telitdése, bér taldn ennek a komponensnek a
legkisebb a jelentésége, hiszen ez a folyamat nagyjébdl elére 1&thato volt.

A recesszio negyedik oka aleendé harmadik generécidés mozgo informéciokozlé rendszer, az
UMTS nevéhez flizédik. (Az UMTS technolégiardl a kovetkezé fejezetben beszéliink
részletesebben.) Az tortént ugyanis, hogy 2000-ben tébb eurdpal orszég kormanya tendert irt
ki az UMTS hél6zatok bevezetésére, amelyeken a gyézelem feltétele volt tobbek kdzott a
koncesszios dij megfizetése, melynek Osszegét aukcion hatédrozték meg. A dijak néhany
orszagban irredlisan magasak lettek, igy Németorszégban 49,7, Nagy-Britanniaban 38,2,
Olaszorszagban 12,5 milli&rd Eurdt kellett a gyézteseknek fizetniik. Az  Gsszegek
nagysagrendjének érzekeltetésére megjegyezzik, hogy ezek a dijak az emlitett orszégok éves
teljes GDP-jének rendre 2,5%, 2,5% és 1,1%-& teszik ki, illetve példaul a németorszégi
koncesszios dij nagyjabdl megegyezik a 2000. évi teljes magyar GDP-vel. Ezek a dijak
akkoratokét vontak el atavkozlési szektorbdl, hogy ez az egyik jelentés okozoja lett a 2000.
evtél a tavkozlési szektort sUjtd recesszidnak. Tovébbi kellemetlen mellékhatasa az emlitett
payazatoknak, hogy mivel a szolgdtatdknak ki kell majd termelni az igy kifizetett
Osszegeket, a leend6 UMTS felhaszndok még hosszii ideig nem reménykedhetnek az
alacsony szolgdltatasi arakban. Az eset eredményeképpen tobb eurdpai orszégban
elhalasztottak az UMTS tenderek kiirasdt. Ez hazankban 2003. kdzepén még mindig nem
tortént meg, igy a szolgéltatés bevezetése 2005. el6tt nem varhatéd. [HV G2001]

Szerencsére vannak azonban biztaté jelek, folyamatok is. Ezek kozé tartozik, hogy az Eurdpai
Unié kiemelten tdmogatja a tévkozlési szektorban a versenyt, amely nem csak a
felhaszndloknak lesz feltétlenll elényds, de az egész iparégra varhatolag serkentéen hat majd.
Szintén perspektivikus a szélessavl szamitdgépes hozzéférési halozatok gyors fejlédése és
elterjedése, mind a vezetékes (pl. ADSL), mind a vezetéknélklli (pl. GPRS, majd UMTYS)
esetben. Ezzel parhuzamosan toretlennek 1&tszik a mozgo tavbeszélé haldzatok fejlodése is.
lgaz ugyan, hogy a fejlett orszagokban a készilékek szamanak novekedése lassan megsziinik,
hiszen telitédik a piac, de az Uj alkalmazasok, szolgaltatasok és az egyre nagyobb tudést
készilekek a felhasznalokat tovabbra is U mozgd készllékek vasarlésara, illetve a
szolgéltatasok folyamatos igénybevételére osztonzik.

Mindezek alapjan okkal reménykedhetink a tévkozlési és informatikai szektor mielébbi
fellendllésében, amely természetesen igényelni fogja a magasan kvalifikalt szakképzett
munkaerot.
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2 Az informéaciokozlé haldzati technoldgiak attekintése

Ebben a fejezetben kilonféle tavkozlo és szdmitdgép-haldzati technoldgidkat ismertetiink
roviden. Ezzel egyrészt szeretnénk a kornyezetében elhelyezni azokat a technoldgiakat,
amelyeket a tovabbi fejezetekben részletesen is targyalunk, masrészt pedig itt mutatunk be
néhany olyan hdlozattipust is, amelyek részletes ismertetésére e targy keretében nincs
lehet6ségunk. Végul, de nem utolsdsorban, ennek a résznek a feldolgozésa teszi majd
konnyebbé a kovetkezo fejezetekben leirt diszciplinéris rész szemléltetését, megértését.

Az informaciokozlé halozatokat kulonféleképpen csoportosithatjuk. Az egyik lehetéseg a
tavkozl6 haldzatok és a szamitdgép-haldzatok megkllonboztetése. Egy masik lehetséges
felosztds a mozgo, illetve rogzitett informaciokozlé hdlézatok bevezetése. Egy harmadik
csoportositas szerint megkilonboztethetiink vezetékes, illetve vezetéknélkili haldzatokat. Ez
utobbi kett6 kozott természetesen van Osszefliggés: a mozg6d héldzatoka kivétel nélkul
vezetéknélkuli halozatokkal valositjdk meg; a rogzitetteket lehetséges vezetékes, illetve
vezetéknélkuli haldzatokkal is megvaldsitani (a kulénbség altaldban csak a fizikai rétegben
van).

Ezek alapjan a fejezetet hdrom részre osztottuk. Az elso részben a rogzitett tavkozlé haldzati
technologiakrol lesz sz6, a mésodikban a rogzitett szamitogép-haldzatokrdl irunk. A konkrét
technoldgiak e kategoridkba vald besorolasa azonban néha nem egyszerii a két hél6zatfajta
kozotti egyre er6sods konvergencia miatt, igy példéul az ADSL hdlozatok hovatartozasa is
nehezen meghatarozhat6. Az ilyen hél6zatokat — némileg szubjektiven — atalaban a tavkozlé
hélézatok kozé soroltuk. A harmadik részben a mozg6 informéacidkozlé haldzatokat (azaz
tavkozl6 és szamitogéep-haldzatokat) egyditt targyaljuk.

2.1 Tavkozlé haldzatok

Tavkozlé haldzatok aatt atévird-, tavbeszélé-, és az ezekbdl kifejlédott hdlozatokat értjik. E
hélézatok nem homogén rendszerek, hiszen a kulonboz6 részeikkel szemben mas-méas
elvéradsokat tamasztunk, igy azokat gyakran kilonbdzé technolégiaval valositjak meg. E
részek 0ndllo nevet is kaptak, igy hozzaférés hal6zatnak hivjuk azt a haldzatrészt, amelyik az
elofizet6 és a helyi kapcsolokdzpont kozott taldlhatd. Torzshaldzatnak — vagy néhol
kozpontkdzi hélézatnak — nevezik atavkdzl6 haldzat tobbi, azaz a kapcsoldkdzpontok kdzotti
részét. Végul gerinchél6zat a torzshaldzatnak a primer kozpontok kozotti része, ahol is primer
kozpontoknak azokat a tavbeszél6-kdzpontokat nevezzilk, amelyeknek sgjat korzetszamuk
van.

A tavkozlé hélézatokat keskeny-, illetve szélessdvl osztalyokba soroljuk az igénybe vett
savszélesség, illetve az adatatvitel sebessége szerint. Az osztdlyok kozotti hatér fiigg a haldzat
jellegétol is, igy digitalis haldzatok esetén a kovetkezd sebességhatérokig beszéliink
keskenysavl tavk6zl6 héldzatokrol:
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mozg0 hozzéférési hdlozatban: 64 kbit/s,
rogzitett hozzaférési hdlozatban: 2 Mbit/s,
tOrzshal 6zatban: 140 Mbit/s.

E feezetben csak a rogzitett haldzatokkal foglalkozunk, a mozgd haldzatokat a
2.3 dfejezetben térgyaljuk.

A keskenysavu tavkozlé hélézatokban a végberendezés talaban egyszerii és olcso, ami
lehetove teszi a széleskorti felhasznadldst. Az egyszerii végberendezés csak egy-két féle
szolgdltatast tesz lehetévé egyféle szolgdltatasosztayban, az intelligencia dontéen a
hélézatban van megvalésitva. E haldzatok forgalma ataldban egy ismert séma szerint
véaltozik, éppen ezért j6l becsllhetd, ami fontos szempont a hélézat méretezésénél. A
keskenysavl tévkozlé hél6zatokban napjainkban tipikusan a hozzéférési hdlozatok analdg
mabdon, atorzshadldzatok pedig digitélisan mitkodnek.

2.1.1.1 Tavirohal zat

/////

[Bartolits|[1zsék], amely Morse 1837. évi szabadalman alapult. Ennek a hélozatnak igen
egyszerii volt a felépitése: a csomdpontok kézi billentyis taviré add és elektromechanikus
jelirét akalmazo vevs vegberendezésekbdl alltak. Az ad6 oldalon a tavirasz rovidebb vagy
hosszabb ideig tartotta lenyomva a billentyiit, a vevé oldalon ennek megfeleléen a jelirok
révid vagy hosszli vonasokat rajzoltak egy papirszalagra. Mindez tulajdonképpen egy digitélis
jelétvitelt valositott meg, amihez a kodtébla a jol ismert Morse ébécé volt. Erdekesség, hogy a
tervezok elképzelése az volt, hogy ataviraszok a bejové Uzeneteket papirszalagon megjelend
jelsorozat aapjan fogjdk dekddolni, azonban a kezelok hamar megtanultak pusztén az
elektromégnes kopogésabdl megérteni az Uzeneteket. A mddszer olyannyira bevalt, hogy
késébb a gyartok szandékosan olyan késziilékeket készitettek, amelyek hangos kopogésukkal
segitették a tévirdszok munkdjat. A haldzatban az Osszekottetés |égvezetékes, illetve késébb
néhany specialis tertileten — példaul hajokon — radios atvitellel mikodott. Az atvitel sebessége
nagyjabdl 10 bit/s-ra tehetd.

/////

meg. Ez azt jelenti, hogy a jelet Uzenetegysegekbe foglalva tovabbitottak, gy, hogy az
Uzenetet csombpontrél csomoépontra Ujra étéviratoztak, és minden csomopontban eldontétték,
hogy melyik Uton tovabbitsak azt. Ha egy csomodpontban egyszerre két Uizenetet kellett volna
tovébbitani egy irdnyban, akkor el6sz0r az egyik Uzenetet tovabbitottak, és ennek adasideje
az elsb elektronikus tavkozlé haldzat, amely a ,térolj és tovabbits’ elvet alkalmazta — lizenet
szinten. M& ebben a korai hélézattipusban felmertlt az Utvdlasztéas kérdése, hiszen a
csomépontok nem linedris topoldgidban helyezkedtek el. E feladatot akkoriban manualisan
oldottak meg, azaz a tavirdszok feladata volt eldonteni, hogy melyik vonalon tovébbitsék az
Uzenetet.

/////

Természetesen a tavirohdlozat mér régéta elavult, nem is szerepel a késobbi
Osszehasonlitasainkban, csak atechnologia fejlédésének illusztrdlasa végett mutattuk be.
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2.1.1.2 Tavgépiro-hél 6zat

A tévgépir6-hdlozat [Bartolits][Izsdk], avagy més néven a telex, a kézi taviré héldzat
végberendezéseinek gépesitésével jott 1étre. Ebben a rendszerben a kézi billentyt és a jelird
helyét billentytizettel elldtott elektromechanikus tavgépirdk vették at, amelyek betiiket és mas
karaktereket nyomtattak. Ennek az Ujitasnak a segitsegével a vonalsebességet kb. 50 bit/s-ra
sikeriilt névelni, és még ennél is nagyobb elény volt az, hogy immér nem kellett a kezel6knek
kézzel leirni a cimzettnek kikézbesitend6 Uzenetet, hiszen a taviré mar mindenki dtal érhet6
forméban vetette azt a papirra. A csomoponti tarolés és Ujraadas megvalésitasara a tavgepirod
lyukszalagot is tudott lyukasztani és olvasni, mindekdzben az atviteli kozeg egyre inkdbb a
szimmetrikus vezeték, azaz a sodrott érpar lett.

Az Uzenetek allomasrdl dllomasra torténé Ujraadését, azaz a kézi lzenetkapcsolast késobb
felvaltotta a kézi vagy gépi kapcsolasi val s &ramkorkapcsolas. Ez azt jelenti, hogy elészor
felépitettek egy aramkort az Uzenet kuldéje és a céallomasa kozott, majd étkuldték az
Uzenetet. A tavgépiré-hdldzatban megvaldsitott elsé gépi kapcsolasi valds aramkorkapcsolast
1932-ben helyezték Uzembe, amelyen nyilvanos el6fizeti tavgépird (telex) szolgéltatést
nyujtottak. Ebben a rendszerben az el6fizetoknek hivoszamuk volt és két el6fizeté kozott a
valos &ramkort hivés segitségével épitették fel. A valds dramkdrkapcsolas azzal az elénnyel
jart, hogy nem volt szilkség tébbé az lizenetek lyukszalagos térolasara és Ujraadéséra az egyes
csomopontokban, igy felgyorsult az Uzenetatvitel, sot a felhasznalok kozott , parbeszédre” is
nyilt lehetéség. Az aramkorkapcsolas ugyanakkor hétranyokkal is jart: az aviteli utak
kihasznéltsaga rosszabb lett, tovabba hivastorlddas |éphetett fel.

2.1.1.3 Tavbeszé g-hal 6zat

A tévbeszél6-hdl6zat végberendezésekbdl (példaul  tavbeszél6-készilék), aramkor-
kapcsolokbol, nyaldboldkbol, valamint ezek kozti Gsszekottetésekbdl, azaz étviteli utakbol all.
Az egyes elemek lehetséges megvaldsitasait a tovabbi fejezetekben részletesen is ismertetjik,
most csak egy rovid attekintést adunk atechnolégiardl.

Itt jegyezzik meg, hogy a szakemberek a koznyelvi ,telefonhdlozat” szd helyett a
szabatosabb , tavbeszéls-halozat” kifejezést hasznéljék, és ezt mi is kévetjiik e jegyzetben.

A kezdeti tavbeszél6-halbzatok természetesen anal6g rendszeriiek voltak. A digitalis technika
megjelenése azonban valtozést hozott a tavbeszélé-haldzatok felépitéseében is. az analdg
elemeket — elsdsorban a torzshaldzatban — fokozatosan digitalisra cserélték. Ez a folyamat
nem egyik naprél a maskra zgjlott le, s6t napjainkban is tart. Ismerkedjink most meg
mindkét technoldgiéval!

Az anal 6g tavbeszél 5-hal 6zat analdg éatviteli utakbol és kapcsoldkdzpontokbdl all. A rendszer
Bell 1876-o0s taldmanyaig nyulik vissza és elsosorban beszédjel évitelére alkalmas. A
hanghullamok és az elektromos jelek kozotti atalakitést tavbeszél6-késziilékben elhelyezett
mikrofon és hangszoré végzi el. A tévbeszél6-késziléket szimmetrikus vezetékkel
megvalositott eléfizetéi vonal (hurok) koti Ossze az eldfizetét kozvetlentl kiszolgdld

1 A tavbeszdl8-hél 6zatokat szokés PSTN-nek (Public Switched Telephone Network, nyilvanos kapcsolt tavbeszél 6-hél 6zat)
nevezni, s6t a szamitogép-hal 6zatokkal foglalkozd szakemberek — némileg lekicsinyl6en — néha POTS (Plain Old Telephone
Service, egyszerii 6reg tavbeszél§ szolgdltatés) néven is emlegetik, kil 6ndsen az anal6g rendszereket.
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kapcsoldkozponttal, az Ugynevezett helyi kapcsolokdzponttal (angolul local exchange). A
kapcsolas elektromechanikusan torténik, igy itt valos aramkorkapcsolasrdl beszélink. A
kapcsoldkozpontok kdzétti torzshdlGzatban a beszédjel aviteli savtartomanyét 0.3 — 3.4 kHz-
re szikitik és vedosavokkal kiegészitve egy 4kHz-es sdvszélességii, Ugynevezett
beszédcsatorné képeznek. Mint tudjuk, az emberi ful altal érzékelheté frekvenciatartomany
kb. 20 Hz és 15-20 kHz kdz6tt van, igy ennek csak egy kis része a tavbeszél6-hdl6zatokon
avitt 3.1 kHz széles sdv. Ennek az az oka, hogy a tévbeszél6-hdl6zatok tervezésekor
gazdasagossagi megfontolasbol nem tiizték ki célul minden hallhaté hang tokéletes avitelét, a
cél csak a beszédhangok értheté avitele volt, amelyre elegends e sziik sv is.

Tobb beszédcsatorna egyetlen atviteli kdzegre torténd 6sszefogasét nevezzik nyalabolasnak
(angolul multiplexing). Az analég tévbeszél6-hdldzatokban a Szamitdgép-haldzatok
tantéargybdl megismert FDM (Frequency Division Multiplexing, frekvenciaosztésos
nyaldbolés [ Tanen]) technoldgidt hasznélva hierarchikusan nyaldboljdk a beszédcsatornakat a
gerinchélézati &vitelhez. Ezzel a modszerrel lehetséges példéul kb. 10000 csatornat
Osszefogni egy kimeneti csatornara, ahol is a felhaszndlt kb. 60 MHz szélességii sav
10000 -4kHz = 40MHz hasznos savszélességhol és a hierarchikus nyalabolassal
Osszhangban tovébbi védosavokbdl &l. Ennek a kb. 60 MHz sdvszélességi jelnek az
avitelére koaxialis vezeték vagy foldfelszini rédios &vitel szolgélhat.

Ezt arendszert is valos aramkorkapcsoldstinak nevezzik, annak ellenére, hogy a nyalabolés
6s az esetleges ré&dids étviteli szakaszok miatt itt mar nem beszélhetiink hagyomanyos
aramkorrél. A Iényeg ugyanis az, hogy a felhaszndld6 nézépontjdbdl a felépitett kapcsolat
ekvivalens azzal, mintha egy 4 kHz sdvszélességii kulon vezetékpérral lenne dsszekotve a
beszélgeté partnerével.

Az analdg FDM nyaldbolasi technika mara mér elavult, a fejlett orszégokban nem hasznéljék.
Bér hazankban mar az 1970-es évektdl Uzemeltek digitélis tavbeszélé-halozati elemek, ateljes
atérés a digitélis tavbeszél 6-hal6zatokra a rendszervéltas idejében kezd6dott meg.

A digitélis tavbeszél 6-hal 6zat kapcsolokdzpontok kozotti szakaszai (a torzshaldzat) digitélis
aviteli utakbdl és digitélis kozpontokbdl alnak, a tavbeszélo-készilékek és az el6fizetdi
vonalak azonban gyakran tovabbra is anald6g médon mikodnek. A digitdlis tavbeszélé
technologia mé&r tobb mint 40 éves, hiszen az elsé digitdlis &viteli utakat 1962-ben
telepitették, az elso digitalis kozpontokat pedig 1976-ban helyezték Uzembe az USA-ban.
Ebben a rendszerben a helyi kapcsolokdzpont vonali egységében torténik meg az analdg jelek
digitdlisra alakitésa, azaz ha a hdlozatot adatétvitelre haszndljuk, akkor az adatjelek is
amennek a digitalizalast végz6 beszédkddolon.

Az analog jel digitalizdldsdnak egyik modszere a PCM (Pulse Code Modulation,
impulzuskdd-modulécid) kodolés, amely sorén a 4 kHz-es beszédjelet a mintavételi tétel
szerint 8 kHz-cel mintavételezik, és 256 jelszintre kvantéljak, azaz 8 biten kodoljak. igy az
igényelt atviteli sebesseg 8 kHz - 8 bit = 64 kbit/s lesz. Ma mar Iéteznek a PCM-nél fejlettebb
beszédkddolok is, melyek kilonféle tomoritési eljardsok haszndlatdval a 64 kbit/s-nél
Iényegesen alacsonyabb digitélis jelsebességet dlitanak elé, ezekre majd a 4.4 afejezetben
visszatérink. A digitélis tavbeszél6-hél6zatokban a szintén a Szamitogép-héldzatok targybol
ismert TDM (Time Division Multiplexing, id6osztasos nyaldbolads [Tanen]) nyalébolasi
technologiat alkalmazzdk a gerinchdozati avitelhez. Csakigy, mint az analog FDM
rendszereket, a digitdlis TDM rendszereket is val6s aramkorkapcsolt haldzatoknak tekintjik,
hiszen a felhasznaldknak nyujtott szolgdltatas itt sem kilonboztetheté meg egy dedikalt,
4 kHz savszélességii, kozvetlen anal6g Osszekdttetés dtal nydjtott szolgaltatastol.
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A digitdlis tavbeszél6 hdlozatban a digitalizalt beszédjel forgalomiranyitését digitélis
kapcsolokozpontok vegzik, a kdzpontok kozott pedig digitalis torzs- vagy gerinchélozati
technoldgiakat alkalmaznak. Ezek a digitélis gerinchaldzati atviteli technol6gidk nem csupan
a tévbeszél6-hdlozatban haszndlatosak, hanem alkamazhatoak kulonbozo adatétviteli
hélézatokban is, s6t nemritkan ugyanazon a digitdlis gerinchd6zaton tobbféle hdlozattipus
adatait tovabbitjak egyszerre. igy teha e technolégidk nem kapcsolodnak kizérélagosan a
tavbeszél6-halbzatokhoz, ezért ezeket a halozatokat kilon alcimek alatt tekintjik a — lasd
példaul: PDH, SDH/SONET.

A digitdlis tavbeszél6 haldzatok megvalositésit és széleskorii elterjedését az integralt
aramkori  technologia fejlodése tette lehetévé. A megléve savszélesség gazdasagos
kihasznalasét illeten azonban konnyen belathatd, hogy a digitalis technika kedvezoétlenebb az
analégndl. Mint lattuk, analdg esetben egy beszédcsatorna étvitelére kordlbeltl 4 kHz
savszélesseg elég. Digitélis esetben PCM kodolét alkalmazva 64 kbit/s digitalis adatfolyamot
kapunk, és mivel atévbeszélé-haldzatokban 1 bit/s étvitele — figyelembe véve az alkalmazott
vonali kédolést és a jelenlévo jel/zaj viszonyt — nagyjabdl 1 Hz sdvszélességen lehetséges, ez
64 kHz sdvszélesseget jelent. Mindezek ellenére, amint az integralt aramkori technologia
lehetove tette, PCM-dapl digitalisra cserélték az analdg rendszereket, a 16-szoros
shvszélessegigeny ellenére. Nézzik meg, miért volt ez kifizet6ds, azaz mik a digitélis
technika fobb elényei:

a digitalis kapcsolokdzpont, a digitélis atvitel és a digitdlis jelfeldolgozéds megvaldsitésa
egyszeriibb és megbizhatdbb az analdgéndl;

napjainkban mér olcsdbbak a digitalis &ramkorok;

ajel/zgj viszony flggetlen a hdl6zat méretétol;

adigitalis berendezések gyartasa nem igényel egyenkénti beallitast;
azonos funkcionalitas esetén a digitalis eszkdzok helyigénye kisebb;
tapigényik is alacsonyabb;

amegvalésithatd haldzati intelligencia magasabb fokl az analégéndl;
sokkal kifinomultabb jelzésatvitel lehetséges;

adat és beszédjelek egységesen kezelhetbek;

egyszeriibb a karbantartas;

kapcsolas megvaldsithatd6 mozgo alkatrészek nélkl;

ha az étvitel is és a kapcsolas is digitalis, akkor ké& kapcsolokozpont kozotti &vitel soran
nem kell a tébbszorésen nyalabolt jelet teljesen lebontani, hanem a kapcsolas az elsd
nyaldbolasi szinten elvégezheto.

Végezetil ismé& megemlitjik, hogy mér léteznek a PCM-nél Ujabb beszéd-digitalizalasi
eljardsok (Id. 4.4 alfejezet), amelyek haszndlataval csokkentheté az analog és digitalis
technoldgiak savszélesség-felhaszndlasa kozotti kiilénbséeg.

2.1.1.4 PDH alapu gerinchal 6zat

A PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy, pleziokron digitdlis hierarchia) volt az elst
digitadlis gerinchdozati nyalabolédsi technologia, amelyet 1962-ben vezettek be. A
.pleziokron” gorog eredetii sz6, jelentése ,majdnem egyidejii”, ami arra utal, hogy a
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mintavevo és a kilonbdz6 szintii nyaldbol6 és bontd berendezések orgjelei csak névliegesen
azonosak, de azokat egymassal nem szinkronizalt kvarcoszcill&orokkal alitjak elo.

A PDH hierarchikus nyaldbolési technika, amely 6t hierarchiaszinttel rendelkezik, és a
nyalabolast id6osztassal (TDM) valdsitja meg. Az Osszekdttetés ebben az esetben is valos
aramkor alapl. Az egyes PDH szintek sebessege Eurdpéban és Amerikéban eltéré, a szokésos
kerekitett étlagsebességeket a2.1.1. és 2.1.2. tablazatokban mutatjuk be (az ,Atviteli kozeg”
sorok magyarazatat lasd alabb). A nulladik oszlopot csak a teljesség kedvéért tuntettik fel a
tablazatokban, hiszen az tulgjdonképpen nem PDH hierarchiaszint, hanem a 64 kbit/s-os PCM
jelnek felel meg.

A hierarchiaszintek elnevezésében az ,E” az ,,European” (eurdpai), a ,,T” a, Transmission”
(atvitel) szavak roviditése. Szintén elterjedt a T1, T2, sb. helyett a DS1, DS2, stb. jelolés
(DS: Digital Signal, digitélis jel): elvileg a T1 avivét, a DS1 a forméumot jel6li, mi azonban
most nem tesziink a kett6 kdzott kilonbséget. Ebben a jeldlésrendszerben az E1, E2, ...-nek a

DS-1E, DS-2E, ... felel meg. Megjegyezzik, hogy Japanban egy harmadik fajta PDH
szintrendszert vezettek be, de azzal e jegyzetben nem foglalkozunk.
EU hierarchiaszint 0 El E2 E3 E4 E5
Névleges sebesség [Mbit/s] | 0,064 2 8 34 140* 565
Beszédcsatornak szama 1 30 4.30 = 4.120 = 4.480 = 4.1920 =
120 480 1920 7680
szimmetrikus kabel

koaxialis kabel

Awviteli kozeg foldfelszini és maholdas radio
fénykabel
2.1.1. tablazat. Az eur6pai PDH hierarchia felépitése
* gerinchal 6zati sebesség
Amerikai hierarchiaszint 0 T1 T2 T3 T4
Névleges sebesség [Mbit/s] | 0,064 1,5 6 45* 274
Beszédcsatornak szama 1 24 4.24 =96 |7:96 = 6-672 =
672 4032

2.1.2. tabl4zat. Az amerikai PDH hierarchia felépitése
* gerinchal 6zati sebesség

A 2.1.1. dbra szemléletesen mutatja az egyes eurOpai hierarchiaszintek nyaldboloit az E4-es
szintig.
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kapcsol6 és

nyalabold transzparens szallité halézat
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= (szekunder) harmadrendii
64 kbitls = E1 2048 kb/s (tercier) negyedrend
digitalis jel =—= E2 8448 kbls (kvarter)
= — ] E3 34368 kb/s

E4 139264 kb/s

o ﬂ( )
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2 048 kHz /T/ /f
4

8 448 kHz
34 368 kHz

139 264 kHz

2.1.1 &bra. Azeurdpai PDH hierarchia szemléltetése

A PDH alapja a 64 kbit/s sebességi digitélis jel; szamos alkalmazasban azonban — példéul
adat-, bérelt-vonali vagy ISDN halézatok — az n-64 kbit/s-os digitédlis jelsebesség is
haszndlatos, ahol n<30. Amennyiben analdg beszédjelek érkeznek a primer nyaldbol6
bemeneteire, akkor a mintavételezés a nyalaboldban torténik, kozos oraellel. Ha digitélis
jelek vannak a primer eszkdz bemenetein, akkor azoknak azonos Orgjeltinek kell lennilk
azért, hogy egyszertien lehessen nyaldbolni azokat.

A 2.1.1. téblazatban 6sszefoglaltuk a nagytavolsagu gerinchél6zati alkalmazésban lehetséges
aviteli kdzegeket is, ahol egy aviteli szakasz hossza 50-100 km. A téblézatban kiemeltik a
koaxidlis kébelt, mert a PDH bevezetésekor ez volt a dominans &tviteli kbzeg, igy példaul
ennek a sdvszélessége hatédrozta meg a definidlt PDH gerinchaldzati sebességszinteket. A
téblazatbdl az is latszik, hogy koaxialis és fénykabeleket nem hasznalnak alacsony sebességi
avitelre. Ennek oka elsdsorban a technologidk magas éra, azonban a koaxiélis kébel azért sem
hasznélhat6 alacsony frekvenciakon, mert ott &hallasok keletkeznének a kabelek kozott.

A téblazatban fdltintetettek mellett kisebb kiterjedésii, tehdt helyi hal 6zatokban a szimmetrikus
kabel (sodrott érpar, érnégyes) is akalmazhaté 140 Mbit/s-ig (sét, a Ghit/s sebességii Ethernet
hélézatok jelét is & lehet vinni szimmetrikus kabelen néhdny méter tavolsagra) és koaxidlis
kabel is 565 Mbit/s-ig. Ezeket azonban nem jeloltik a tdblézatban, hiszen a PDH
gerinchal 6zati technol 6gia, amellyel nagy tavolsdgok — nagysagrendileg 100 km — hidalhatéak
at.

A PDH bevezetésekor fénykédbel még nem létezett, ilyen &viteli lehet6ség csak késsbb valt
valora, a fémvezetékkel megvalositott nagytavolsdgl gerinchdoézatban pedig a maximélis
sebesség 140 Mbit/s Eurdpaban, és 45 Mbit/s az amerikai rendszerben (ezeket a2.1.1., 2.1.2.
tablazatokban csillaggal jel6ltik). Az eltérés oka, hogy a PDH rendszert el6szér Amerikaban
dolgoztak ki, de mire vildgszabvannya valt, mar nagyobb sebességli berendezéseket is meg
tudtak vele valdsitani, az eurOpal orszégok pedig szakmapolitikai okokbdl ragaszkodtak is a
nagyobb sebességii megoldéshoz.

Térjunk most vissza arra, miért is pleziokron e rendszer. Ahogy mér emlitettik, a kilénbdzé
oOrgjel-generétorok nincsenek szinkronizélva, ezért a kilonbodzo foldrajzi helyekrol érkezo
digitdlis jelnyaldbok sebessége eltéré a szekunder és annal magasabb hierarchiaszintii
nyaldbolokban az drgjelet el6allitd kvarcoszcilldtorok kismeértékii pontatlansaga miatt. A
primer nyaldbolokban nincs ilyen probléma, hiszen ott a mintavételezés helyben torténik,
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illetve digitélis bemenet esetén is kovetelmény az azonos Orgjel. A némileg eltéré sebessegii
jelnyaldbokat a hierarchidban kovetkez6 PDH nyaldbol6 fokozat Ugy egyesiti, hogy a
bemeneti jelek sebességeit szabalyozott bitbeékelésekkel felkerekiti egy olyan értékére, amely
valamivel nagyobb, mint a bemeneteken megengedett maximalis sebesség. Emiatt a névleges
kimeneti bitsebesség nem egyenld6 a névleges bemeneti bitsebesség egész szdmu
tobbszorosével, hanem annal egy kicsit nagyobb. Ez viszont azt jelenti, hogy a kimeneti jelet
minden nyaldbolasi szinten Ujra is kell keretezni, igy egy magasabb szintii PDH nyal&bol6
csak az eggyel alacsonyabb hierarchiaszintii jeleket tudja nyaldbolni. Bontaskor minden PDH
szint keretszinkron Orajelét kulon-kulon vissza kell allitani, tehét a vevé oldalon 1épésrol
|épésre az Gsszes felsobb hierarchiaszintet vissza kell bontani az alacsonyabb szintii nyaldb
visszanyeréséhez. Eppen ez a PDH rendszerek egyik legnagyobb hétranya, azaz hogy példaul
egy E4-es gerinchdozati vonalrol egy El-es csatornat csak Ugy lehet leagaztatni, hogy
lebontjuk a hierarchiét egyesével az E1-es szintig, majd Ujra nyaldbolunk E4-ig (2.1.2. &bra).

N
E4 140 Mbit/s 4
El
. E4
2M
bit/sec E3 EZW
E1

2.1.2. dbra. Leadgazas PDH esetében

——:harom vezetékpar

2.1.1.5 Adathal 6zatok

Az adathalézat adatétviteli szolgdlatok ellataséra tervezett és optimalizalt tavkozlé haldzat,
amely hatékonyan képes adatok koOzvetitésére a halozat végzodési kozott. Szinonimé az
adatkozl6 hdlozat, adatétviteli hdlozat kifejezések.

Néhany évtizeddel kordbban a szolgdlitatdk Ugy gondolték, hogy két, egymastdl és a
tavbeszél6 hélozattdl tobbé-kevésbé flggetlen adathdlézatot fognak Uzemeltetni: az egyik a
nyilvanos, aramkorkapcsolt adathalozat (Public Circuit Switched Data Network, PCSDN),
amely bérelt vonali (Leased Line, LL) szolgéltatasokra volt elsdsorban alkalmas, a masik a
nyilvanos, csomagkapcsolt adathdl6zat (Public Packet Switched Data Network, PPSDN),
mellyel maganhdlozatokat (Private Network, PN) lehetett kialakitani. A megval 6sitds mindkét
esetben digitdlis eszktzokkel tortént, az aramkorkapcsolt hadlozatok esetében PDH-val, a
csomagkapcsoltaknél pedig az X.25 technoldgiaval.

A csomagkapcsolt X.25 adathalézatot [Tanen] 1972-ben vezették be, és fémvezetokre
tervezték, amelynek nagy volt a hibaaranya az &hallas miatt. Ezért az X.25 kapcsoldé minden
csomépontban Ujrakildéses hibajavitast és szakaszonkénti &ramlasszabalyozast végez, ami a
mal jobb mindsegu aviteli utak esetében mér feledeges. Hozzéférdi sebessége 16 kbit/s,
gerinchal6zati sebessége 64 kbit/s, ezek mai szemmel nézve mér nagyon kis értékek.

Az X.25 az adatévitelre latszolagos aramkoroket alkalmaz. A 1&szolagos aramkori avitel a
csomagkapcsolt hdlozatokban ugyanazt hivatott megvalositani, mint a valds aramkori évitel
az aramkorkapcsolt hdl6zatokban. A cél tehdt itt is az, hogy a felhaszndlé Ugy érzékelje,
mintha egy olyan adatcsatorna hasznélna, amely a kozte és a céalomas kozott van kiépitve
és teljesen fliggetlen a halozat tobbi részétél. A megvaldsitas egyik fontos eleme, hogy a
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kapcsolat idejére az adatcsomagok Utvonala rogzitett, igy a késleltetés ingadozasa
minimalizalhato, ugyanakkor kihasznalhatoak a csomagkapcsolt hél6zatok elényei. A
l&tszblagos étvitel technoldgidjat hasznaljak még az X.25-6n kivil a késsbb bemutatott ATM
és a kerettovabbitéas (Frame Relay) halozatok is.

Az adathélézat kiépitése helyett gyakran a tavbeszél6-hdl6zatot, a kabel-TV hdlozatot vagy a
miisorszéré hélézatot veszik igénybe, mint hordozd haldzatot Ugynevezett méasodlagos
adatatvitelre valamilyen modem segitségével. Ha a tavbeszél6-hdl6zatra adatétviteli modemet
csatlakoztatunk, akkor az adatjel ahalad a felhaszndlot kiszolgald kapcsoldkdzpontba
telepitett beszédkddoldn, vagyis az adatjelet ilyenkor a beszédcsatornan visszik &t
2,4 - 33,6 kbit/s sebességgel.

Néhany évvel ezdétt a modemek sebességének gyors novekedésének lehettiink tandi. A
tavbeszél 6-hal 6zatok jel/zaj viszonya gyorsan javult, ami lehet6veé tette, hogy a maximdlisan
elérhetd adatsebesség a kezdeti néndnyszor széz hit/s értékrdél rohamosan névekedjen:
hamarosan a 9600 bit/s sebességli modemek terjedtek €, majd ezeket kovették az egyre
gyorsabbak: 14400, 28800 majd 33600 és végil 56000 hit/s sebességek valtak elérhetéve
ugyanazon a tabeszél é-vonalon. Felmerll a kérdés, hogy vajon hol van ennek a fejl6désnek a
hatéra? Sgjnos, Ugy néz ki, eértik ezt a hatart. Nézzik, miét nem szamithatunk tovabbi
jelentés el 6rel épésre e téren!

Shannon térvénye szerint egy tisztan anal 6g hal 6zaton megval 6sithaté digitélis kommunikacio
sebességét csak a haldzat jel/za) viszonya és a savszélessége hatérozza meg, maés fesé korlat
nincs:

C= Bﬁogz(1+§) )

ahol C akapacités (bit/s), B a csatorna savszélessége (Hz), SésN ajd ésazg) tejesitménye. A
gyakorlatban azonban a tavbeszé 6-gerinchdl 6zatok mér digitdisak, igy az ilyen tavbeszéé-
vonalon atviheté adatok sebességének elvi fels korlétja 64 khit/s, hiszen a PCM kodolas utan
ilyen sebességii digitdis csatornan viszik & a beszédet.

Ez a 64 khit/s sebességli maximum € is éheté, amennyiben skerll megszabadulni az
anal6g/digitdlis és digitdlisanal6g atalakitasok okozta pontatlansagtdl. Pontosan ezt teszi az
ISDN (lasd a kovetkezdé szakaszt), amelynek a B csatorngja igy 64 khit/s sebességi. Ha
azonban valamilyen — példaul anyagi — okbdl ragaszkodunk ahhoz, hogy az € 6fizeté és a helyi
kapcsol 6kozpont kozétti szakasz anal6g maradjon, akkor szembe kel nézniink a méar emlitett
zajtényezokkel. Ebben az esetben a napjainkban elérheté 33,6 kbit/s méar nagyon kézel van a
gyakorlatban megval 6sithaté maximumhoz.

Megjegyezzik, hogy megval6sithatd analdg elérésii tavbeszé 6-hal 6zaton 56 kbit/s sebessagii
adatétvite is, tébbek kozott ilyen elérést is nydjt manapsag a legtobb Internet-szolgaltatd. Ez a
sebesség azonban csak az egyik iranyban — az défizeté felé — tarthatd, a masik irdnyban
tovdbbra is 33,6 kbit/s a maximum. A rendszer mitk6désének a kulcsa az, hogy ebben az
esetben a szolgdltatd digitdlisan éi € a tavbeszé 6-hdl6zatot, igy az dtala kildott adatok nem
mennek at a digitdlis gerinchal 6zat hataran 16év6 anal 6g/digitdlis atalakiton, igy nem terhdi azt
az ilyen &alakitéskor keletkez6 Un. kvantdas zaj. Természetesen a gerinchd 6zat elhagyasakor
a digitdisanaog &aakitas nem marad €, de ennek a zajtényezéje méar lényegesen
alacsonyabb, igy érheté e a64 kbit/s-ot mar jol megkdzelité 56 kbit/s-0s sebesség.

2.1.1.6 ISDN hél6zat
Az ISDN (Integrated Services Digital Network, integrélt szolgéltatast digitalis halozat) a

hagyomanyos tévbeszél6-hdl6zat tovabbfejlesztése. Amikor az ISDN-t is tovabbfejlesztették,
azaz megtervezték a szélessdvl megfelel6jét, akkor a rendszer Uj nevet kapott, igy innentél
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kezdve a ,,hagyoményos’ ISDN-t N-ISDN-nek, azaz keskenysavu (Narrow-band) |SDN-nek
nevezteék, szemben a szélessavu (Broadband) B-ISDN-nel. Amikor azonban az |SDN sz6 csak
magaban all, mindig N-ISDN-t értiink alatta, igy most is errél lesz sz6.

Ahogy a neve is mutatja, az ISDN egyetlen hal6zaton tobbféle szolgaltatést is nydijt, igy
példaul a hang-, a video- és az adat&vitelt. Az ISDN halozatokban egészen a
végberendezésekig digitdlis az é&vitel, ezért példaul a beszédkodold a tévbeszéls-
késziilekekbe van beépitve. Ennek a megoldasnak elénye, hogy az adatjelek elkerilik a
beszédkddolot, igy jobb minéségi adatétvitel valik lehetévé. Gazdasagossagi megfontolasbol
fontos, hogy az | SDN-végberendezéseket ugyanaz a sodrott rézvezeték-par csatlakoztatja a
halozathoz, mint az egyszerii analdg tavbeszéls-végberendezést. igy |ényegesen konnyebb és
olcsobb az attérés az analoég hozzaférésrl az 1SDN-re, hiszen csak az eléfizetéhtz mend
vezetékpér végein [évo berendezéseket kell lecseréini, a vezetékparat nem.

Az elst kereskedelmi ISDN hdlozatot 1987-ben valositottdk meg, de az elterjedése csak
vontatottan haladt, mivel viszonylag késon jelent meg a piacon, és addigra a felkindlt atviteli
kapacitas mér sok felhaszndlo szaméra tul kevés volt. Szintén az ISDN elterjedését hatraltatta,
hogy id6kdzben az altala nyUjtott szolgéltatasok tobbségével felruhaztak az analdg tavbeszélé
rendszereket is; ilyen példaul a hivasvarakoztatas, hivoszamkijelzés, hivasétiranyités. Késébb
az Internet otthoni szamitdgéprol valé elérésének igénye fellenditette az ISDN irénti vasérlasi
kedvet, igy e hélozatok elkezdtek ndvekedni. Jelenleg azonban az ISDN hdlozatok még
mindig csak kis részét teszik ki a hagyomanyos tévbeszél6-hél6zatokénak, ahogy az az el6z6
fejezet 1.2.1. és1.2.2. dbrain is lathato.

Az ISDN két csatornatipust haszndl: a B- és D-csatornékat (jelentésiik: B: Basic, alap;
D: Data, adat). A B-csatorna &ramkorkapcsolt, sebessége 64 kbit/s és 2 vagy 30 darab
bocsithatd egy felhaszndld rendelkezésére. A D-csatorna csomagkapcsolt, sebessége 16 vagy
64 kbit/s és egy darab tartozik egy felhaszndlohoz. Az ISDN hélozat tehat a 64 kbit/s —
2 Mbit/s sebességtartoményban biztosit hozz&férést a lehetséges 2:-B+D (2-64+16 kbit/s),
illetve 30-B+D (30-64+64 kbit/s) konfiguraciokkal.

Tdbb B-csatorna hasznélata esetén a felhasznald egyidejtileg akar tobb hivast is felépithet,
amelyekhez kulonbdzé szaml B-csatornat rendelhet. A leggyakoribb 2-B+D kiépités esetén
példaul a két B-csatorna haszndlhaté példaul egy darab 128 kbit/s sebességti adatatvitelre,
vagy két darab, fuggetlen tévbeszélo-kapcsolat felépitésere. A tObbsebességii kapcsolés
(multirate switching) — melynek soran egyszerre tobb adatcsatornét épitenek ki ugyanazon az
utvonalon — megvalGsitasa azonban igen bonyolult feladat, és a kapcsoldk tébbségében nincs
isimplementélva. A D-csatorna jelzésétvitelre és alacsony sebességi adatatvitelre is szolgal.

2.1.2 Szélessavu tavkozle haldzatok

A végfelhaszndl6ig eljuto szélessavu adatétvitel lehetsége mindezidaig csak nagyobb cégek,
egyetemek, intézetek kivaltsdga volt. Napjainkban mindez szerencsére kezd megvaltozni,
kdszbnhet6en az Ujonnan megjelent (pl. ADSL, kabel-TV aapu adatétvitel) és a hamarosan
megjelend (pl. EDGE, UMTS) hozz&féréi hélGzati technolbgidknak.

A szélessdvl hdlozati technoldgiakat azonban jelenleg jellemzéen a torzshdldzatokban
haszndlj&k. Ezek vagy kizarélag més hdl6zatok jeleinek nagysebességii tovabbitasara (az un.
hordozd szolgéltatasra) alkalmasak, vagy ezen tul elvileg csatlakoztathatok hozza terminalok
kozvetlenll is, de ezeket a hdlozatokat ennek ellenére szinte csak a hordozo hél6zatként
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haszndlj&k. Az el6bbi kategdridra példa a SONET és az SDH, az utObbira pedig az ATM és a
kerettovabbitas (FR).

A tovébbiakban réviden éttekintjik a fontosabb szélessavi tavkozlé héldzati technolbgidkat.

2.1.2.1 Szinkron hal6zatok: SDH és SONET

Az elst optikal kabelt 1980-ban fektettek le, akkor még PDH &tvitelre. Hamarosan kiderlt
azonban, hogy az (j fizikai kdzeg dltal kindlt lehetéségek joval tagabbak, mint amennyit a
PDH ki tud hasznélni. Az optikai szl a koaxidlis kabelnél harom szempontbdl is jobbnak
bizonyult: egyrészt alényegesen nagyobb sdvszélessége nyitott U] tavlatokat az adatétvitelben,
méasrészt nem volt ahallés, igy kisebb volt a bithibaardnya, harmadrészt a kédeltetése allando
volt, mig a koaxidlis kébel esetében ez valtozott, példaul az id6jéras figgvényében. Ezzel
parhuzamosan a digitdlis eszk6zok szdmitési kapacitasa is gyorsan fejlodott, igy lényegesen
bonyolultabb rendszerek valtak megvalésithatéva, mint példaul a PDH tervezésének idejében.
E lehet6ségek kiaknézésara sziletett meg 1984-ben az elsé ANSI (American National
Standards Institute, Amerikai Orszagos Szabvanylgyi Intézet) szabvany az optikai kabelen
torténé avitelre SONET néven (Synchronous Optical NETwork, szinkron optikai hél6zat).

Hasonldan a PDH-hoz, a SONET is idéosztéasos nyaldbolast (TDM) haszndl. Ebben az
esetben azonban az els hierarchiaszinten

A szinkronitds miatt a SONET-nél az egyes nyalabold fokozatok kimeneti bitsebessége
pontosan egyenlé a névleges bemeneti bitsebességének egészszaml tobbszOrosével, ezért
keretszinkron jel mindig csak az Osszetett jel legfelsé hierarchiaszintjéhez tarsul. Bontéskor
tehd nem szikséges minden SONET szint drgelét kulon-kdlon visszadllitani, hanem
elegendé csak az egyikét, és a tobbi fokozat drajele egyszerti frekvenciaosztassal vagy -
szorzéssal el6dlithatd. Ebben az esetben tehat, ellentétben a PDH-val, a vevé oldalon egy
|épésben hozza |ehet férni barmely alacsonyabb szintti nyal&bosszetevohdz (2.1.3. &bra).
\

—

STM-64
10 Gbit/s

STM-64 STM-64

155 Mbit/sec STM-1

—

2.1.3. dbra. Leagazas SDH esetében

A SONET halézat sebességtartoménya 52 Mbit/s-nal kezdodik, lényegében ott, ahol a
fémvezetékes amerikai PDH héalézat sebességtartomanya befejezédik. A felsé hatart az
optikai jeladdk modulécids sebességének felss korlatja szabja meg, igy a SONET halozat az
52 Mbit/s — 10 Ghit/s sebességtartomanyban miikodik. A SONET is hierarchiaszintekbe
rendezetten nyaldbol id6osztassal: az elsé szinten haromszoros, a tébbi szinten négyszeres a
sebessegndvekedés. Ez a felépités kompromisszum eredménye, ugyanis igy a méasodik szint
az eurOpa fémvezetékes gerinchdldzati sebességtartomény felsé hatérdhoz (140 Mbit/s)
igazodik. E megoldés érdekében az ANSI modositotta az eredeti SONET szabvanyt.

A CCITT (Comité Consultatif International Télégraphique et Tééphonique, Nemzetkozi
Tavird és Tavbeszélé Tanacsado Bizottsag) —amai ITU-T (International Telecommunication
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Union — Telecommunication Standardisation Sector, Nemzetk6zi Tavkozlési Egyesiilet —
Téavkozlési Szabvanyositasi Agazat) elédje — 1988-ban a SONET-hez nagyon hasonlé SDH
(Synchronous Digital Hierarchy, szinkron digitélis hierarchia) ajanlést fogadta el. Az SDH és
a SONET hierarchigk fébb névleges sebességeinek értékeit és a nagytavolsagu gerinchalozati
szakaszokon (50-100 km) alkalmazhato atviteli kozegeket a 2.1.3. tablazatban foglaltuk 6ssze.
A téblazatban kiemeltik a fénykabelt, mert az SDH és a SONET bevezetésekor ez volt a
dominans aviteli kdzeg, az ezzel elérheté savszélesség hatdrozta meg a definialt
sebessegszinteket. Helyi halézatokban a feltlintetett technolégidkon kivil szimmetrikus
vezeték (sodrott érpér) is alkalmazhatd 155 Mbit/s-ig, valamint koaxiélis kébel is 622 Mbit/s-

ig.

A SONET, illetve az SDH rendszer hierarchiaszintjeinek kilonb6z6ek az elnevezései: az STS
Synchronous Transport Signal-t azaz szinkron szallité jelet, az STM Synchronous Transport
Module-t, azaz szinkron szlitd modult jelent. A kilonbdzé elnevezések ellenére a két
rendszer kompatibilis, azaz az azonos sebességi SONET és SDH jelek egymassal

kolcsondsen egylttmitkddnek. Az SDH Eurdpéban egyeduralkodd szélessavl gerinchalOzati
nyalabolasi technika, Amerikdban azonban a SONET a dominans.

SDH hierarchiaszint STM-1 STM-4 STM-16 STM-64
SONET hierarchiaszint STS-1 STS-3 STS-12 STS-48 STS-192
g‘t\el‘i’t'eel?gzb'égfé'gte“ 52 Mbit's | 155 Mbit/s | 622 Mbit/s | 2,5 Gbit's | 10 Gbit/s
(Pontos érték, kbit/s) (51 840) (155 520) (622 080) | (2 488 320) (9 953 280)
Nyalébolt beszéd- 672 3-672=2016 | 4-1920=| 4-7680 = 4.30720=
csatornak szama vagy 1920 7680 30 720 122 880
Atviteli kéze foldfelszini és miholdas radio
9 fénykabel

2.1.3. tabl4zat. A SONET és az SDH hierarchiék felépitése

A tablazatban a ,,Nyalabolt beszédcsatorndk szama’ sor igényel némi magyarézatot. STS-1
esetén a 672 pontosan a T3 PDH szint altal szallithatd beszédcsatorndk széma, azaz itt az
STS-1 «zinten egy T3-as csatornét visziink &. Az STS-3/STM-1 esetében két Iehetdseglink
van: vagy hdrom darab STS-1-et nyaldbolunk, vagy egy darab E4-es PDH csatornét visziink
a, amely pedig 1920 beszédcsatornat tud nyaldbolni (lasd a 2.1.1. és 2.1.2. tébldzatokat). A
magasabb hierarchiaszintek esetén természetesen végig megmarad ennek a valasztésnak a
kovetkezménye, mi atablézatban az 1920-szal szamoltunk tovébb.

A SONET, illetve SDH atldtszo (transzparens) szallité halozatként mitkodik, egy magasabb
szinti nyaldbol6 az alabbi bemeneti jeleket képes dsszefogni:

valamennyi alacsonyabb szintii SONET és SDH jel,

PDH jelek a 2 Mbit/s — 140 Mbit/s sebességtartomanyban (kivéve a 8 Mbit/s sebességi
E2-t),

ATM (lasd lejjebb) cellafolyam 155 Mbit/s vagy 622 Mbit/s sebességgel,
|P hal6zatok jelei.
Egy SONET vagy SDH berendezés megrendelésekor a vasarld irja €l6, hogy a fenti jelek

vaamint a 2.1.3. tébldzat szerinti atviteli kozeg &ta meghatérozott szabvanyos
csatlakozofellletek kdzil melyek legyenek a berendezés vonali kértydiban megvaldsitva.

A szinkron hierarchia hél6zatok, hasonléan a PDH-hoz, valds aramkdr aaplak. Nyaldbolnak,
de nem kapcsolnak, viszont a hdlozat eréforrésait a héldzatmenedzser &rendezheti

28



vezérelhet6 digitalis rendezdvel (Digital Cross Connect, DCC vagy DXC). A rendezé
hasonlatos egy kapcsol6hoz, azonban ezt nem az Ugyfél, hanem a hélézatmenedzser vezérli,
viszonylag ritkan, és nem csatornanként kulon-kilon, hanem é&taldban sok csatornét
egyszerre, kotegelve.

A szinkron hierarchia hdl6zatokban a jelfrissité és nyaldbolé szakaszok automatikus védelmi
kapcsolassal rendelkeznek, azaz hiba esetén 6nmiikddéen egy tartalék adatitra kapcsolnak.
Ezt a koltséges megoldéast a nagy nyalabolt csatornaszam indokolja, és az akalmazott —
PDH-nél joval fejlettebb — technoldgia teszi lehetéve. Az SDH haldzatok topoldgigja— éppen
a megbizhatdsag ndvelése veégett — legtdbbszor kettés gyiiriik rendszere, mig a PDH esetében
a pont-pont dsszekOttetések a jellemzéek.

2.1.2.2 Hulldmhosszosztast optikai hal 6zatok

Az id6osztasos szinkron hierarchia hdl6zatok (SONET, SDH) nem képesek a fényvezet6 szal
savszélességét kihasznalni az optikal jeladdk modulécios sebességének felsé korlétja miatt. A
digitélis gerinchél6zatok sebességét tovabb ndvelni ezért frekvenciaosztéssal lehet Ggy, hogy
egyetlen sz8l bemenetén az egyes optikai jeladok vivo frekvencigé (mas szdval a szinét,
hiszen tobbé-kevésbé I&thatd fényrél van szo) kilonbdzs értékiire valasztjuk. Ezt az ejarast a
fizikusok &ltal megszokott gondolkodas szerint WDM-nek, azaz Wavelength Division
Multiplexing-nek, hullamhosszosztésti nyaldbolésnak nevezik, illetve tiznél tobb hullamhossz
felett DWDM-nek, azaz Dense Wavelength Division Multiplexing-nek, siri
hullamhosszosztésu nyal&bolasnak hivjak.

A fizikusok szdméra a hulldmhossz haszndlata azért célszerii, mert ez kdzvetlenil 6sszevethetd
az anyagi méretekkel. A hdlozatmérndki gyakorlatban azonban szerencsésebb hulldmhossz
helyett frekvencidval szdmolni, ugyanis a Fourier-transzformacié eltolds tétele miatt a
modulcié soran nem valtozik a jd frekvencidban kifg ezett sdvszélessége, igy a nyaldbalt je
savszél essége egyszerii szorzassal szamithatd. Mivel a hulldmhossz és a frekvencia egymashol
szamithatd mennyiségek, ezért természetesen a WDM-nek és az FDM-nek ugyanaz a mitkodési
elve. Természetesen egy hulldmhosszon bellll tovdbbi nyaldbolas lehetséges, példaul TDM
maodon.

Erdekes megfigyelni, hogy a korai FDM rendszerek a legmodernebb WDM technikéban
visszakOszonnek. Ez is példa a , spirdlis fejlédésre’, amely arra int, hogy érdemes a korabbi
technologiakat is tanulmanyozni, hiszen azok aapelvel némileg mas kontésben ugyan, de
mégis gyakran visszatérnek.

Nézziink egy rovid példd a DWDM adta lehetdségekre. Az SDH felsé hatdra ma 10 Ghit/s,
egy ilyen STM-64-es csatorndn kb. 120 000 db. beszédcsatorna fér el. Ha 160 ilyen SDH
csatornd hulldmhosszosztéssal tovébb nyalabolunk (1,6 Thit/s), akkor egyetlen fényvezets
szédlon mintegy 20 millié beszédcsatornat vihetlink at! Természetesen az SDH és DWDM
rendszereket nem kizérolag beszédatvitelre hasznal jak.

A technologia mai fejlettségi szintjén ipari termékként mér hozzéférhet6 az 1,6 Thit/s
sebesseglti DWDM rendszer, s6t, alaboratoriumi kutatas mér 100 Thit/s-nél tart. Az elvi hatér
a félvezet6 szél, mint kdzeg sdvszélesse gebdl ered, amely mintegy 200 Thit/s. A DWDM
hélézatok kialakitésdhoz rendelkezésre dllnak az optikai rendezsk (Optical Cross Connect,
OXC), melyek segitségével akilonbdzé hulldmhosszakat lehet egymasra leképezni.
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2.1.2.3 ATM hél6zat

Az ATM (Asynchronous Transfer Mode, aszinkron &tviteli mod) [Perros] csomagkapcsolt
hélézati technoldgia, melyrél az elsé gjanlast 1988-ban jelentette meg a CCITT. Az ATM
csomagok hossza 53 béjtra rogzitett, ezeket celléknak nevezik. Minden cellan belll az elsé 5
bajt a fejlécet tartalmazza, igy a hasznos atvitt informécio 48 bajt. Az ATM hél6zatokban a
kildének és a fogadonak (vagy fogadoknak) eloszor fel kell épiteni egy kapcsolatot, utana
kovetkezhet az adatcellak kildése és fogadésa, végil a kapcsolatot le kell bontani. E
kapcsolatokat az ATM-ben latszélagos aramkoroknek (Virtual Circuit, VC) nevezzik.
Lehetéség van tobb — legfeljebb 4096 darab — l&tszélagos aramkort Osszefogni egy
Ugynevezett 1&szélagos Utvonala (Virtua Path, VP). Ez a készintii hierarchia azt teszi
lehet6vé, hogy az azonos iranyba mend latszolagos aramkoroket hatékonyan egy egysegként
kezelhessiik.

Ahogy mé&r az adathaldzatok kapcsan emlitettik, a latszolagos &ramkori évitel célja az, hogy
afelhasznal6 Ugy érzékelje, mintha egy kozte és a célallomés kozott kiépitett, minden mastol
flggetlen adatcsatorndt haszndlna. Az ebbdl fakadé egyik fontos kdvetelmény, hogy a
végponttdl végpontig tartd késleltetés ne ingadozzon az étvitel sorén. Eppen ezért az ATM
hél6zatokban rogzitett és kicsi az adatcsomagok (azaz a cellak) mérete és egy kapcsolat soran
minden cella ugyanazon az Gtvonalon halad. Mindez persze 6nmagéban nem elégséges a kis
késleltetés biztositéséra, igy a hdl6zat egyéb, a minéséget garantdd eljdrasokat is alkalmaz.
Az ATM hal6zatok felépitése hasonlit az X.25 és kerettovébbitas hdl6zatokéhoz, hiszen azok
is csomagkapcsolt és 1&tszdlagos aramkdr alapuak. Nagyon fontos kilonbség azonban, hogy
az ATM-ben mér nincsen csomopontonkénti hibaellendrzés, hiszen az alkalmazott fényvezets
technologia mar nagysagrendekkel kisebb hibaardnyd atvitelt biztosit, mint az X.25 és a
kerettovabbitas idejében alkal mazott fémvezetés megoldésok.

ATM hélézatokban két méd van a latszélagos aramkorok felépitésére. Az egyik esetben a
hélézat Uzemeltetdje a kapesolokat kozvetlenll programozva hoz Iétre permanens latszolagos
aramkoroket, ezeket nevezik angolul PV C-knek (Permanent Virtual Circuit). A mésik esetben
a VC-k dinamikusan épllnek fel és bomlanak le, egy Un. hivéas aapjan, hasonl6éan a
tavbeszél6-haldzatok hivésfelépitéséhez. Az igy kialakult VC-k az SVC-k (Switched Virtual
Circuit, kapcsolt 1&tszdlagos &ramkor). Az SVC-k akalmazasa az ATM specifikéacidjanak
része, sot a gyartott eszk6zok is tamogatjék, azonban a haszndlatuk mindezidaig nem terjedt
el. A VP-k kapcsolast még az agjanldsok sem tamogatjdk, azokat kizérdlag a
hél6zatmenedzser dlithatja manudlisan.

Az ATM-ben a sebességnek és a tévolsagnak megfeleléen kilonbozo fizikai kozegeket
hasznélhatnak, mely lehet szimmetrikus-, koaxidlis- vagy fényvezeték, illetve radios kdzeg.
Szintén tobbféle szabvany szerinti keretezéssel és kodolassal adhatnak és vehetnek vonali
jeleket az ATM berendezések:

nyers ATM cell&kat 25 Mbit/s vagy 155 Mbit/s sebesseggel,
n-64 kbit/s-t6l 2,5 Ghit/s-ig minden PDH , SONET és SDH csatlakozofel tleten,

25 Mbit/s LAN és 100 Mbit/s FDDI (lasd a kovetkezd dfejezetben) haldzati
csatlakozofel lileteken,

ADSL (lasd aldbb) alkalmazasra kidolgozott feluleteken;
foldfelszini radios és miiholdas rédios avitelre kidolgozott keretezéssel és kodoléssal.
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Az ATM berendezés megrendelésekor a vésarld hat&rozza meg, hogy a szabvényos
csatlakozofellletek kdzll melyeket tdmogassak a berendezés vonali kértyai.

Egy ATM haldézat végberendezésekbsl, ATM rendezékbdl és a kozottik 1évo Utszakaszokbol
al. A rendezék biztositjidk a forgalomiranyitést, és amennyiben a hozzgjuk csatlakozé
szakaszok sebessége nem azonos, akkor nyaldbolast, illetve bontast is végeznek. Minden
ATM eszkdz (rendez6 vagy végberendezés) a hozza csatlakozd Utszakaszokon a szakaszra
jellemzé maximélis sebességgel bocsétja ki a cellékat. Amennyiben az eszkdz éppen nem
kivan informéci6t tovabbitani, akkor is bocsét ki cellat a szomszédos berendezések szinkronja
érdekében. Ezekben a jelsziinetekben olyan, Ugynevezett Ures cellékat iktat be, amelyek nem
tartalmaznak hasznos informéciot.

A nyaabolds ezek utan természetesen Ugy torténik, hogy a rendez6 a bemeneti
jelfolyamokbdl torli az Ures cellékat, és a hasznos cellékat &mésolja a kimeneti szakaszra,
majd, ha még szilkséges, Ures cellé&kat szir be. Amiatt, hogy a szakaszok kapacitasa nincsen
mindig teljes mértékben kihasznélva, lehet6ség van arra, hogy a nyalabolas sorén a kimeneti
szakasz kapacitdsa kisebb legyen, mint a bemeneti kapacitasok Osszege. Ezt nevezzik
statisztikus nyaldbolasnak (angolul statistical multiplexing). Természetesen, ha a bejévo
cellak 6sszsebessége nagyobb, mint a kimeneti sebesség akkor a celldk elveszhetnek. Ez ellen
a kellemetlen mellékhatés ellen tobbféleképpen lehet védekezni: egyrészt ha ez a helyzet nem
tartds, akkor egy megfelelé méretii pufferben eltarolhatjuk a tobblet cell&kat a kimeneti
szakasz felszabadulésdig. A masik fontos lehetéség, hogy az adatfolyamok varhatod
statisztikus paramétereinek figyelembevételével megfeleléen kell méretezni a kimeneti
szakaszt és az akalmazott tarolot, igy a cella vesztésenek esélye, ha nem is lesz nulla, de
legaldbb egy elfogadhatdé szint ad csokkentheté. Ugyanez forditva is milkodik, azaz
lehetséges a bemeneti forgalom korlétozasais a torlodas elkeriilése végett.

Végezetil az ATM hdlézatokkal kapcsolatban fontos megemliteni a garantélt
szolgdlatminéség (Quality of Service, QoS) tdmogatasit. Ez azt jelenti, hogy bar a haldzat
csomagkapcsolt és statisztikus nyalaboldst is alkalmaz, mégis tartalmaz olyan elemeket,
amelyek segitségével garanténi lehet a celldk célba juttatasanak statisztikus paramétereit, igy
példaul a késleltetésnek és a késleltetés ingadozésanak a mértékét, a cella elvesztésének a
valosziniiségét. Ez azért is olyan nagy jelent6segt, mert példaul a TCP/IP (lasd 2.2 afejezet)
hél6zatokban ez még ma sem teljesen megoldott kérdés.

A QoS tamogatés teszi képesse az ATM-¢et a latsz6lagos maganhdozatok (Virtual Private
Network, VPN) kialakitdsdra. A VPN egy olyan szolgéltatas, amelyben a felhasznalék Ggy
érzékelik, hogy egy sgja haldzatuk van, amely azonban egy meglévs, nagyobb haldzat
infrastrukturgjé felhasznélva kerlilt kiépitésre. Ebben az esetben a garantélt sdvszélességen
tul kovetelmény az adatbiztonsag is, illetve az, hogy a latszlagos maganhél6zatba a haldzat
tobbi részébsl csak korldtozottan kildhessenek adatokat, és forditva, a VPN-bdl kifele is
fellgyelt legyen az adataramlas. Az ATM haldzatokban latsz6lagos maganhaldzatokat a
latsz6lagos aramkorok segitsegével viszonylag egyszeriien létre lehet hozni.

2.1.2.4 B-1SDN hal6zatok

Az 1980-as évek végén mertlt fel a CCITT-ben az ISDN tovabbfejlesztésének akérdése. Az a
keskenysava (Narrowband) N-ISDN utédjanak tervezett halézatot B-ISDN-nek (Broadband
ISDN, szélessavl ISDN) nevezték €. Olyan architekturé képzeltek el, amelynek hozzéférési
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sebessége nagyobb, mint az els6 PDH szint sebessége, azaz Eurdpdban nagyobb, mint
2 Mbit/s.

A koncepci6 megfogalmazésakor Ugy gondolték, hogy a B-ISDN hdl6zat az N-1SDN-ben
kialakult szolgaltatasfilozofia és jelzésrendszer tovabbfejlesztésével, ésaz ATM technologidra
alapulva valosul majd meg. Természetesen ez a koncepcio visszahatott az ATM tervezésére
is. Azért lett példaul ilyen kicsi a cella mérete (53 b4jt), hogy a beszédétvitelt gazdasagosan és
kis késleltetéssel lehessen megvaldsitani. A rogzitett cellaméret mellett pedig azért dontoéttek,
hogy egyrészt a kapcsolas egyszertien, és igy a korabeli eszk6zokkel is nagy sebességgel
kivitelezhet6 legyen, mésrészt pedig a késleltetés ne ingadozzon.

A technolégia fejlédése 1988-t6l mostandig azonban nem Ugy alakult, ahogy azt annak idején
az ATM tervezéi elképzelték. Az 1980-as és 1990-es évekre a tavkozlé és szamitdgép-
hélézati technologidk tomeges Uj megjelenése volt jellemzé, ennek oka javarészt a
mikroprocesszorok gyors fejlodése és az livegszélas atvitel elterjedése volt. Ahogy az vérhato
is volt, az 1990-es évek végeére, a 2000-es évek elgjére ez a fejlodés kezdett letisztulni: a
hélézati technoldgiak tobbsége visszaszorult, néhany viszont erds fejlédésnek indult. Tébbé-
kevésbé a ,vesztes’ kategoriaba tartozik az ATM és vele a B-ISDN koncepcid is, és
egyeértelmien gyoztes az IP.

Ugyanakkor napjainkra nagyjabol valoban megvaldsultak, illetve a kozeljovében
megvalosulnak majd azok a szolgaltatasok, amelyekre az ATM-et kitaldltdk, azaz példaul a
végfelhaszndlokig eljutd, egyetlen haldzaton torténé hang- mozgdkép- és nagysebességi
adatatvitel. Mindehhez a miiszaki alapot azonban nem a tavk6zlé halézatokbdl kialakult ATM
nyUjtja, hanem a szamitégep haldzatokbdl kifejlodott IP architektira. Ennek legfébb oka
pedig az, hogy a kézelmultban az |P eszkdzok nagyon gyors fejlédésnek indultak, kilondsen
az éviteli sebesség tekintetében volt lenyigozs, és az ATM-et felilmil6 ez a haladés. Igy
tehédt a korabbi tervekkel ellentétben az ATM hél6zatra nem fejlesztettek ki alkalmazasokat,
de nem is tint € teljesen, hanem — kdszonhetéen j6 menedzselhetéségének — mint |P
hélozatot vagy keskenysavu tévkozl6 hélozatot hordozO megoldas terjedt e a
gerinchal6zatokban és Ujabban az ADSL (lasd aldbb) hozzéféréi haldzatokban, kilondsen
Eur6paban. A kozeljovoben ezeken felul Uj szerep is v&r az ATM-re, hiszen az UMTS
hélozatok (l1asd a 2.3.1 afejezetben) vezetékes részének az infrastruktir§d ATM-mel fogjék
biztositani az UMTS els6 idoszakdban. Mindez teh& azt jelenti, hogy bar az ATM-et
haszndlj&k, a hivas és ezéltal a kapcsolt virtualis utak felépitése csak elvi lehetéség maradt.

2.1.2.5 Kerettovabbitas

A kerettovabbitas (Frame Relay, FR) az ATM és X.25 hdl6zatokhoz hasonldan latszélagos
dramkor alapu csomagkapcsolt adatétviteli hdlozat. A felhasznalok legtbbbszor a bérelt
vonalakhoz valamelyest hasonl6an latszélagos aramkoroket, azaz adatcsatorndkat bérelnek a
szolgdltatotél, béar a kerettovébbitast haszndlhatjak kapcsolt adathalézatokban a gerinchal6zat
megvalositésdra is. A bérelt vonalaktdl eltéréen azonban itt egy csomagkapcsolt haldzat
biztositja a szolgdltatds miiszaki hatterét, amely jobban illeszkedik a szdmitdgép-haldzatok
forgalmi igényeihez, igy |ényegesen gazdasdgosabban megvalésithatdé az évitel. Ez a
hélézattipus kilontsen Amerikdban terjedt el, hozzéférési sebessége 1,5-—45 Mbit/s. Az
ATM-hez hasonldan itt is leheté6ség van a latsz6lagos maganhdl6zatok kialakitéséra.

A kerettovabbitéds technologiai és fejlodési szempontbol az X.25 és az ATM kozott
helyezkedik el. A latszolagos &ramkor alapu haldzatok torténeti fejlodése sorén az X.25-t61 a
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kerettovabbitason & az ATM-ig egyre jobb lett a fizikai atviteli kozeg minésége, és egyre
nagyobb lett a sebessége, igy egyre kevesebb hibaészlelési és hibajavitdsi mechanizmust
kellett beépiteni a csomdpontokba. A csomopontok feladatai igy egyre sziikiltek, ezért egyre
nétt a hél6zati csomdpontok sebessége is és csokkent a haldzat kédeltetése, és ennek
eredményeképpen nott az eredd éaviteli sebesség. A kerettovabbitas esetében még van
csomépontonkeénti  hibaellenorzés, amely sorén a hibéds kereteket a rendszer egyszeriien
eldobja.

21.26DTM

A DTM (Dynamic Synchronous Transfer Mode, dinamikus szinkron &tviteli méd) hél6zatokat
sok szempontbdl hasonld céllal tervezték, mint az ATM h@lozatokat. A mérntkok ebben az
esetben is egy olyan halézatot kivantak Iétrehozni, amely nagy savszélességet kindl garantalt
minésegii szolgaltatéssal. Szintén kdzds vonas, hogy a tervek szerint a munkaallomasok
kozvetlenil a DTM hal6zathoz csatlakoztak volna, és DTM-et haszndl6 akalmazésokat
futtatnak. Ugyanakkor mar a kezdetektdl fogva lehet6séget kivantak teremteni arra, hogy a
DTM az | P hordoz6 hdl6zataként miikddjon, azaz az | P csomagok atvitelére DTM felett.

A DTM fejlesztéi az aramkorkapesolt, illetve a csomagkapesolt technoldgidkat kivantdk a
DTM-ben 6tvozni, Ugy, hogy mindké koncepcionak az elénydsebb tulajdonsagait tartsak
meg. A csomagkapcsoléas legnagyobb elénye a hdlozat hatékony kihasznalasa, hiszen amig az
egyik alomés éppen nem generd csomagokat, addig a tdbbi altal generdlt csomagok
elfoglalhatjék a teljes haldzatot. Aramkorkapesolt esetben nem ez a helyzet, hiszen ott egy
csatorndhoz fixen hozza vannak rendelve az eréforrésok, és ezeket akkor sem hasznélhatja
ideiglenesen egy mésik dlomés, ha a csatornahoz rendelt csomdpont éppen nem kivan adatot
forgalmazni. Ugyanakkor cserébe az dramkorkapcsolt haldzatok garantalt késleltetést és
praktikusan nulla adatvesztést biztositanak a csatorndhoz elére meghatarozott sdvszélességgel.

A DTM az an. gyors vagy méas néven dinamikus aramkorkapcsolasi technolégiat alkalmazza,
amelyben az é&ramkorkapcsolads elonyeit megtartva a csomagkapcsolas hatékonysagét a
kapcsolatok dinamikus kezelésével kivanjdk elérni. Ezt egy olyan id6osztasos (TDM)
rendszerrel valositjdk meg, amelyben a kapcsolatokat dinamikusan lehet felépiteni és
lebontani, illetve a sGvszélességilket valtoztatni a kapcsolat bontasa nélkil. Ez utébbi Ggy
valosithatd meg, hogy kezdetben elosztjdk az allomasok kozott a sdvszélességet, majd az
adlomasok menet kozben, amennyiben éppen szilksegik és lehetéségik van ra, kérhetnek
egymastol idéréseket, azaz savszélességet. Szintén fontos tulajdonsaga a DTM rendszernek,
hogy pl. az ATM-mel ellentétben nem pont-pont dsszekottetéseket hasznél, hanem tobbszoros
hozzéférésii kozegeket, amelynek azonban a topoldgidja sokféle lehet, példaul gyiirii, kettés
gyiri vagy kettés sin. A kdzeghez elosztott algoritmus biztositja az igazsagos hozzaférést.

Egy (hadzati) technoldgia sikere nagyon sok tényezotol fligg, melyek kozil a technoldgia
miiszaki kiforrottsaga csak egy tényezo, gyakran nem is a legfontosabb. Ez igaz a DTM-re s,
amely perspektivikus tulgjdonsagai és létez6 implementéacidi ellenére még annyira sem terjedt
el agyakorlatban, mint az ATM.

2.1.2.7 ADSL
A lakossagi felhaszndlokig eléré vezetékes haldzatok legkoltsegesebb része az el6fizetsi
hurok, azaz a felhaszndld otthondtdl az elsd kozpontig tartdé szakasz. Nem is a néhény

kilométer szélessvl vezeték — akar fénykabel — kerll sokba, hanem ezeknek az Gsszes
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felhasznaloig vald eljuttatésa, pédéul az arkok asasa és az éplileten beliili munkék. Eppen
ezért, amig csak lehet, célszerii nem kicserélni ezt a szakaszt. Szerencsére azonban a mér
amulgy is meglévé sodrott érpéras tdvbeszélo-vezetékek savszélessége is meglehetésen nagy
révid tévolsagokon, igy tobb olyan technoldgiét is kidolgoztak, amely ezt a sGvszélességet ki
istudja hasznélni.

Az egyik legelterjedtebb ilyen technolégia neve ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line,
aszimmetrikus digitalis el6fizet6i vonal). Az ADSL alapdtlete az, hogy a rendelkezésre alo
savszélességet harom részre osztjak a 2.1.2. dbrén lathaté médon FDM technolégiaval. A sav
egy részét megtartjak a tévbeszél6-szolgéltatés részére, amely ezaltal flggetlen lesz az
adathal6zattél. A fennmaradd sdvszélességet pedig elosztjdk a kdzpont, illetve az eléfizets
iranydba folyo adatatvitel kozott. A két irdny nem egyforma savszélességet kap (innen az
ADSL neveis), hiszen a felhaszndlok dtaldban tobb adatot toltenek le a hdlozatrdl, mint fel a
hélozatra

Tav- adat adat letoltés
beszéld feltoltés
héalézat
26 kHz 140 kHz 1100 kHz f

2.1.4. dbra. Frekvenciatartomany megosztasa ADSL-nél

A 2.1.4. doran lathat6 frekvencia értékek csak tgékoztatd jellegiiek, a svok konkrét hatara
fligg a hasznalt modemek tipusatdl, sét az aktudlis vonal mindségi paramétereitsl is. A
tavbeszél 6-hél 6zatnak fenntartott sdv szélessége is valtozik, aszerint, hogy anal6g vagy 2B+D
csatornas ISDN a tavbeszdl 6-hdl ézat; az abran az anal6g eset lathatd. S6t, bizonyos esetekben
ara is lenetéség van, hogy a fe- és letdltés sdvjai afedjék egymast, ebben az esetben a két
kil6nb6z6 iranyd jel szétvélasztésara Un. visszhangtorl ket alkal maznak. Ezekrél bévebben az
5.6 afgezetben, a 2/4 huzaos étalakitas kapcsan irunk. Ez utébbi esetben a feltdltés savja
véltozatlan az €l6z6ekhez képest, azonban a letdltésé Iefedi a feltdltés savjat is a 2.1.5. doran

bemutatott maédon.
\
Tav- adat adat letoltés
beszélé feltoltés
héalézat
26 kHz 140 kHz 1100kHz f

2.1.5. abra. Frekvenciatartomany megosztasa ADS_-nél, visszhangtor|skkel

Az ADSL-ben a feltoltési sebessége 16 - 800 kbit/s Iehet, a letdltésé pedig 0,1 - 8 Mbit/s. Az
aktudlis sebesség fligg a sodrott érpér szakasz minGségétdl és hosszatdl, de a szolgéltatd is
tovébb Kkorlatozhatja azt. Jelenleg hazankban 64 kbit/s feltbltési és 384 kbit/s letoltési
sebességet nyUjtanak a szolgéltatok.

Az ADSL hélozatok felépitése a2.1.6. &oran lathato:
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2.1.6. &bra. Az ADSL. halézat blokksemédja

Az ADSL-modem, mint végberendezésilleszté-egység és az |IP hdlozat végberendezése, a
DSLAM (Digital Subscriber Line Access Multiplexer, digitalis el6fizetéi vonal hozzéférési
nyaldbold) kdzott ATM hélozat felett tovabbitodnak az | P csomagok, azaz az ADSL-modem a
hélézat felé ATM fellletet mutat. A helyzetet egy kicsit tovabb bonyolitja, hogy az ATM
felett a PPP (Point-to-Point Protocol, pont-pont protokoll) adatkapcsolati protokollt
hasznélj&k, és csak a PPP-re épll az IP.

Az abran is jelezve van, de a nevébdl is kiderll, hogy a DSLAM nyalabolést is végez, azaz
egyszerre tobb ADSL modemmel is kapcsolatban &l. Az ADSL hal6zatokban az adatétviteli
at kikerllli a beszédkodolot, amely analdég esetben a tavbeszél6-héldzat bemenetén, 1SDN
esetében pedig a tavbeszélé-készilékben talalhato.

2.2 Szamitdgep-haldzatok

Ebben az alfejezetben kiilonbdzé vezetékes szamitdgep-haldzati technologidkat mutatunk be
roviden. B& e jegyzet a ,Szamitogép-hdlézatok” cimi tantargy ismeretére épit, mégis
hasznosnak tartottuk kicsit feleleveniteni az ismereteket a diszciplinris rész kdnnyebb
megértése érdekében. Természetesen most kisse mas nézépontbdl kozelitjok meg a
tématertletet, raadasul olyan technologidkkal is foglalkozunk, amelyeket a ,, Szamitogép-
hélézatok” targy nem tartalmazott.

A szamitogép-halézatokka foglalkozd konyvek, cikkek hagyomanyosan harom kategoridba
soroljak a hélozattipusokat azok kiterjedése szerint. A legkisebbek a LAN-ok (Local Area
Network, helyi hdlozat), a nagyobbak a MAN-ok (Metropolitan Area Network, nagyvarosi
hélozat), és a legnagyobbakat nevezik WAN-oknak (Wide Area Network, nagy kiterjedési
hélézat). E felosztas szerint a helyi hdldzatok kategorigjdba tartozik példaul az Ethernet és a
vezérjeles gyiri (Token Ring), nagyvérosi hdlozattipus az FDDI, a DQDB, az SMDS vagy a
DTM, és WAN példaul az MPLS.

Maéra azonban az Internet lett a8’ szdmitdgép-hdlozat, és szinte az Gsszes szamitogéep-héldzat
ennek egy részeként foghato fel. Ebben a megkdzelitésben is jellemzéen harom 6 tipust
kilonboztethetiink meg: a helyi halbzatokat, a hozzaférési halbzatokat, és a gerinchal6zatokat
— b& természetesen e felosztas aldl is van kivétel. A helyi halézatok a hagyoméanyos
értelemben vett LAN-okka egyeznek meg, azzal a kiegészitéssel, hogy a felsobb halozati
rétegekben a TCP/IP szerepel, és egy &jaron keresztil csatlakoznak az Internethez. Az
Internetes gerinchél 6zatokra a nagy savszélességu kapcsolatok a jellemzéek, a csomopontok
pedig specidlisan e célra tervezett, nagy teljesitményt IP Gtvalasztok. Mivel nem csak a
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sebesség, hanem az &hidalt tavolsag is nagy, ezért az Internetes gerinchd6zatok a WAN
kategoridba esnek. A hozzaférési haldzatok a legvaltozatosabbak, kdzos jellemzojik, hogy a
helyi és a gerinchdl6zatok kozott taldhatdak — elképzelheté azonban az is, hogy egy helyi
hélézat helyett csak egyetlen szamitdgép kapcsolodik a hozzéférési hdlozathoz. A hozzéférési
hélézatok gyakran MAN technolégidkat alkalmaznak, de ez aldl is sok kivétel van.

A tovébbiakban ismertetett haldzattipusok két csoportba sorolhatok. Az elsé csoportba azok a
szdmitogép-hdl6zatok tartoznak, amelyeket bar nem kizarélag, de napjainkban elsésorban az
| P hordozd haldzataként haszndlnak. Ezt a csoportot két részben targyaljuk (LAN és MAN) a
jellemz6 méretik szerint. A masodik csoportba a klasszikus TCP/IP halozatok és azok
kilonboz6 iranyl — &m egymassal legtdbbszor mégsem inkompatibilis — tovabbfejlesztésel
tartoznak.

A helyi hdl6zatok, avagy LAN-ok jellemzéje, hogy kozvetlenil a végfelhaszndlok gépeit
kotik dssze egymassal és esetleg tovabbi halozatokkal. Tipikusan egy vallalat vagy intézet
gépeit szokas egy helyi haldzatba kétni, sét, nagyobb cégek, egyetemek esetén gyakran tohbb,
egyméssal Osszekotott LAN-t alakitanak ki. Az informécio-technoldgia fejlodésével a helyi
hélézatok napjainkban mar fel-feltiinnek a haztartasokon belll is.

A helyi halozatok legfontosabb jellemzéje teha a kis &hidalt tévolsag, ami &talaban
néhanyszor tiz, néhanyszor szdz métert jelent, de szinte mindig egy-két kilométeren belll
marad.

2.2.1.1 Ethernet

Az Ethernet az egyik legkorébbi helyi hélozati technologia, amely hamar szinte
egyeduralkodova vat a vezetékes LAN-ok kozott, és folyamatos megujuldsanak
koszonhet6en sikerlilt napjainkig is megtartani ezt a poziciéjat.

Az Ethernet eredetileg osztott, tObbszorts hozzaférésii kdzeggel dolgozik, melyhez
hozzéférési mddszerként a CSMA/CD-t (Carrier Sense Multiple Access with Collision
Detection, vivojel-érzékeléses tobbszords hozzaférés Utkozésérzékeléssel) haszndlja E
modszer 1ényege, hogy egy alomas egybol elkezdhet adni, amikor van elkildend
informécioja, az egyetlen feltétel, hogy meg kell bizonyosodnia arrél, hogy a vonalon éppen
senki nem ad. Amennyiben egyszerre ketten (vagy tobben) kezdenének adni, akkor un.
Utkozés lép fel, amely az interferencia miatt az 0sszes kikuldott jelet tonkreteszi. Ebben az
esetben minden add megszakitja az adasat, varnak egy véletlenszertien meghatarozott ideig,
majd Ujra probalkoznak. Ba& ez a modszer elvileg semmiféle felss korldtot nem nydjt a
sikeres adés idejére vonatkozolag, a gyakorlatban mégis jol bevalt.

Az Ethernet dltal haszndlt kabelezési technoldgia tobbszor is valtozott az idék folyamén. Az
elsé kébeltipus az Ugynevezett vastag Ethernet, amely egy vastag, legtdbbszor sarga koaxialis
kdbel. A kabelhez val6 hozzéférés Un. vampir-csatlakozéassal torténik, azaz a kabelt
egyszeriien megfarjék, hogy elérjék a kdzepen lévo fémvezetéket. A kabelhez kbzvetlendl egy
ado-vevo (transceiver) csatlakozik, ezen keresztll éri el a hdl6zatot a csomdpont hdlozati
kartygja. Az an. vékony Ethernet technoldgia is koaxidlis kébel alapu, azonban itt a kabel
vékonyabb, flexibilisebb. A csatlakozds a megbizhatobb szabvanyos BNC csatlakozos
T-dugdkkal torténik. A legUjabb, réz aapl kabelezés sodrott érparat haszndl. Ebben
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megvaltozik a hdlézat dakjais. az eddigi sin topologiétdl eltéréen, sodrott érpar esetén csillag
formdu lesz a hél6zat, ahol is a csillagpontban egy elosztdé (angolul hub) taldhatd. A
fémvezetékes megoldasokon tul lehetéség van az optikal kbzeg haszndlatéra is, azonban ez
csak ritkén, féleg nagytavolsagu 6sszekdtéseknél célszerii valasztés.

A hordozokdzeggel egyitt véltozott az aviteli sebesseg is. A koaxidlis kabeleket haszndlo
klasszikus Ethernet esetében az elvi maximélis adatétviteli sebesség 10 Mbit/s volt, a sodrott
érpart hasznaldé un. Gyors Ethernet (Fast Ethernet) halézatokban a maximum 100 Mbit/s-ra
nétt. Vannak azonban olyan hél6zati elemek, amelyek ez utdbbi kabelezési mddot hasznaljak,
de tovabbra is csak 10 Mbit/s sebességgel mitkodnek, a legtdbb eszkdz azonban mind 10,
mind 100 Mbit/s sebességet képes hasznélni. Az Ethernet id6tdlo technologianak bizonyult,
ezt mutatja az is, hogy nemrégiben megjelentek az 1 Ghit/s és a 10 Ghit/s sebességii, Gigabit
Ethernet, illetve 10 Gigabit Ethernet nevii hdlozatok is. Ezek a hédlozatok Uvegszélas
Osszekottetéseket haszndlva mar nagy tavolsagokat is képesek athidalni, azaz a Gigabit és a
10 Gigabit Ethernet hal6zatok é&lépik a helyi hdl6zatok hatéarait, és MAN, illetve WAN
célokra is haszndlhatdak. E technoldgia elterjedtségére példaként megemlitjik, hogy a
Miegyetem hdldzati infrastruktargat kordbban az FDDI, majd 100 MBit/s Ethernet, illetve
ATM Osszekottetések adtak, azonban méara a gerinchdlozatot a gyorsabb Gigabit Ethernetre
cseréltek.

2.2.1.2 Vezérjeles sin és gyiirii

Bé& az irodakban az Ethernet kétségtelentl jol bevalt, ipari alkalmazésokban azonban nem
célszerti hasznélni, mert a kozeghozzéférési algoritmusa nem nyuijt felsé korlatot arra, hogy
egy alomés mikor fogjatudni elkildeni az adatait. E probléma megoldéséra fejlesztették ki az
Ugynevezett vezérjelet (angolul token) hasznald ha 6zatokat.

E halézatok elsésorban a kdzeghozzaférési mddszerben kiilonbdznek az Ethernettdl és a tobbi
CSMA elven miikodé hélozattol. A vezérjeles rendszerekben ugyanis egy dlomas csak akkor
adhat, ha éppen ndla van a vezérjel, igy nem fordulhat el6 (tk6zés. A kiéheztetést pedig Ugy
kertlik el, hogy minden allomas csak egy korlatos ideig tarthatja magandl a vezérjelet,
amelyet legkésobb ez id6 letelte utén tovabb kell adnia a soron kdvetkezé dlomasnak.

A két leginkabb elterjedt ilyen tipusl, fémvezetét haszndlo helyi haldzat a vezérjeles gyiri
(Token Ring) és a vezérjeles sin (Token Bus). A vezérjeles gyiirii esetében az allomésok egy
gytrire felfizve helyezkednek el (2.2.1 (a) dbra). A vezérjel atadasakor hasznélt sorrendjét a
fizikai topologia hatarozza meg: minden dloméas a mellette lévének adja tovabb a vezérjelet.
A gyuart struktiranak azonban megvan az a veszélye, hogy egy allomas vagy kapcsolat
meghibsodésa esetén a gytirti szétszakadhat és igy a haldézat mikddésképtelenné valhat. E
problémara jelenthet megoldast egy Ugynevezett huzalkdzpont beiktatasa, ahova minden
allomastdl két csavart érpart hasznald vezeték fut be. E huzalkdzpont belss felépitése olyan,
hogy biztositja a gytirti topolégiat, azonban lehet6vé teszi egy esetlegesen meghibésodott
dlomés egyszerii levalasztését. gy béar tovébbra is egy gyiiriivel dolgozunk, a topoldgia
tulajdonképpen egy csillagra emlékeztet. Ezt nevezik csillag alaku gyiiriinek (2.2.1 (b) abra).
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gydrd interfész

egyiranyu gyarl ) ,
gyiranyt gy levalaszto

kapcsolo

2.2.1. &bra. Vezérjeles gyiirii:
(a) gyuirdi topolbgia
(b) csillag alaka gyuirii

A vezérjeles sin adatszérasos sin vagy fa topologiét haszndl (2.2.2. &bra). Valojaban azonban
avezérjeles sin is logikai gytiriibe szervezi az allomésait, azaz minden alloméshoz kijeldlnek
egy szomszédot, amelynek majd &tadja a vezérjelet. Mivel itt osztott kozeget hasznalnak, azaz
egy alomés adasa minden aloméshoz eljut, ezért a logikai szomszédok elhelyezkedése
tetsz6leges, azoknak nem kell fizikailag is szomszédosaknak lenni k.

2.2.2. dbra. Vezérjeles sin

A vezérjeles sin adatsebessége 1, 5 vagy 10 Mbit/s lehet, a vezérjeles gyiiriié pedig 1, 4 vagy
16 Mbit/s. Az CSMA hélozatokkal ellentétben azonban a vezérjeles halozatok esetében a
terhelt hdl6zat hasznos adatétviteli sebessége majdnem 100%-a lehet a névleges étviteli
sebességnek.

A nagyvérosi hdlozatok, azaz a MAN-ok dtal éthidalhat6é tavolség elérheti a 100 km-es
nagysagrendet. Bar legtobbszor 6ndlld technologianak szantdk ezeket, az Internet terjedésevel
vagy &alakultak az |P hordozohdlozatava, vagy teljesen eltiintek.
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2.2.21FDDI

Ahogy a nevébdl is laszik, az FDDI-t (Fiber Distributed Data Interface, fényszallal
szétosztott adat-hatarfelllet) a fényszdlas kozeg alkalmazésara fejlesztették ki. A haldzat
névleges aviteli sebessége 100 Mbit/s és maximalis kiterjedése 200 km, amelyet a fényszal
kedvezé tulajdonsagainak kdszonhet. Az FDDI megjelenésekor a 10 Mbit/s sebességiti vékony
és vastag Ethernet volt a legelterjedtebb LAN technolgia, igy sebessége igen nagynak
szdmitott. Béar az FDDI-t is helyi halézatnak szanték, nagy bonyolultsdga és magas ara miatt
nem tudott erre a piacra betdrni. Azonban az — akkori szemmel — impozéans sebessége és a
vele éhidalhatd nagy tavolsdg miatt gyakran alkalmazték nagyvarosi gerinchélézatnak.
Példaként megemlitjik, hogy egy FDDI gyiri biztositotta az e€ls6 nagy sebessegi
Osszekottetést Budapest néhdny egyeteme kdzott, amelyek kdzé a Miegyetem is tartozik, sot,
€z agyirii amai napig (2003. elgje) is tizemel.

Az FDDI két koncentrikus gyarit hasznal, melyek kozll az egyiken az egyik irdnyba
aramlanak az adatok, amasikon a masik iranyba (2.2.3. () &ora). Amennyiben az egyik gyiirii
meghibdsodna, akkor a teljes adatétvitel a mésik gyiiriiben folytatddik. Ha pedig mindkét
gyiri megséril ugyanazon a helyen (példaul egy helyen elszakitjdk a kabeleket), akkor
lehet6seg van a két gyiirii 0sszekapcsoléséra a hibétdl balra és jobbra, igy |étrehozva egyetlen,
korulbel Ul kétszer akkora gyiiriit (2.2.3. (b) &bra).

2.2.3. dbra. FDDI topolégia:
(a) normél topolégia
(b) szakadas mindkét gyiiriiben ugyanazon a helyen

Az FDDI kozeghozzéférési protokollja hasonlé a vezérjeles gyiirii protokolljahoz, igy itt is
garantélt a kdzeghez vald hozzjutés ideje és biztositott a savszélesseg j6 kihaszndlasa. E
hélozati technoldgia tovabbfejlesztése az FDDI-II, amely az aszinkron adatétvitelen tul
lehetéseget biztosit arra, hogy a savszélesseg egy részét szinkron, PCM  kddolast
hangétvitelre haszndljdk. A rendelkezésre &l6 100 Mbit/sson maximaisan 1536 PCM
csatornaviheto &.

2.2.2.2DQDB
A DQDB (Distributed Queue Dual Bus, kettés sin elosztott varakozasi sorral) haldzatokat

MAN-nak, azaz nagyvarosi hdlézatnak szantak. Emiatt fontos jellemzéje, hogy tobb szaz
allomas csatlakoztathatd hozz4, a kiterjedése 100 km-nél is nagyobb lehet, tovabba a maga
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idejében nagynak szamitott a maximélis adatétviteli sebessége, amely az elszor 45 Mbit/s
volt, késdbb 155 Mbit/s |ett.

A hdlozat nevébsl a mikddésenek két legfontosabb tulajdonségéra kovetkeztethetlink.
Egyrészt a kettés sin topoldgiéra, ahol — némileg hasonldan az FDDI-hoz — az egyik sinen az
egyik irényba haladnak az adatok, a mésikon a masik iranyba (2.2.4. &bra). Eppen ezért az
allomasoknak tudniuk kell, hogy az altaluk kildétt adatok céldllomasa tolik melyik iranyban
taldhatd. A mésik fontos jellemzéje a DQDB haldzatoknak egy tgyes algoritmus, amelyik az
allomasok kozott egy elosztott FIFO rendszerii varakozési sort valdsit meg. Ezzel egy olyan
kozeghozzéférési eljarast hoznak létre, ahol minden allomés egyforma eséllyel indul, és ahol
minden csomag pontosan akkor kertlhet a hélozatra, ha méar az Osszes olyan csomag
elklldésre kertilt, amelyik a kérdéses csomagnal régebb oOta vérakozik. Mindebben az a
kihivas, hogy e képzeletbeli varakozasi sor megval Ositasa elosztottan, azaz barmiféle kdzponti

RTAYVRYAY,

’!

TATATAIA

2.2.4. dbra. DQDB topoldgia

2.2.2.3 SMDS

Az SMDS (Switched Multimegabit Data Service, kapcsolt, tobb megabites adatétviteli
szolgéltatas) szolgéltatast helyi hdlozatok Gsszekapcsolasara fejlesztették ki az 1990-es évek
elgién [Minoli]. A cél teh& a LAN-ok Osszekapcsolasa MAN, illetve WAN segitségével,
melyhez az SMDS egy szabvanyos fellletet nydjt. Maximdlis adatétviteli sebessége
kezdetben 45 Mbit/s volt, késébb ez 155 Mbit/sra nétt. Csomag alapl, kapcsolt
szolgdltatasrél van sz, amely példaul a DQDB-vel ellentétben Iehetéve teszi egy vilagméretii
hélézat kialakitését is. Amig ugyanis a DQDB esetében egyetlen szegmens jelent egy
hélézatot, addig az SMDS-nél kapcsoldk segitségével tetszélegesen sok szegmenset
felhasznalhatunk egy hél6zat kiépitéséhez.

Az SMDS 6sszekottetés nélkili szolgéltatast kindl, ellentétben példéul a kerettovabbitassal. Itt
tehat nincs szilkkseg semmiféle elézetes kapesolatfel épitésre, ha az egyik végpont adatot kivan
kildeni egy masiknak. A szolgéltatés nem megbizhato, azaz a hibak detektalésa és javitésa az
SMDS felhasznél6ira van bizva. Bar az SMDS szdmitbgép-hdlozat, a tavkdzlé héldzatokbol
fejlodott ki, amire legjobb illusztracio, hogy az SMDS cimek tulajdonképpen kettes
szdmrendszerben kodolt telefonszdmok. Az SMDS technoldgia lehetéve teszi a tobbesadést
(multicast), illetve a l&tsz6lagos maganhalézatok (Virtual Private Network, VPN) kialakitaséit
is.

2.2.3 A TCP/IP halozatok

Akéarcsak tévkozlé hdlozatok esetében, a szdmitdgép-hdlozatokra is jellemzd, hogy az
1980-as, és ‘90-es években gombamdd szaporodtak az U technolégiak, amelyek kozlil
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azonban az ezredfordul6ra csak néhany maradt életben. Az egyértelmii gyéztes a TCP/IP,
ezen Kkivll szinte csak azok a technolégidk terjedtek €, amelyek hatékonyan képesek
egyuttmiikddni e protokollcsaléddal .

A TCP/IP hdlézatokon alapszik az Internet mikodése, igy jelentésegik a mai szamitdgép-
hélézatok kozoétt oriasi. Mivel az Internet infrastruktirgja roppant véltozatos, ezért a TCP/IP
protokollcsaléd is rendkivil Osszetett, igy e jegyzetben csak egy rovid atekintésre, illetve a
fobb tovabbfejlesztések (1P QoS, MPLS, Vol P) ismertetésére szoritkozhatunk.

2.2.3.1 A TCP/IP protokollcsalad

A kulonbozo hélozati protokollok egyméshoz képesti elhelyezkedését a legszemléletesebben a
jOl ismert hétszintti OSI hivatkozési modellel Iehet bemutatni. Bar a gyakorlatban elterjedt
protokollok nem teljesen illeszkednek ehhez a modellhez, ebben az esetben a szemléltetésre
azért megfelelé lesz. A TCP/IP néven ismert protokollcsaldd tobb protokollt tartalmaz,
melyek egyuttesen biztositjék az Internet mitkodését. Az ilyen protokollt hasznalé hal6zatokat
TCP/IP dapunak, vagy egyszertien csak | P alapiinak szokték nevezni.

A TCP/IP protokollrendszer mitkbdése kilonbozik az Osszekottetések tipusétdl flggoen.
Pont-pont  Osszekdttetések esetén  kulon  protokollok vannak definidlva a TCP/IP
protokollrendszeren bellll az adatkapcsolati réteg feladatainak az elvégzésére, mig az ennél
bonyolultabb esetekben kilon haldézat (pl. Ethernet) biztositia a tobbpont-tGbbpont
kommunikéciot. A pont-pont esetben két protokoll is létezik: az egyik a SLIP (Serial Line
Internet Protocol, soros vonal Internet protokoll) [RFC1055], a masik a 2.1 afejezetben az
ADSL kapcsan mér emlitett PPP (Point-to-Point Protocol, pont-pont protokoll) [RFC1661]. A
ketté kozil a SLIP volt a kordbbi protokoll, amelyet ma mér gyakorlatilag teljesen felvaltott a
fejlettebb PPP. A PPP tipikus alkalmazas terlletei az egymastdl tavoli Gtvalasztok
Osszekapcsoldsa, illetve az otthoni szamitégépek modemen &a@ az Internetre vald
kapcsolodésanak biztositasa

A TCP/IP csaléd protokolljai kdzll az IP (Internet Protocol, Internet protokoll) felelés az OSI
szerinti halézati rétegbeli feladatai kozil a cimzésért és a forgalomiranyitasert, melyeket
Osszekottetésmentes szolgaltatéssal biztosit. Az IP-nek tobb verzidja is létezik, jelenleg a
legelterjedtebb a 4-es (1Pv4), de hamarosan varhaté afejlettebb 1Pv6 elterjedéseis.

A <zdllitasi rétegben tébb kilonbdz6 protokoll is haszndlhatd, melyek kozil a két
leggyakrabban hasznélt a TCP és az UDP.

A TCP (Transmission Control Protocol, &tvitelvezérlé6 protokoll) egyik legfontosabb
funkcitja egy b4jtfolyam megbizhato évitelének biztositasa az egyébként nem megbizhat6 1P
felett. Ez azt jelenti, hogy a magasabb rétegekbdl érkezé folyamot csomagokra tordeli, és e
csomagok sorszamozasaval, nyugtézasaval és szilkseg szerint azok Ujrakildésével biztositja,
hogy minden adatcsomag megérkezzen a céléllomasra. Itt a TCP a beérkezett csomagokat Ujra
sorrendbe rakja (ugyanis az IP a helyes megérkezési sorrendet sem garantalja), majd
Osszedllitja azokat az eredetivel megegyezo bajtfolyamma, és eljuttatja a felsbbb réteghez.

A TCP ezenkivil forgalomszabalyozast is végez, azaz egy visszacsatoldst biztosit a vevotsl az
adoig annak érdekében, hogy egy gyors add ne arasszon el adatokkal egy lassabb vevét. A
forgalomszabalyozés és a mé& emlitett végpontok kozotti hibgjavitas az  OS
referenciamodellben is a szallitasi rétegbe tartoznak, van azonban a TCP-nek egy olyan
funkcidja is, amely az OSI szerint a halozati réteg feladata, ez pedig a torlédésvédelem. A
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torlodésvédelem segitségével érheté el, hogy a csomépontok hdlozati tulterheltség esetén
csokkentik az adas sebessegét, majd ha lehetéség nyilik ra, Ujra ndvelik.

A TCP funkcioi a végberendezésekben van megvaldsitva, azaz a hdl6zat viszonylag ,buta’ a
terminalokhoz képest. igy példaul a torlédésvédelem is a végberendezések feladata, annak
ellenére, hogy a torlédas valahol a hdl6zaton belll keletkezik. Azért célszerii megoldés a
végpontokban megvalositani ezeket a funkciokat, mert a nagyszdmu végberendezés sokkal
konnyebben elldtja az Osszességében nagy feladatot, mint a viszonylag kevés hdalozati
csomopont.

Osszefoglalva, akkor érdemes a TCP protokollt vélasztani, ha megbizhaté adatétvitelre van
szilkséglink, azaz pontosan azt akarjuk I&tni a vevé oldalon, amit az add elkildott, és ezért
némi késleltetést is hgjlanddak vagyunk elszenvedni. Természetesen ez csak Un. adaptiv
forrasok esetében mikodik, azaz ha a felhaszndlo, illetve az dtala futtatott alkalmazas
széméara elfogadhat6 a kisebb adatsebesség is. Ez a helyzet példaul egy f4jl étvitelénél, amikor
atalaban nem nagy probléma, ha kicsit hosszabb az étvitel ideje. Nem adaptiv forrés példaul
egy videoszerver, ahol a videokddol6 hatérozza meg az adatfolyam sebessegét, amelyet mér
nem lehet cstkkenteni, akkor sem, ha a halézat talzsufolt.

Az UDP (User Datagram Protocol, felhaszndléi adatcsomag protokoll) a TCP-nél 1ényegesen
egyszeriibb szdllitasi protokoll, amely nem biztosit sem megbizhaté &vitelt, sem pedig
forgalomszabalyozast. Az UDP egyik tipikus felhaszndlasi terllete azok a kérdés-valasz
protokollok, amelyeknél egy TCP kapcsolatot felépiteni feleslegesen bonyolult lenne néhany
IP csomag erejéig, és az esetleges hibakezelést egyszeriibb a felsébb szinten elvégzi. Erre
példa a DNS (Domain Name System, tartomanynév rendszer) kiszolgdlok felé irdnyuld
adlomasnév — IP cim hozzarendelések lekérdezései. Az UDP alkalmazésanak egy maésik
jellemzé terlilete az, ahol egy adatcsomag elvesztése kellemetlen ugyan, de fontosabb tényez6
a kédleltetés, azaz mire a forrés a csomagot Ujra kildhetné, addigra az mar elveszitené
jelentéségét. Ez utdbbi esetre példa az IP feletti beszédatvitel, ahol ha kimarad példéaul egy
szétag a partner beszédébdl, az zavard, de ha ez csak ritkan fordul el6, akkor dtaldban még
elviselhet6. A TCP alkalmazésa ebben az esetben a vesztést korrigdnd ugyan, de
megengedhetetlentil nagy késleltetést eredményezne.

Mind a TCP, mind az UDP protokoll nyal&bol6/bonté funkciét is megvaldsit. Erre azért van
szilkség, mert egy szamitogépen egyidejiileg tobb alkalmazas is kommunikélhat ugyanazt az
IP cimet haszndlva. Ahhoz, hogy meg lehessen kilonbdztetni, hogy melyik alkalmazéasnak
sz6l az adott csomag, a TCP és az UDP protokollok egy Ujabb mezét definidnak a TCP/UDP
protokoll fejlécben, ez az Ugynevezett kapu (angolul port) mezé. Példaul a web-kiszolgélokat
leggyakrabban a 80-as TCP kapuhoz rendelik, a levéltovabbit6 SMTP protokoll (l&sd aldbb)
kiszolgél6jét pedig a 25-6s TCP kapuhoz. igy lehetséges, hogy egyetlen szamitogép egyszerre
lehessen webtartalom- és levelezéskiszolgdld, s6t ak& sok mésféle szolgdltatast is
nyUjthasson.

Tanulsagos megvizsgdlni, mit eredményez a TCP és UDP protokollok mechanizmusa,
amennyiben a két protokoll adatcsomagjai egyszerre vannak jelen egy héldzaton. Mint
emlitettik, a TCP adaptiv, azaz csokkenti a forrasok sebessegét, ha a haldzat tdlterhelt, az
UDP nem. Ez sgjnos az igazsagossag rovasara megy, hiszen igy egy terhelt halozatrél az UDP
képes kiszoritani a TCP-t.

Az alkalmazasi rétegbe szamos protokoll tartozik, melyek kozil csak néhanyat emlitiink most
meg példaként. Az FTP (File Transfer Protocol, fajlétviteli protokoll) [RFC0959] funkcidja
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benne van a nevében: fok étvitelét teszi lehet6vé az Internetre csatlakoztatott szamitdgépek
kozott. A HTTP (Hypertext Transfer Protocol, hiperszdvegtovabbitd protokoll) [RFC2616]
elsésorban a weboldal-lekérdezések és az oldalak tovabbitasara szolgdl a kiszolgalok és a
bongészok kozott, az SMTP (Simple Mail Transfer Protocol, egyszerii levéltovabbito
protokoll) [RFC2821] az elektronikus levelek tovébbitését végzi. Végul a Telnet protokoll
[RFC0854] atévoli szamitogépek interaktiv, szbveges modu elérését teszi lehetve.

A TCP/IP csalédban hasznélt tovébbi protokolloknak még a megszamldasa is igen komoly
feladat lenne, hiszen a véltozatos hdlozati infrastruktira sok kulonbdzé, nem mindenhol
haszndlt protokoll alkalmazésat eredmeényezi.

2.2.3.2 A QoS|I P hal6zatok

A klasszikus TCP/IP hélézatok tovébbitdsi médjadt ma “Best Effort”, azaz legjobb szandéku
avitelnek nevezik. Ennek a filozofida a kovetkez6 mondattal lehetne Osszefoglalni:
»Megteszek minden télem telhet6t, de igérni semmit sem tudok.” Ez azt jelenti, hogy a
hélozat igyekszik minimalizalni példaul a csomagok késleltetését és vesztését, de ezekre
semmilyen minéségi garanciat nem véllal. B& ez a hozzédllas sok esetben elfogadhato,
kulondsen a nem tulterhelt halézatok esetén, a valdsidejii alkalmazasok tobbségének ez nem
megfelelé. Példaul az | P feletti beszédatvitel nem megvaldsithatd, ha a csomagok késleltetése
vagy vesztése meghalad egy adott értéket.

Az Internet felruhdzasa a garantélt szolgdlatminéség (Quality of Service, QoS) képességével
nagyon Osszetett feladat, és bar a mérnokok mér hossz évek Gta dolgoznak a problémén, és
vannak miikddé részmegoldésok, a végponttdl végpontig biztositott QoS ideje még nem
érkezett €l.

A kovetkezékben réviden ttekintjik a jelenleg 1étez6 fontosabb javaslatokat az |P haldzatok
minéségi garanciakkal valo bovitésére.

IntServ

Az Integrated Services (IntServ, integralt szolgéltatast haldzat) volt a legkorabbi javaslat — a
specifikacioja [RFC1633] 1994-es keltezési — az |P hélozatoknak a garantalt
szolgdlatminéseg lehet6ségével vald kiterjesztésére. Az architektUra egyik alapkove az
ugynevezett folyam (flow), amely két vagy tébb végpont adott TCP, illetve UDP portjai
kozott aramlé csomagok Osszességét jeldli. A portok azért szerepelnek a definicidban, mert
lehetséges, hogy két végpont kdzott egyszerre tobb folyam is létesiiljon. EQy masik fontos
fogalom a viszony (session), amely egy folyamot jel6l a hozza tartozd tarolt dlapotokka az
Utvalasztokban és a végpontokban. Az IntServ esetében haszndlt ,viszony” igy nagyjabol
megfelel a tavbeszél6-hdl6zatok ,kapcsolat” fogalménak. Ne keverjik Ossze tehdt az OS|
,Viszonyrétegében®’ haszndlt ,viszony” szoval, hiszen az pusztén a két vegpont kozotti
Osszekdttetésre utal, mig az IntServ viszonya a hal0zati rétegben 1évé Osszekdttetéest jelzi.

Az IntServ hdlozatban a felhaszndlok az adatcsere megkezdése el6tt kezdeményezik a

megfelelé viszony felépitését. Ekkor specifikdljak a viszony mingségi paramétereit — mint
példaul a maximdlis késleltetés vagy csomagvesztési ardny — és a szilkséges savszélességet
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is.2 Az IntServ hdl6zat ezek utdn megprobélja felépiteni a kért viszonyt. Mivel a felhasznélé a
viszonyhoz mindsegi garanciakat is kér, ezért nem biztos, hogy a kiépitési kisérlet sikeres
lesz, hiszen elképzelheté, hogy nem &l elegendé szabad eréforras rendelkezésre. A felépitési
Kisérlet utan a hdlozat értesiti a felhaszndlot annak sikerérél vagy kudarcardl, és az elébbi
esetben el is kezdédhet az adatéatvitel. Amennyiben az adatétvitel befejez6dott, a viszonyt le
kell bontani, hogy a lefoglalva tartott eréforrésok felszabadulhassanak. Figyeljik meg, hogy a
viszony bevezetésével az IntServ Osszekottetésesse teszi az egyébkeént dsszekottetésmentes
hélozati réteget! Az IntServ haldzatok dinamikus Gtvonalkezelést valGsitanak meg, azaz ha
egy viszony egy csomopontja vagy Osszekottetése elromlik, akkor a haldzat automatikusan
megprobal egy () Utvonalat keresni szdméra. Ezért, illetve azért, mert az Gtvalasztas tovébbra
is a csomagok célcime alapjan (és nem egy kuldn viszony-azonositd alapjan) torténik, az
IntServ esetében nem beszélhetiink 1&tsz6lagos aramkorokrol.

Az IntServ architekturdhoz elengedhetetlenil szilkséges egy Ugynevezett erdforras-foglald
protokoll, amely a felhaszndlénak egy viszony felépitésére vonatkozd kérését juttatja el az
Utvalasztokhoz, és azok vélaszét vissza a felhasznalbhoz. Tulajdonképpen tehat ez a protokoll
felelos a viszony kiépitésének — és késbb a lebontasanak — az Gsszehangolasaért. Erdekes,
hogy a protokoll specifikacidja nem része az IntServ architektiranak, az viszont igen, hogy a
protokoll milyen informéciés elemeket szallitson a kulénboz6 csomopontok kozott.
Napjainkban az egyik legismertebb IP eréforrés-foglald protokoll az RSVP® (nomen est
omen: Resource ReSerVation Protocol, eréforras-foglald protokoll), melyet mér tobb
Utvélasztoban és operacids rendszerben is implementditak [RFC2205]. Fontos azonban
kihangsulyozni, hogy az RSVP és az IntServ architektira egyméstdl fuggetlen fogalmak. Ez
azt jelenti, hogy az IntServ megvalosithatdé mas eréforrés-foglald protokollokkal is, és
forditva, az RSVP maés kornyezetben is hasznalhat6 (példaul az MPLS-nél).

DiffServ

Bé& az IntServ modell kis és kbzepes hdl6zatokon valéban mikodéképes, ellenzéi szerint
»hem skaldzhatd”, ami azt jelenti, hogy nagy hdl6zatokban, nagy szdmul viszony esetében a
rendszer teljesitménye elfogadhatatlanul lecsokken. Ennek az a fé6 oka, hogy minden egyes
Utvélaszté csomdpont minden rajta &mené viszonyrol dlapotot térol, ami folyamatos térolasi
és szamitasi kapacitést igényel. Annak ellenére, hogy mind a szémitasi, mind a tarolasi
kapacités egyre olcsdbb lesz és egyre nagyobb mennyiségben valik elérhetévé, ugyanez a
helyzet a savszélesseggel is, és mindezeket Osszevetve vérhatGan az IntServ architektura
valdban nem alkalmazhaté vilagméretekben. Ennek egy tovébbi oka az is, hogy egy
kontinenseket &hidald, ugyanakkor viszonylag rovid életii IntServ viszony felépitése komoly
adminisztrativ nehézségekbe is Utk6zne. Ennek az az oka, hogy a minéségnek ara van, és egy
sok szolgéltatd halézatéd haszndld, de esetleg csak pér perc idétartaml viszony szémlézasa
egyelére komoly nehézségekbe Utkdzik.

Az IntServ fenti probléméira — de elsdsorban a skéldzhat0ség kérdésére — valaszként hamar
sziletett egy Ujabb javaslat, a DiffServ (Differentiated Services, differencidlt szolgaltatasi
hélézat) [RFC2475, RFC3260]. Az haldézat mikodési terllete egy DiffServ tartomany,

2 A minGségi és mennyiségi paraméterekrél bévebh informécioért |asd a4.5.3. alfejezetet!

3 Az eredetileg a meghivok, levelek végén haszndlt francia R.S.V.P. révidités a , Repondez Sil Vous Plait” kifejezésre utal,
melynek jelentése , kérem vélaszoljon”.



amelyen belll biztositja a szolgalatminéseget. A tartoméany méretére nincsenek megkotések,
de valészinii, hogy példaul egy szolgaltatd gerinchéldzata, illetve egy helyi hdl6zat fog egy
DiffServ tartoményt alkotni. A tartomanyokat éivelé adatfolyamok minésége a szomszédos
tartomanyok kozotti kdlcsdnds megallapodéasokkal biztosithato.

A DiffServ, ellentétben az IntServ-vel, nem biztosit a tartomanyon bellil a folyamoknak
(melyeket az IntServ-nél definidltunk) szigord minéségi garanciakat, pusztdn azok egymashoz
képesti prioritdsat szabdlyozza. Annak érdekében, hogy ezzel a modszerrel is lehessen
min6séget biztositani, a tartomanyok hataran szigort hivasengedélyezést (Call Admission
Control, CAC) kell alkalmazni. A hivasengedélyezés feladata, hogy biztositsa, hogy csak
akkora forgalom Iépjen be a tartomanyba, amekkora még nem terheli tul azt. Ez tehat azt
jelenti, hogy bizonyos esetben a hdlozathoz valé hozzéférést meg kell tagadni annak
érdekében, hogy a mér elfogadott folyamok minésége ne romoljon egy meghatarozott szint
ad A hivésengedélyezési eljrasoknak is tobb tipusa létezik, azonban a gyakorlatban
megvaldsithatéak legnagyobb része megenged bizonyos hibaszézalékot az elfogadasi
dontések sorén. Ez pedig azt jelenti, hogy a DiffServ esetében altaldban nem beszélhetlink
szigoru értelemben vett minéségi garanci&rdl, azonban ez a szolgdltatas mégis j6
kompromisszumnak tiinik a megval 6sités komplexitasa és a szolgéltatas minsége kdzott.

A DiffServ Gtvalasztok két csoportba vannak osztva: a tartomany hatéran helyezkednek el a
hatér-utvalaszték (border router), mig a tartomény belsejében léviket belss Utvalasztoknak
(interior router) nevezzik (2.2.5. &ora). A hatar-Utvalasztok feladata viszonylag Osszetett,
azonban ezek kisebb forgalommal dolgoznak, mint a belsé csomopontok. A tartomany szélén
lévok végzik a mar emlitett hivésengedélyezést, és amennyiben elfogadtak egy folyamot egy
adott prioritési osztalyba, akkor a hozzgjuk tartoz6 csomagokat megjeldlik (ez angolul a
marking) egy néhény bites azonositoval, a DSCP-vel (Differentiated Services Code Point,
differencidlt szolgéltatasi architektira kddpont). Szintén a hatér-Utvélasztok feladata az an.
rendszabalyozas (policing), amely a mér elfogadott folyamok ellenérzését jelenti, annak
érdekében, hogy azokban a csomagok érkezési intenzitdsa ne lépje tll azt az értéket, amelyet
a hivasengedélyezés soran meghataroztak.

hatar-Gtvalasztok

DiffServ tartoméany

belsé Gtvalasztoknak

2.2.5. dbra. DiffServ tartomany

A belsé utvalasztoknak ezek utén minddssze annyi dolga marad, hogy minden hozzajuk
beérkezé csomagnak megvizsgaljak a DSCP jelolését, és az alapjan a megfelelé prioritést
kiszolgélasban részesitsék. A DiffServ esetében tehét a skdlazhatdsagot Ggy kivanjak elérni,
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hogy a szamitésigényes feladatokat a tartomany hatarara toljék ki, ahol kisebb az
adatforgalom, tovabba nem nyujtanak abszolUt, csak relativ mingségi garanciakat.

Végponttol végpontig tartd garantélt szolgalatminéség

Ahogy a garantalt szolgalatmindsegrol sz6l6 bevezetdben is emlitettik, a QoS biztositasa igen
Osszetett feladat, és egyelére nem is Iétezik nagyméretii kereskedelmi hélézatban miikddé
QoS IP szolgdltatas. Vannak ugyan biztatd részmegoldasok, azonban a végso cél, a végponttdl
végpontig tartd garantalt szolgdlatminéség elérése még varat mag&a Ez pedig
nélkllozhetetlennek tiinik a felhaszndlok szempontjabol, hiszen mint tudjuk, minden lanc
olyan gyenge, mint a leggyengébb lancszeme, igy atalaban nem elég a minéséget garantalni
az Utvonalnak csak egy részen.

M& most laszik azonban, hogy sem az IntServ, sem a DiffServ nem képes az Osszes
felmerl6 problémét megoldani, azaz 6nmagaban mindkét technoldgia kevés. A jovo QoS IP
hélézata tehat valoszinileg egy inhomogeén architektara lesz (csakigy, mint maga az |1P),
amelyben vérhatoan lesznek IntServ elemek a hozzéférési hdlozatban, Diff Serv tartoményok a
gerinchal6zatban, mindez esetleg az MPLS-sel kombindlva [RFC2998], és tartalmaz még sok-
sok kiegészité technologiét, amelyek a tovabbi problémékat hivatottak megoldani. Ilyen
tovébbi probléma példaul a szdmlézés kérdése, vagy a szolgéltatok kozotti, egymas
hél6zatdnak haszndlatat engedélyez6 szerzédések gyors, automatikus megkotésének lehetove
tétele.

2.2.33MPLS

Az MPLS (MultiProtocol Label Switching, tébbprotokollos cimkekapcsolas) protokoll a
klasszikus I P egyik tovabbfejlesztése. Bar az MPLS az | P-re épll, mitkddése azonban némileg
ellentétes az IP felfogésaval. Az IP-ben ugyanis, csakiugy, mint minden csomagkapcsolt
hélézatban, egy Utvalasztd a kdvetkezé feladatokat hajtja végre egy csomag beérkezésekor:

1. A csomag célcim mezejének kiolvasasa.
2. Amennyiben a célcim az Utvalaszté (egyik) sajat cime, akkor a csomag feldolgozésa.

3. Ellenkezé esetben a tovébbitasi téblazathol a célcim alapjan annak meghatarozésa,
hogy a csomagot merre kell tovabbitani.

4. A csomag tovabbkildése a megfelelé kimeneti csatolon.

Bé&r ez az algoritmus elvileg helyes és a gyakorlatban is megfeleléen miikddik, mégis egyre
tobben kritizaltdk. A legfébb érv ellene az, hogy e modszer minden csomagot kilon
egységnek tekint, amelyen Ujra végre kell hajtani a teljes algoritmust. Ezzel pedig az a baj,
hogy a harmadik pont, azaz a tovabbitasi téblaban val6 keresés igen szémitasigenyes mivelet.

Ennek az az oka, hogy a tablazatban nem egyszerien célcim — kimeneti csatolé parok
szerepelnek, hiszen a célcimek nagy szama miatt nem lehet mindegyikre kilon bejegyzést
Iétrenozni. Ehelyett tehat cimtartomany — kimeneti csatol6 parokat tartamaz a tabléazat, és
ezekben kell azt a tartomanyt megkeresni, amelyikbe a keresett cim is tartozik. Raadasul a
tartomanyok nem feltélendl diszjunktak, hanem eléfordulhat, hogy az egyik teljes egészében
tartalmazza a masikat. Ha pedig egy cim ezek utan tobb tartomanyba is beleesik, akkor a
legsziikebb tartomanyhoz tartozo beg egyzést kell kiolvasni.

Olyan ez, mintha valahol Kanada kézepén a kovetkezé fdiratu (tjelz6 tablat helyeznénk d:
» Vandor, ha Eurépa barmelyik orszagaba kivansz utazni, keletre indulj! Ha az Egyesiit
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Allamokba kivansz utazni, dél fele menj! Ha azonban Alaszaba kivansz utazni (ami ugye az
USA része), akkor nyugatra vedd aziranyt!”

Ezt a nagy szémitasigeényt Ggy lehet csokkenteni, hogy felismerjuk az azonos cél iréanydba
tartd csomagokat, és azokra csak egyszer hajtjuk végre a keresés hosszadalmas miveletét.
Mivel viszonylag gyakran fordul el6, hogy egyik csomoponttdl a méasikig tobb csomag is
halad — hiszen mér egy kép étvitele is sok csomagot igényel, nem is beszélve példaul egy
filmrél — érdemes ezt kihasznélni, Ugy, hogy az Utvalasztashoz a téblézatbeli keresést csak
egyszer hajtjuk végre és ennek eredményét a tdbbi csomagra is alkalmazzuk. Ez teh& az
MPLS alapdtlete, nézzikk most, hogyan is valositja ezt meg.

Az MPLS ugynevezett LSP-ket (Label Switched Path, cimkekapcsolt Utvonal) definidl. EQy
L SP tulgjdonképpen egy Utvonal a halézaton belll, amelyet azok a csomagok hasznalhatnak,
amelyek Utjuk soran &haladnak az LSP két végpontjan, tovabba, ha van definidlva, akkor
megegyezik a szolgdlatmingségi osztalyuk is. Az LSP felfoghatd egy csonek is, amelyiknek a
csomagokat az egyik végén betéve elébb-utdbb a mésik végén kipottyannak. Termeészetesen
egy MPLS hélézatban sok LSP épllhet ki, példaul egy gerinchaldzat esetében akér a
tartomany mindegyik hatdrcsomépontja kozoétt egy-egy. Az MPLS-re jellemz6 a dinamikus
utvonalkezelés, azaz ha egy cimkekapcsolt Ut egy csomdpontja vagy 6sszekottetése elromlik,
akkor a hélézat automatikusan megprobd Uj utvonalat rendelni az LSP-hez. Az LSP-k
kiépitéseért az an. cimketerjeszt6 protokoll (Label Distribution Protocol, LDP) a felelgs, am
ezt aszerepet is betdltheti a méar emlitett RSVP.

A cimkekapcsolas mitkdése nagyon egyszerti. Az LSP elején 1évé Utvllasztdé megnézi, hogy
a hozza beérkezett csomag &halad-e majd a célja felé az adott LSP végpontjan. Amennyiben
igen, ugy be kell kertilnie az L SP-be, ezért ellétja azt az LSP-t jelz6 cimkével, és tovéabbitja az
atvonalon. Az LSP-n elhelyezked6 (tvalasztok pedig egyszeriien megnézik a csomag
cimkéjét, és ez aapjan dontenek, hogy merre tovébbitsak. Mivel a cimke rogzitett
hosszUisagu, és minden cimkéhez pontosan egy bejegyzés tartozik az Utvalasztd cimke alapu
tovabbitasi tébldzataban, réadasul ez a téblazat nem is tll hosszd, ezért ez a dontés joval
egyszeriibb, mint a teljes keresés a hagyomanyos tovébbitasi tablazatban. Ezeknek a cimke
alapu tovabbitési tablazatoknak a feltbltése az L SP felépitésekor torténik meg.

Tartozunk még az MPLS nevének magyardzatéaval. A cimkekapcsolésrol mér irtunk, de arrol
még nem, hogy miért is ,tobbprotokollos’ az MPLS. A sz6 arra utal, hogy az MPLS elvét
kllonb6z6 protokollokban is meg lehet valdsitani: az MPLS az OSI modellben a mésodik
(adatkapcsolati) és a harmadik (hélozati) réteg kozott helyezkedik el, és elvileg tobbféle
adatkapcsolati és hdlozati rétegbeli protokollal hasznélhat6. A gyakorlatban azonban egyelére
hélézati rétegként csak az IP-vel haszndljak, ugyanakkor valGban tébbféle alsobb rétegbeli
protokollal mitkodik egytt, példaul az Ethernettel vagy az ATM-mel.

Erdemes pér szét ejteni arrdl is, hogyan is néz ki az MPLS-nek a mér emlitett cimkéje. Erre a
kérdésre azonban nincs atalanos vélasz, az ugyanis figg a konkrétan alkalmazott
protokolloktdl is. Példaul ha ATM-et alkalmaznak az |P aatt, akkor a cimke az ATM cell&k
VPI/VCI mez6inek tartalma lehet. Ha Ethernet felett hasznaljdk az MPLS-sel kiegészitett | P-t,
akkor a leggyakrabban alkalmazott lehet6ség egy plusz fejléc beszirésa az IP fejléc elé, azaz
tulajdonképpen az IP csomag Ujracsomagolasa. Ezt az U fejlécet nevezik shim header-nek,
amit magyarra talan ,hézagkitoltd fejléc’-ként fordithatndk. Ujabban az MPLS sikerén
felbuzdulva megalkottdk annak kiterjesztését, a GMPLSt (Generalized MultiProtocol Label
Switching, atalanositott tobbprotokollos cimkekapcsolés). Ebben a ,,cimke’ fogalmat mér
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sokkal dtaldnosabb értelemben hasznaljak, amely jelenthet példaul egy TDM rendszerben egy
adott idérést vagy egy WDM rendszerben egy hulldmhosszt is.

Vizsgaljuk most meg az MPLS elényeit a hagyomanyos | P hal6zatokkal szemben! Az egyiket
méa emlitettik, azért fejlesztették ki, hogy segitsegével gyorsabba valjék a csomagok
tovabbitasa. Méra azonban az Utvalasztok teljesitménye oly mértékben megnétt, hogy ez az
elény csak kisebb jelent6ségi. A protokoll masik kedvezé tulajdonséga, hogy az egy cél felé
haladé csomagok egylitt kezelhetéek. Ez jelentdsen megkdnnyiti a haldzat Uzemeltetéinek a
dolgét, hiszen igy kilonbozo Uzemeltetési feladatokat konnyebben megoldhatnak. Ilyen
feladat példaul a forgalomnak a szabdlyozott terelése, azaz annak az elérése, hogy az egyes
adatfolyamok a hél6zat Uizemeltetéjének szempontjabol optimélis Utvonalon haladjanak. Egy
méasik fontos Uzemeltetési feladat a bekdvetkezé héldzati hibakra torténé reagdlas a hadldzat
er6forrésainak érendezésével, s6t néhanyan ebbe a korbe soroljdk a cimkekapcsolt
atvonalakhoz torténé eréforrés-hozzérendelést is, amely tulgjdonképpen a garantalt
szolgédlatmingség része. Az ilyen feladatokat hivjuk dsszefoglald néven forgal omszer vezésnek
(traffic engineering). Erre a célra az MPLS idedlis eszkdznek bizonyult, olyannyira, hogy
mé&a az ,MPLS’ és a ,forgalomszervezés’ szavak szinte Osszetartoznak. Veégul pedig
megjegyezzik, hogy az MPLS kival6an alkalmas latsz6lagos maganhal6zatok kialakitésarais,
melyeket a cimkekapcsolt utak segitsegével viszonylag egyszeriien létre lehet hozni.

Végezetil megemlitjik, hogy az MPLS esetében is megfigyelheté a méar emlitett fejlédés
spirdl: az informéci6t a tavirok koraban a csomagkapcsolasra emlékeztets lizenetkapesol ssal
tovabbitottak, majd a valés dramkorkapcsolas kovetkezett a tavbeszélokndl. Ezt kovette a
|&tsz6lagos aramkorkapcesol as, majd a szémitdgép-hal 6zatokban a csomagkapcesolés. Az MPLS
és az IntServ pedig rogzitett ttvonalakat haszndl a csomagok szaméra (melyek azonban hiba
esetén dinamikusan véltozhatnak, ezért nem beszélhetlink latszdlagos aramkorokrél), amely
erésen emlékeztet az dramkorkapcsol asra.

2.2.34VolP

Az elsb fejezetben roviden volt mér sz6 az | P feletti beszédétviteli technoldgia (Voice over IP,
Vol P) gazdasagi vonatkozésairél, most a Vol P technikai hétterét tekintjuk &t.

Elsb rénézésre a beszéd avitele a mingségi garancia nyUjtaséra is képes |P haldzatokon
pusztén az alkalmazési rétegbe tartozé problémanak tiinhet, igy felmerlilhet az olvasdban a
kérdés, hogy miért targyaljuk itt, a kllonbdzo halozattipusok kozott. A kérdés részben jogos,
hiszen valGban |éteznek pusztan szoftveres beszédétviteli megvaldsitasok. Léni fogjuk
azonban, hogy egy Osszetettebb VolP rendszer kilon e célra készilt eszkozoket és
protokollokat is haszndl, igy joggal tekinthetjik 6néll6 hél6zati technolbgianak.

A VoIP IP feletti beszédatvitelt jelent, ez a kifejezés azonban tdbb, egyméstdl jelentésen
kllonbozé rendszert takarhat. A legegyszeribb — a tévbeszélé-hdlozatot leginkdbb
véltozatlanul hagyo — esetben két vagy tobb tavbeszél6-alkdzpontot kéthetiink 6ssze egy |1P
hélozattal, igy varhatdan gazdasagosabbra cserélve a tronkvonalakat. Ebben az esetben az
alkdzpontok és a végberendezések kdzotti halbzatrészt nem érinti a valtozés.

A tavbeszél6-hdldzat nagyobb részét cserélik IP alaplira abban az esetben, amelyben a
végberendezés (a tavbeszél 6-késziilék) tovébbra is valtozatlan, azonban ez vagy egy specidlis
| P (tvélasztohoz, vagy egy személyi szamitogép erre a célra készitett kartyajdhoz csatlakozik.
Ebben az esetben az emlitett eszk6zok emulaljak atavbeszél6-hdl6zatot a végberendezés felé,
azaz szikség szerint tércsahangot generdlnak, fogadjdk a tévbeszélé-készilékrol elkildott
hivoszdmokat, el6dllitjak a csengetési visszhangot vagy a foglaltségi jelzést, valamint a
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csengetést indukald jelet. Szintén ezekben az eszkdzokben torténik az analdég beszédjel
digitalizalasa és | P csomagokba tordelése.

Teljesen megszabadulunk a hagyomanyos tavbeszél6-haldzatok elemeitél akkor, ha Un. IP
tavbeszél6-készillekeket hasznalunk. Ezek a mér ma is kaphaté eszkdzok kilssre nem sokban
kulonboznek egy hagyomanyos analog vagy | SDN tévbeszél6-késziléktsl, azonban az eléz6
bekezdésben felsorolt Osszes feladatot ezek a késziilékek latjdk el. Természetesen az IP
tavbeszél6-készilék nem atévbeszél6-, hanem az Internet hélozatra csatlakozik, tipikusan egy
sodrott érparas Ethernet interfésszel.

Végezetlll, ahogy a bevezetoben is emlitettik, lehetséges az | P tavbeszél6-késziiléket teljesen
szoftveres Gton is emulalni, ez esetben a végberendezés egy szamitogép lesz, amely kozponti
processzorét, haldzati- és hangkartydjét hasznélva valositja meg a szilkséges funkciokat.

Természetesen, ahogy az az eddig leirtakbdl is latszik, a Vol P és a hagyomanyos tévbeszél6-
hélézatok nem feltétlentl kilondllo rendszerek, a hdlozatok Un. VolP éjarok segitségével
Osszekapcsolhat6ak.

Minden digitdlis hdlozatban, amelyen beszédhangokat tovébbitunk, an. kodolokat
alkalmaznak az analog beszéd digitdlis jelfolyamma alakitasara. igy van ez a digitélis
tavbeszél6 hdl6zatokban és a ISDN-ben is, ahol a mé&r ismertetett PCM kodolokat hasznéljak,
és példaul a GSM hédlozatokban is, ahol immér tobbféle kddolo is hasznalhatd. Termeészetesen
nincs ez masképpen a Vol P esetében sem, sot, itt mar nagyon sokféle szabvanyos kédol6
alkalmazhatd, melyeknek kilénbdzé példaul a savszélesseg és szdmitési kapacités igénye, de
kilonbozé aminésége is (Id. 4.4 afejezet).

A kodol6 dtal eldllitott keretnek nevezett adatcsomagokat az RTP (Real-time Transport
Protocol, valésidejii szallitasi protokoll) protokoll segitségével juttatjdk el a cimzetthez. Az
RTP az UDP-re épll, és legfontosabb feladata az atvitt adatcsomagok idébélyeggel valo
elldtésa. Az RTP tehat 6nmagaban nem tudja biztositani az étvitt informécioknak példaul a fix
késleltetését (erre valok az |P QoS kiegészitései), azt azonban lehetévé teszi, hogy a cimzett
ugyanolyan id6zitéssel dolgozhassa fel a csomagokat, ahogy azt a kildé generdlta. Ez pedig
elengedhetetlenlll sziikséges példaul a hang lejadtszasanak helyes Uitemezéséhez.

A Vol P technoldgia bevezetéséhez sok tovabbi problémét meg kellett oldani, amelyeket most
csak roviden felsorolunk. Az elsoként felmertilé probléma a cimzés kérdése. Amig ugyanis a
tavbeszél6-halbzatokban a cimzés a kapcsoldsi szam alapjan torténik, addig az IP
hélézatokban erre az IP cim szolgdl, igy szikség van valamilyen leképezésre a kett kozott.
Tobb lehetséges megoldas |étezik, példaul tartomanyonként egy kozponti adatbézis
haszndlata, amelytol lekérhetok a kapesolasi szdm — | P cim hozzérendel ések.

Emlitettik mér, hogy szilkség van garantalt minéségii | P szolgaltatdsokra is, hiszen a tdl nagy
értékii és ingadozasi késleltetés és csomagvesztés a beszélgeté szamara nagyon zavard lehet.
Ennek biztositdsa a mér targyalt QoS IP halozatok segitségével lehetséges, a VolP-ban nincs
sgj& QoS hiztositd algoritmus. Igaz, arra bizonyos esetekben lehet6ség van, hogy beallitsunk
egy hatért, amelynél tobb hivast nem engedélyez a rendszer: ez tulajdonképpen egy egyszerii
hivasengedélyezési modszer.

Fontos megemliteni azt is, hogy a VolP miikodéséhez Uj jelzésrendszerek kifejlesztésére is
szilkség volt. Egyelére a legelterjedtebb az ITU-T H.323 nevii protokollja, de () jeldltként
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megjelent az IETF (Internet Engineering Task Force, Internet tervezési szervezet) SIP-je
(Session Initiation Protocol, viszonylétesité protokoll) is.

2.3 Mozgo informaciokozlé halozatok

Ebben a fejezetben a mozg6 informaciokozlé haldzatokat ismertetjik, a hdlozati csombpontok
elhelyezkedése szerint megkulonbdztetve a foldfelszini és a mitholdas haldzatokat.

A foldfelszini mozg6 informéciokozlé haldzatok kozott is érdemes kilonbséget tenni tavkozlé
és szamitégep-haldzatok kozott. Igaz, ez a csoportositas a két hél6zattipus konvergencigja
miatt még nehezebb feladat, mint a vezetékes haldzatok esetében. Jegyzetiinkben elsésorban a
hélozatok kialakulasa alapjan vegeztik el e besorolést, de ismét felhivjuk a figyelmet arra,
hogy ez némiképpen szubjektiv, hiszen példaul a GSM/GPRS és az UMTS rendszerek sok
szempontbdl a szamitbgép-haldzatokhoz alnak kozelebb.

2.3.1.1 Foldfelszini mozg6 tavkoz ¢ hal 6zatok

A foldfelszini mozg6 tévkozlé rendszereknek kozos jellemzéjik, hogy a lefedett terlletet
kisebb egységekre, ugynevezett cellakra bontjék, és egy cellat egy bézisdlloméassal szolgélnak
ki. A cellés felépités lehetove teszi, hogy a nagy terlleti lefedés mellett gazdaségos legyen a
mitkodés, és kicsi legyen a végberendezés. A celldk haszndlatdval ugyanis lehetéség nyilik a
frekvencidk Ujrahasznositésara, tovabba a végberendezés bézisdllomastol mért tévolsdganak
csokkentésére, ami a kisugérzott teljesitmény korlatozésa miatt lényeges. Minél kisebb
ugyanis a szilkkseges adételjesitmeény, anndl kisebb fogyasztési késziilékeket lehet elédllitani,
amelyek ugyanakkor az emberi szervezetet is kevéshé terhelik. A digitdlis mozgo tavkozlo
rendszerek esetében az | SDN-hez hasonldan a beszédkddold a mozgd végberendezésben van
elhelyezve, igy az adatjelek nem haladnak &t rajta. A mozgo Uzemmod az &ramkorkapesolas
érdekes valtozatat eredményezi: ha a mozgas bézisdllomés-valtast tesz szilkségessé, akkor az
aramkor atvonala egy hivéson belil valtozik meg a mozg6 hozzaférdi hdlozatban.

Az elss generécios (1G) mozgotelefon rendszereknek az analdg cellés rendszereket nevezzik,
melyek bevezetése az 1970-es évek legvégére, illetve a kdvetkez6 évtized elejére-kbzepére
tehet6. Egységes rendszerrél ekkor még sz6 sem volt, hiszen csak Eurépaban kilenc
inkompatibilis hdl6zattipust hasznaltak a kildnbdz6 orszagokban az évek soran. Ezek kozll
csak egyet, az el6szor Skandindvidban bevezetett NMT (Nordic Mobile Telephone System,
északi mozgo tavkozlé rendszer) rendszert emeljik most ki. Ennek oka egyrészt, hogy ez volt
az elss nemzetkozi telefonrendszer® — 1981-ben inditotték e a szolgéltatast Norvégidban,
Svédorszagban, Finnorszégban és Daniaban —, mésrészt, hogy Magyarorszagon is ezt a
rendszert vezették be. Az NMT rendszer dominansan a 450 MHz korili frekvenciatartomanyt

* Megjegyzends, hogy a rendszer csak abban az értelemben volt nemzetkdzi, hogy téhb orszagban is hasznélték, azonban a
szolgaltatok kozotti barangol asra (roaming) nem volt lehetéség.
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haszndlja a beszédatvitelre, azonban léteznek, illetve léteztek véltozatai, amelyek ennél
alacsonyabb, illetve magasabb frekvenciatartomanyban tizemelnek.

E kora rendszer elénye, hogy egy bazisallomas viszonylag nagy — kb. 30-50 km améréji —
teruletet le tud fedni, hétranya azonban a beszédétvitel gyenge mindsége, a szolgaltatédsok
alacsonyabb szama, illetve a végberendezések nagyobb mérete és tdmege. Hidba képesek
manapsdg egyre tobb szolgaltatést nyujtani az NMT haldzatok, a mésodik generécios
hélézatok gyakorlatilag kiszoritottdk a piacrol. Ennek eredményeképpen napjainkban sorra
sziinnek meg a — mondhatjuk — feladatukat betoltétt NMT haldzatok, igy a hazadnkban is a
Westel 0660 hal6zata 2003. junius 30-an végleg ledllt.

A méasodik generacios (2G) mozgotelefon-haldzatok mér digitélis rendszerek, melyek kozil a
legelterjedtebb a GSM (eredetileg: Groupe Spéciale Mobile, késébb: Global System for
Mobile Telecommunication, vildgméretii mozgd tavkozlé rendszer). Jo tiz éves kdzos eurdpai
fejlesztés utan, 1992-ben indulhattak e az elsd nyilvanos GSM szolgaltatdsok. A rendszer
héarom frekvenciasavot hasznal, Eur6paban a 900 és az 1800 MHz kordli tartomanyt, az
Egyesiilt Allamokban és szamos més orszégban pedig az 1900 MHz korili savot. A GSM
napjaink legelterjedtebb mozgotelefon-rendszere, ezt hiien illusztraja a kovetkezé két
szdmadat is. 2002 végén avilag 170 orszégaban 477 GSM szolgaltatdé mitkdott [GSMORG].

A GSM-ben a beszédatvitel hagyomanyosan 13 kbit/s adatsebessegre kodolva torténik.

Az ezt megvalGsitd kodol 6t nevezzilk teljes sebességii (Full Rate) GSM kddoldnak. Ujabb,
szabvanyos kodoldkkal azonban enndl alacsonyabb sebesség is elérhets. Az Un. javitott teljes
sebességii (Enhanced Full Rate) GSM kddol 6 adatsebessége 12,2 khit/s, a fél sebességti (Half
Rate) kodol 6é pedig minddssze 5,6 khit/s. Ez utdbbi azonban mar kompromisszum a minéség
és a sebesség kozott, hiszen az €l6z6ekndé hallhatan rosszabb atvitelt eredményez.

Adatatvitelre haszndlva a GSM késziilékiinket eredetileg 9,6 kbit/s sebességet érhettiink el,
amely késobb 14,4 kbit/s-ra emelkedett. Ennél is nagyobb sebességet tesz lehetévé a nemrég
bevezetett HSCSD (High Speed Circuit Switched Data, nagy sebességii aramkorkapcsolt
adatétvitel), amely lehetéséget teremt tobb 14,4 kbit/s-0s csatorna 6sszefogéséra. A rendszer
elvileg maximalisan nyolc csatorndt enged egyittesen hasznalni, de a gyakorlatban négyben
maximaljak ezt a szdmot, azért, hogy az igy keletkezé adatfolyam sebessége ne Iépje tdl a
64 kbit/s-ot, amely a csatlakozd rogzitett PDH torzshaldzat kapcsolhatd és nyaldbolhatd
aramkori alapsebessége.

A GSM hdlézatok mar a kezdetektol fogva tobb szolgéltatést nyujtottak az egyszert
beszédétvitelnél, éppen ezért e hdldzattipust integralt haldzatnak tekintjik. A manapsig
legnépszeriibb funkciok kozll elssként megemlitjik az SISt (Short Message Service, rovid
szoveges Uzenet szolgaltatés), amely szolgaltatas segitségével, ahogy neve is mutatja, rovid
szbveges Uzeneteket kildhetnek és fogadhatnak a felhaszndlok. Az SMS  egyik
tovébbfejlesztése az MMS (Multimedia Messaging Service, multimédia Uzenetkildo
szolgdltatas), amellyel mér nem csak szbveget, hanem képeket, hang- és videodllomanyokat is
lehetséges elkuldeni. Az MMS rendszert a legtébb GSM szolgdltatd 2002-ben inditotta € a
sajét hédlozatdban. Az MMS bevezetését roviddel megel6zte az EMS (Enhanced Messaging
Service, kibdvitett Uzenetkildé szolgdltatéds), mely az MMS-hez hasonlé szolgaltatésokat
nyujt (széveg, kép, hang, dallam, illetve animécio étvitele), azonban az SMS szolgéltatasra
épll, ami sok hatradnnyal jar, bar a rendszer bevezetése egyszeriibb. Szintén egyre nagyobb
teret nyer6 funkcio az eloszor 1997-ben specifikalt WAP (Wireless Application Protocol,
vezetéknélkuli alkalmazas protokoll), amely az Internet elérését teszi lehetévé a mozgo
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késziilekekrol, a WWW-hez (World Wide Web, vilagméretii hald) hasonldan, &m specidlisan
amozgo késziilékek sajatossagainak megfeleld, leegyszertisitett formaban.

A GPRS (General Packet Radio Service, dltaldnos csomag alapu rédios szolgaltatas) — ahogy
a neve is mutatja — a csomagkapcsolt adatétvitel lehetésegét teremti meg mozgo tavkozlo
hélézatokban. A GPRS szolgéltatés megvalsithaté a GSM hdlozatok kiegészitésével, illetve
az alabb targyalt UMTS rendszereknek mér a kezdetektdl arésze lesz. A GSM haldzatokban
megvaldsitott GPRS rendszer 2001 6ta miikddik a szolgéltatoknédl, maximalis adatétviteli
sebessege kezdetben 56 kbit/s (a HSCSD-hez hasonléan tobb csatorna 6sszefogasaval), amely
a késobbi fejlesztések soran akér a két-hdromszorosara novekedhet. Ez a 64 kbit/s-ot
meghalad6 érték a HSCSD-vel ellentétben valoban el is érheté majd, hiszen ebben az esetben
az adatok egy (IP alapl) csomagkapcsolt GPRS gerinchdl6zaton tovébbitodnak és csak a
beszédjelek haladnak & a PDH hdlozaton. A GPRS tovébbi elénye, hogy bar adatsebessége
jelenleg nem haladja meg a HSCSD sebességét, azonban a csomag alapu mikodéshol
fakaddan mégis lényegesen gazdasagosabban haszndlhatdé. A gyakorlatban ma GPRS
segitségével a felhasznaldk az Internetre csatlakozhatnak, illetve a WAP szolgdltatast érhetik
el. A kett6 kozott az a kulonbség, hogy az el6bbi esetben a felhaszndlé adatcsomagjai
kozvetlendl az Internetre jutnak ki, mig a WAP esetében csak az Un. WAP étjarohoz, amely
az Internetes WAP kiszolgalokkal kommunikal.

Szokték a GSM/GPRS-t (tehdt a GPRS-sel kiegészitett GSM rendszert) a , két és feledik”
generacios (2,5 G) mozgd hdl6zatnak tekinteni, mert jelenlegi megvaldsitésaiban a masodik
generécios GSM rendszerekre épil, de szolgéltatdsaiban kozelit a harmadik generécios
rendszerekhez. Ugyeljiik azonban arra, hogy nem a GPRS onmagaban a ké és feledik
generécios mozgd haldzat, hiszen egyrészt a GPRS nem egy ©6ndllé haldzat, hanem egy
szolgéltatas — igaz, e szolgdltatas implementdlasahoz a GSM haldzatokban valtoztatdsokat
kellett végrehajtani —, amelyet mésrészt nem csak a GSM (2G) hanem az UMTS (3G)
hél6zatok is nyujthatnak.

Az EDGE (Enhanced Data Rate for Global Evolution, kb. tovébbfejlesztett adatsebesseg a
globdlis fejlodésért; més forrédsok szerint: Enhanced Data Rate for GSM Evolution, kb.
tovabbfejlesztett adatsebesség a GSM fejl6déséért) technoldgia a GSM haldzatok adatatviteli
sebességének megndvelésére szolgédl, amelynek gyakorlati bevezetése 2002. végén, 2003.
elgién kezdédott. Az EDGE tulajdonképpen nem maéas, mint egy (] radiés modulécios
technologia, amely a GSM frekvenciasavjét felhasznalva ugyanakkora spektrum (200 kHz)
felhaszndldsaval nagyobb bitsebességet biztosit az eredeti GSM adatsebességéhez képest. E
mabdon az adatatvitel sebessége aramkorkapcsolt esetben 28,8 kbit/s lehet (ez haromszorosa az
eredeti 9,6 kbit/s sebességnek), GPRS Uizemmodban pedig 11,2 — 69,2 kbit/s csatornénként.
Ez utébbi esetben az aktudlis &viteli sebesség a vételi mingség figgveénye, és az avitel sorén
dinamikusan valtozhat. Tovabbra is lehet6ség van azonban tobb csatorna 6sszefogaséra mind
csomagkapcsolt, mind pedig aramkorkapcsolt modban — ez utdbbit, mint mar emlitettik,
HSCSD-nek hivjék. Fontos megjegyezni, hogy az igy megnovelt maximalis sebességek jo
rédios vételi viszonyok esetén is legfeljebb az eredeti GSM cellaterlilet 90 — 95%-an érhet6k
el éskis mozgékonysagu felhasznal 6t feltételeznek.

Az UMTS (Universal Mobile Telecommunications System, egyetemes mozg6 tévkozlé
rendszer) lesz a harmadik generaciés mozgo informéaciokozlé haldzati rendszereknek az
eurépai verzidja. Szandékosan hasznaltuk az informaciokozlé szét, hiszen itt mér a tavkozlo
és a szamitogép-hdlozati funkciok Osszefonddnak. Jelenleg az UMTS-sel kapcsolatos
szabvanyok mér készen allnak, és bar mar elvétve izemelnek ilyen hdl6zatok, az igazi &torés
legkorabban 2003-ra varhatd. A rendszer lehet6ségeit jOI érzékelteti, hogy a maximalis
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adatétviteli sebessége 2 Mbit/s, igaz, ez csak idedlis korulmények kodzott valosulhat majd meg,
rossz esetben ez akar 100 kbit/s-ig is lecsokkenhet. E sebesség a beszéd- és adatatvitelen kivil
a multimédia kommunikacié elétt is megnyitja majd a kapukat. Az Internet protokolljanak
térhoditésat jelzi, hogy az UMTS rendszer vezetékes (rédidallomasok kozotti) részében
eloszor ATM feletti IP fogja az &vitelt biztositani, amelyet késébb teljesen IP alapira
terveznek atallitani.

2.3.1.2 Foldfelszini mozg6 szamitogép-hél 6zatok

Térjunk most a a foldfelszini mozgd szamitogép-hdldzatok vizsgalatéra. Mindenekel6tt
tisztdzzuk, hogy mozgd szamitogép-hdlozatokon ebben a jegyzetben nem azokat — az
egyébként szintén létez6 — rendszereket értjuk, amelyek azt biztositjdk, hogy ha a felhasznalé
a szamitogépét kikapesolja, atviszi az egyik helyi hdlozatrél a masikra, majd ott bekapcsolja
akkor azon semmit ne kelljen &téllitani, és a hdlozat mégis korrektll kezelje a helyzetet. E
témardl az érdeklédd olvasonak az [RFC3344]-et gjanljuk a figyelmébe, azonban mi most
nem ezzel, hanem a vezetéknélkuli interfészt haszndlé haldzatokkal foglalkozunk, amelyeket
hasznélva a felhasznal ¢ és vegberendezése az adatatvitel kozben is mozoghat.

Bér ilyen elvii szdmitdgép-haldzatok mitkddtek mér az 1970-es években is (lasd példaul az
ALOHA protokollt [Tanen]), tomeges elterjedésiik csak napjainkban kezdédik. Ennek egyik
oka természetesen az, hogy csak napjainkra jelentek meg azok a hdl6zatba kapcsolhatd
szdmitogépek (laptopok és a naluk is kisebb, kézben tarthatd eszkdzok), amelyeket
ténylegesen lehet és érdemes is mozgatni, és mozgas kozben hasznélni.

A foldfelszini mozgd szamitogép-haldzatok megvalOsitéséra az elsé kézenfekvé megoldas a
meglévé mozgd tavbeszél6-hdl6zatok haszndlata modem segitségével. A modszer mikodik,
ba az igy elérhet6 sdvszélesseg meglehetésen alacsony, tovabba a csomagkapcsolt
szdmitogép-hdlozatok és az aramkorkapcsolt tévkozlé hdldzatok kozoétti koncepcionalis
eltérést leginkdbb a felhasznélok pénztércgja sinyli meg. Ezeken a problémékon enyhitenek a
mé& bemutatott csomagkapcsolt GPRS, illetve az UMTS rendszerek, azonban |éteznek mas
megkozelitések is, amelyeket aldbb ismertetlink.

WLAN

A WLAN (Wireless Local Area Network, vezetéknélkili helyi hdl6zat) koncepcidja merében
méas, mint a mozgd tavkozl6 hdlozatra épllé adatétviteli rendszerek. Ez a technolégia
kifgjezetten a helyi hdl6zatoka teszi ,vezetékmentessé’, a LAN-okra jellemzéen nagy
shvszélesseget, alacsony Uzemeltetési koltseget, de kis térbeli elérhetéseget nydjtva WLAN
hédlézatok mar napjainkban is miikkddnek, a hozza szikséges eszktzok kereskedelmi
forgalomban kaphatdak.

A WLAN és a hozza hasonl6, radiohullamokat hasznal6 vezetéknékdli technologiak fontos
jellemzéje, hogy milyen frekvenciatartomanyban miikddnek. A radiofrekvencia ugyanis sziiks
eréforrés, ezért haszndlatét szerte a vilagon alamilag szabalyozzék. Az Egyesiilt Allamokban
€z a szabdlyzas az FCC (Federa Communications Commission, Szovetsegi Hirkozlés
Bizottsag) nevii szervezet hatdskorébe tartozik, amely 1985-ben nyitotta meg a kaput az U
tipusll vezetéknélkilli eszk6zok fejlesztése elétt, az Un. ISM (Industrial, Scientific, Medical,
ipari, tudomanyos és orvos) sav felszabaditasaval. Az ebben a savban miitkods eszk6zok
frekvenciaengeddy nékil haszndhatoak, két fontos korldtozéssal. Egyrészt a kisugérzott
teljesitmény nem haladhatja meg az 1 W értéket, masrészt koteezd a szért spektruma atvitel
alkalmazéasa. Ezekkel a megkotésekkel a savot hasznd 6 késziilékek egymast zavar6 hatasat
kivantak cstkkenteni. Maga az |SM sav tulajdonképpen harom kil 6ndll6 frekvenciatartomany:
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902-928 MHz, 2400-2483,5MHZ és 5725-5850 MHz. E rendelkezéseket Eurdpédban is
atvették, azonban a teljesitmeényt itt az USA-beli érték tizedére, 100 mW-ra korlatozték. Ezen
kivil a 900 MHz-es sav sem hasznalhat6 itt, hiszen az a GSM rendszereknek van fenntartva,
helyette a 433,05-434,79 MHz-es savot bocsdtotték a felhasznd ok rendelkezésére. Raadasul
Magyarorszagon és még néhany eurdpai orszégban az 5,8 GHz-es sav katonai célokra van
lefoglalva

A WLAN specifikaciéja el6szor 1997-ben jelent meg az IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers, Villamos- és Elektronikai Mérnokok Intézete) 802.11 gjanlasdban. A
specifikacio a hdlozat fizikai rétegbeli és kbzeghozzaférési (Medium Access Control, MAC)
alrétegbeli viselkedését irja le, a logikai kapcsolatvezeérlési (Logical Link Control, LLC)
alréteg mér azonos atdbbi IEEE 802 helyi hadlézatéval. A hdl6zatnak két izemmaodja van: az
infrastruktura alapu és az alkalmi mad.

Az infrastruktira alapi méd egy vagy tébb hozzaférési pontot (Access Point, AP) tartamaz,
melyek a cellds mozgo tavkozlé rendszerek bazisillomésaihoz hasonldan biztositjak a terllet
»lefedettségét”. Az azonos frekvencian kommunikald, egy hozzaférési ponttal kapcsolatban
[évé mozgd allomasok alkotnak egy Un. alap-szolgdltataskészletet (Basic Service Set, BSS).
Ha tobb hozzéférési pont is van a haldzatban, akkor azokat egy Un. elosztdé rendszer
(Digtribution System, DS) kapcsolja 6ssze (lasd a 2.3.1. &orét). A hozzaférési pontok kozotti
kapcsolat nem része az ajanlasnak, igy az tetszéleges tipusi dsszekottetés lehet, gyakoribb a
vezetékes, de elvileg vezetéknélkilli is elképzelheté. A BSS-ekbsl és a DS-bdl felépllt
rendszert nevezik egyittesen Kiterjesztett szolgaltatdskészletnek (Extended Service Set, ESS).
A DS-nek része lehet egy étjaro is, amelyen keresztiil az ESS egy kiilsé halézathoz, példaul az
Internethez csatlakozik. Az infrastruktira alapi modban a mozgbé édloméasok csak a
hozzéférési ponttal kommunikélhatnak kozvetlentl, egymassal nem.

kiilsé halozat

2.3.1. dbra. WLAN hal ézat infrastruktira alapt médban

A WLAN hdl6zatok mésik izemmaodja az un. alkalmi (ad hoc) mdd. Ebben az esetben a
mozgo alomasok kozvetlenil egyméssal kommunikélnak, nincsen rogzitett infrastruktdra,
ezért dtaldban nincsen lehet6ség egy kilsé hadlozat elérésére. Az azonban lehetséges, hogy az
egyik alomas — amelyik az infrastruktira alapt méd hozzéférési pontjaval ellentétben
semmilyen szempontbdl nem kitlintetett — csatlakozzon egy kilss hélozatra, és ekkor az toltse
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be az &jard szerepét. Az alkalmi modon létrehozott szolgéltataskészletet nevezik fliggetlen
alap-szolgéltatéskészletnek (Idependent Basic Service Set, IBSS). Ebben az Gzemmddban
minden allomés Utvalasztoként is mitkodik, és szilkség szerint tovébbitja az adatcsomagokat
az olyan dlomésok kozott, amelyek nincsen kozvetlen rédids kapcsolatban.

Az eredeti WLAN agjanlés (IEEE 802.11) a 2,4 GHz-es ISM savban Uzemel6 rendszert
specifikdl, melynek legnagyobb adatétviteli sebessége 1,2 Mbit/s. A szabvényt id6kdzben
tobbszoér médositottak, raadasul egyméssal parhuzamosan mitk6dé csoportok. Az Uj verzidkat
802.11x jeldléssel léttak el, az x helyén az ABC kisbetiiit haszndlva. A betiik azonban nem
egyértelmiien idébeli sorrendet, hanem valamilyen szempont szerinti tovébblépést jelentenek.

A 802.11a kiegészités az alap-szabvanyhoz képest a fizikai réteget érintette: megnyitotta az
utat az 5GHz-es |SM savba, ahol nagyobb savszélesség all rendelkezésre. Ennek megfeleléen
nétt a rendszer maximélis adatétviteli sebessége is, amely a fizikai rétegben 54 Mbit/s-ra
novekedett, ez a haldzati rétegben azonban csak 32 Mbit/s.

A 802.11b a manapsag legszélesebb kdrben elterjedt WLAN verzid, amelyik a sziikdsebb
2,4 GHz-es ISM savot haszndlja, de abban képes megndvelt aviteli sebességet biztositani. Ez
az elérelépés a fizikai rétegben 11 Mbit/s-0s, a hdl6zati rétegben maximdlisan 5,5 Mbit/s-0s
aviteli sebességet jelent.

A 802.11 hdlézatok fejlodése azonban e valtozatokkal még korént sincs lezérva, tobb Uj
verzionak is folyamatban van a kidolgozasa. Jelenleg a 802.11b valtozat alegelterjedtebb, igy
varhat6an a kdvetkezo elterjedt valtozat ezzel feltlrél kompatibilis lesz.

Bluetooth

A Bluetooth egy vezetéknélklli kommunikécios protokoll, melynek célja, hogy kisméretii és
koltséghatékony alternativat kindljon hordozhaté szamitdgépek, mobil telefonok és egyéb
hordozhaté kézi késziilékek egymassal, illetve a rogzitett szamitdgép-halozatokka vald
Osszekapcsoldséra. A Bluetooth rendszer névleges étviteli sebessége 1 Mbit/s, egyszerii
kapcsolatok esetén a maximélis adatétviteli sebesség egy iranyban 721 kbit/s. A Bluetooth
hélézat mind a pont-pont, mind a pont-tébbpont tipust kapcsolatokat tAmogatja.

A rendszer is a 2,4 GHz-es, kilon frekvenciaengedély nélkil haszndlhaté ISM  savban
miikddik. Mivel ebben a szabadon hasznalhaté sdvban torvényszeriiek a zavarok és az
Utkdzések, a specifikacio alogikai csatorna kialakitasahoz egy idéosztésos nyalabolésd, k6zos
avéletlen algoritmuson alapul6 frekvenciaugrasos technikét ir el6. Ez tehét azt jelenti, hogy a
csomépontok egy kdzos kezdeti értékbdl (random seed) kiindulva ugyanazt az avéletlen szam
generdd algoritmust hasznalva hat&rozzdk meg a kovetkez6 hasznalt frekvencidt. Az
energiafogyasztas minimalizalésa érdekében a felhaszndlt radidadd hatdsugara mindossze kb.
10 méter, de egy kilon erésité chip segitségével ez megndvelheté 100 méterre.

A Bluetooth egységek un. pikohalézatokba (piconet) szervezédnek. A pikohdl6zat egy
maximum nyolc Bluetooth egysegbdl allé haldzat, amelyben egy kinevezett gazda (master) és
legfeljebb hét aktiv szolga (slave) van, de a pikohdl6zathoz tovabbi un. parkolt szolgak is
kapcsolodhatnak. A parkolt szolgak nem kommunikalhatnak, viszont nem vesztik el a
szinkronjukat a gazdaval. A gazda és szolga szerepek felcserélhetok: barmelyik csomépont
lehet gazda és szolga is, hiszen a Bluetooth hélézatot egyenrangl, egyforma hardver és
szoftver interfésszel rendelkezé egységek alkotjak.
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Ha nyolcna tobb egységbdl szeretnénk haldzatot épiteni, akkor un. szétszért hélbzatot
(scatternet) kell haszndlnunk. Egy szétszért héldzat tobb pikohdozatbdl al, ahol a
pikohdlézatok Un. éjaré (gateway) csomépontokon keresztil kapcsolddnak egyméshoz. Az
ajaro egy olyan Bluetooth eszktz, amely idéosztésban tobb pikohdlozatnak is része, és a
pikohdlozatokat csomagkapcsoltan, tarol-és-tovébbit modszerrel koti Gssze.

Erdekes kérdés, hogy a |IEEE 802.11b és a Bluetooth haldzatok hogyan hatnak egymésra,
hiszen mindké rendszer ugyanabban a 2.4GHz-es ISM s&vban mikddik. Ezt a jelenséget
megvizsgdlandé megalakult egy munkacsoport az |IEEE-n belul, mely arra az eredményre
jutott, hogy a Bluetooth rendszer jelentésen zavarhatja a 802.11b adatkommunikéciojét. Igy,
ha egy Bluetooth eszk6z 10 cm-nél kozelebb van egy 802.11b eszk6zhtz, akkor annak a
kiépitett kapcsolata teljesen megszakad. Ha ezt a tavolsagot egy méterre noveljuk, akkor a
802.11b eszkdz kapcsolata még mindig 50%-0s csomagveszteséget szenved. Ugyanez a
zavaras — bar nem ilyen mértékben — forditva is fenndll. igy, ha a két eszkéz 10 cm-nél
kozelebb van egyméshoz, akkor a Bluetooth kapcsolatban 60%-0s adatveszteség 1ép fel.

A mitholdas mozg6 informéciokdzlé haldzatok bazisallomasai nem a fold felszinén, hanem az
trben keringé mitholdakon helyezkednek el. E megoldas elénye, hogy ily mddon akér a teljes
foldfelszin is ell&hatd szolgadltatdssal, hatrdnya tobbek kozott a magas &a, a foldi
rendszerekénél bizonyos esetekben Iényegesen nagyobb késleltetése és a nagyobb
teljesitmenyigénye.

Egy ilyen rendszernek nagyon fontos paramétere miitholdjainak foldfelszin feletti magassaga.
Ugyanis minél kisebb ez a magassdg, annél kisebb lesz a jelterjedésbdl adddo kédeltetés és
értelemszeriien a teljesitményigény is. Masrészt viszont minél nagyobb ez a magassag,
egyetlen mitholddal anndl nagyobb terlletet lehet lefedni, és igy anna kevesebb miihold
szilkséges a mitkddéshez. E kérdéssel részletesen foglalkozunk még az 5.5.1 afejezetben,
most dsszefoglaldsként csak annyit jegyzink meg, hogy a kdrpdyan mozgé miiholdak
esetében a gyakorlatban harom magassagi tartoményt hasznalnak, amelyeknek a nevei
alacsony Fold kordli pdlya (Low Earth Orbit, LEO, palyamagassag: 400 — 1500 km), kdzepes
Fold kordli pdlya (Medium Earth Orbit, MEO, 5000 — 13000 km) és geostacionarius palya
(Geosynchronous Earth Orbit, GEO, 35785 km).

Tobb mitholdas mozg6 informéciokozlé hélozat is kiépllt mér, illetve épul jelenleg is,
azonban ezek igen koltséges megoldasok, ezért viszonylag nehezen terjednek el — az egyik f6
hajtderét ebben az esetben is a katonai alkalmazdsok jelentik. E rendszerekbdl ismertetjik
most alegfontosabbakat.

2.3.2.1 Miiholdas mozgé tavkdz ¢ hél 6zatok

Az Iridium volt az els6 mitholdas rendszer, amelyik (a foldi mobiltelefonokhoz hasonlG)
kézben tarthatd végberendezés segitsegével elérheté globalis tavbeszélé szolgaltatast kindlt.
Az Iridium a beszédatvitelen tdl 2,4 kbit/s sebességii adatétviteli lehetéseget nydjt barmely
méas szamitogéphez, vagy szolgéltatdéhoz tartoz6 modem szdmét felhivva, azonban az Iridium
rendszert, mint Internet szolgéltatét hasznélva maximalisan 10 kbit/s-os atvitel is elérhets. Az
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Iridium® rendszer 66 darab 780 km magasan keringé — tehd LEO péyas — mitholdat hasznl.
[Iridium]

Béar az Iridium rendszer Uttor volt a kategorigjdban és miiszakilag is sikeresnek mondhat6,
mégis majdnem a nevéhez kapcsolddott a tavkozlés szektor egyik legnagyobb Uzleti kudarca
is. A rendszere ugyanis a tervezettnd lényegesen kevesebben fizettek €6, igy 2000
mérciusaban — alig 18 hénappal a szolgdltatés elinditdsa utén — az lzemelteté csédot jelentve
kénytelen volt a szolgdltatast ledllitani. A kudarc oka elsésorban az volt, hogy aldbecsiilték a
konkurens foldi mozgé tavbeszé 6 hél 6zatok rohamos fejl 6dését, &m ezen fellll az akalmazott
marketingstratégia sem bizonyult helyesnek.

Ekkoriban komolyan sz6 volt arrdl, hogy a mitholdakat visszatéritik a Fold 1égkorébe, ahol
elégnek majd, illetve roncsaik az 6ceanba zuhannak. A hddzatot végil a Pentagon mentette
meg a csifos pusztuldstdl, amely felismerte a globdlis szolgdltatés hadaszati jelent6segét és
jelentds tékeinjekcioval tamogatta a szolgéltatés jrainditasét. gy 2001 mérciusiban, egy év
szlinet utan a szolgaltatas Ujra elindulhatott, és a katonai célU felhasznaldssal egyidgtileg ismét
apolgari eléfizeték rendelkezésére isdl. [Sarkanyl][Sarkany?2]

Sajnos az Iridium rendszer bevezetése komoly fejtorést okozott a radiocsllagaszattal
foglalkozd szakemberek szamérais. E tudomany a vilagiirt vizsgdlja, azonban nem a szokasos
optikai tartomanyban, hanem a rédiodfrekvencias savokban. A problémét pedig az Iridium
mitholdrdl a foldre iranyulé jeének frekvenciatatomanya jelenti, amely az 1616 -
1626,5 MHz-es tartomanyba esk. Ez sgndatos médon tdl kdzel van a hidroxil (OH)
molekulak egyik emisszids savjdhoz (1610,6 — 1613,8 Mhz), igy az Iridium miiholdak jelei
zavarjék ezeket a radidcsillagaszati szempontbdl nagyon fontos, vil&girbdl érkezé jeleket. A
probléméra tulajdonképpen fémegoldas, hogy az Iridium lzemeltet6i szerzédéseket kotottek
kiilonbtz6 obszervatdriumokkal, melyben véllajdk e zavaras korlatozasat. Pédaul a vildg
legnagyobb radi6teleszkdpja, a Puerto Ricoban taldhaté Arecibo [NAIC] felett minden &je 10
ésregge 6 orakozott tilos az Iridium miiholdaknak a Fold fel é adatot sugarozni.

A Globalstar rendszer foprofilja szintén a globdlis tavbeszélé szolgéltatés, de természetesen
adatatvitelre is lehetéséget nyujt, 9,6 kbit/s sebességgel. A rendszer 48 darab 1414 km
magasan 1évé — tehdt szintén LEO pélyéat haszndlé — miiholdbdl all. Hasonldan az Iridiumhoz,
illetve az aldbb ismertetett mitholdas mozgd tavbeszélé rendszerekhez, a Globalstarral
hasznadlhat6 tévbeszél-készilékeknek is k&t Uzemmodjuk van: a foldi cellas haldzat
haszndlata (ilyen példaul Eurépdban a GSM, de tdmogatnak més rendszereket is), illetve a
miiholdas kapcsolat haszndlata. Lehetéség van az lizemmodok kozotti automatikus valtasra s,
példaul célszerii a foldi hdl6zatot haszndlni, amikor csak lehet, és ha az nem elérhetd, akkor
atkapcsolni a mitholdas modra.

A Globalstar rendszer — ellentétben az Iridiummal — nem hasznal koézvetlen mitholdak kozotti
Osszekottetést. Azaz amennyiben példaul a fold két tavoli pontjan allé Globalstar felhasznald
telefondl egyméssal, akkor a felhasznalok végberendezései egy-egy miholddal allnak
kozvetlen kapcsolatban, amelyek visszasugarozzak a jeleket egy-egy foldi dloméasra. A foldi
allomasok kozott az adatatvitel mér egy foldi (azaz nem miitholdas) hdl6zat segitségével jut el
(2.3.2.aébrd). Az Iridium esetében a két felhasznal6hoz tartozd mitholdak kdzott a jel a tobbi
Iridium miihold kdzvetitésével jut e (2.3.2.b &ora). [Globalstar]

volna. Ezt a szamot késdbb 66-ra cstkkentették, a hdlézat neve azonban valtozatlan maradt. A 66-0s rendszam( elem neve
egyébkeént akevésbé jdl csengé diszprdzium.
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2.3.2.a dbra. Globalstar kommunikéci6 2.3.2.b &bra. Iridium kommunikéacié

A 2001-ben indult Thuraya rendszer szintén kézi készilékkel haszndlhaté tavbeszélo
szolgdltatast, illetve 9,6 kbit/s sebességii adatétviteli lehetéséget nyujt. A dolog érdekessége,
hogy ehhez egy GEO pélyan keringé (més széval a Foldhdz képest GEO pdyan ald)
mitholdat hasznél. Ez azért forradalmi, mert a Thuraya az elsé rendszer, amely a 35785 km
magas GEO péalyds mitholddal a kommunikéciét egy kis méreti — kb. a korai GSM
készilekekkel megegyez6 nagysédgu — kézben tarthatd végberendezéssel valdsitja meg.
Szintén érdekes tulajdonsag, hogy a tavbeszél6-észiilékekbe GPS (Global Positioning System,
globdlis helyzetmeghatarozé rendszer) vevoét is épitettek, amely nem csak a felhasznélét segiti
a tgékozodasban, de a Thuraya rendszert is hasznos informéciokkal 1aja el a felhaszndlok
elhelyezkedésérol.

A Thuraya székhelye az Egyesiilt Arab Emiratusokban van. Jelenleg a rendszer mindéssze
egyetlen miiholdat hasznal amellyel 99 orszégot fed le, bar egyelére ezeknek csak egy
részében veheté igénybe a szolgaltatés. A lefedett terlletek — amelyek kdzpontja a Kozel-
Kelet — a kovetkezék: EurOpa, Eszak- és Kelet-Afrika, a Kozel-Kelet, Kozép-Azsia és India.
[Thuraya]

Az Inmarsat rendszer mér 1979 Ota nyujt globélis beszédétviteli lehetoséget. Ehhez négy
darab geostacionarius palygu miiholdat hasznél, melyeket id6rol idére cserélnek. E csere a
mitholdak korlétozott éettartama miatt szilkséges, de egyben lehet6vé teszi a szolgaltatasok
fejlesztését is. A haldzatot kilonbdzo képességii és méretli végberendezésekkel lehet
hasznalni, ezéltal kilonboz6 szolgéltatasokat elérve, természetesen mas-mas &ron. Példaul az
adatatvitel szolgdltatésait sebessége 600 bit/st6l 144 kbit/s-ig terjed — ez utdbbi sebesség
valojdban mar a szélessdvl tavkozl haldzatok kategorigjaba tartozik. S6t, a kovetkezo
generécios mitholdakkal mér 432 kbit/s sebességii atvitelre is lehetéség lesz. Az Inmarsat
késziilékei részben jarmivekbe épithetoek, részben kézben hordozhatéak, azonban ez
utobbiak korulbelll egy aktatéska méretiiek [Inmarsat].

A jelenleg megvaldsités alatt dl6 1CO° nevii rendszer a tervek szerint 10 darab 10390 km
magasan (azaz MEO palyan) keringé miitholdbdl és egy foldi hdlézatbdl, az ICONET-bol all
majd. A Globalstarhoz hasonldéan az ICO is a miitholdakat csak a foldi hdlozat elérésére fogja
hasznélni, nem lesz teha kozvetlen mitholdak kozotti adatétvitel. A rendszer kézben tarthatd
késziilékkel haszndlhat6 tavbeszélé szolgdltatast nyljt majd, kiegészitve a viszonylag nagy

5 Az ICO (Intermediate Circular Orhit, kézbenss korpalya) roviditést szokték a MEO révidités helyett is haszndni azonos
jelentéssel. Ebben az esetben azonban az ICO az adott mitholdas ha6zat neve, amely nem egy rovidités. Igaz, az ICO
rendszer aMEOQ palyakat haszndlja, a névval asztés tehat val szinii nem csupéan vél etlen egybeesés.
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sebessegli (144 kbit/s) adatétvitel lehetségével. Kordbban a 2003. évet jeldlték meg a
szolgéltatas kezdeteként, azonban Ugy tiinik ez nem lesz tarthato.

Hasonldan az Iridiumhoz, néhény évvel ezel6tt az |CO rendszer is majdnem csédbe jutott, bar
ebben az esetben még meg el sem indult a szolgaltatas. A fizetésképtelen |CO kénytelen volt
birésagi védelmet kérni a hitelezéivel szemben 1999 augusztusdban, s csak 2000 méjusaban,
jelentéstokeinjekcid utén sikerllt kikertlnie ebbdl az allapotbdl. [1CO]

2.3.2.2 Miiholdas mozgd szamitogép-hal 6zatok

A Teledesic rendszerrel az USA-beli tulajdonosainak a célja egy vilagméretii, szélessavl
miiholdas szamit6gép-halozat kiépitése. A céget 1990-ben alapitotték, akkori f6 részvényesei
Craig McCaw, a McCaw Cellular Communications alapitéja és Bill Gates, a Microsoft
alapitdja. Az elsé tervek egy tobb mint 800 mitholdat tartalmazd rendszerrél széltak, ezt a
szdmot késobb 288-ra csokkentették, sot, a mostani tervek mé minddssze 30 szatellitet
tartalmaznak. Ezzel parhuzamosan valtozott a tervezett mitholdak pélyéja is. eredetileg egy
alacsony Fold koruli palyaja (LEO) rendszert terveztek ez méra kdzepes Fold kordli palydjura
(MEO) valtozott. A szolgaltatés elinditasat jelenleg 2005-re tervezik.

A hdlézatok nagy sdvszélességii, de rogzitett helyii elérést nydjtanak majd. Ez azt jelenti,
hogy a feltdltés sebessége 128 kbit/s és 100 Mbit/s kdzott valtozhat, sot a letdltése elérheti a
720 Mbit/s-t. A rogzitett hely pedig azt jelenti, hogy a felhaszndlé eszk6ze nem mozoghat,
tehat nem nyUjtanak példaul mozgd tavbeszél6 jellegii szolgaltatésokat. A rogzitett elérés alol
kivétel a repllés és a hajozas, amelyek szamara a cég elérhetévé kivanja tenni a
szolgéltatasait.

Az adatédtvitelre a rendszer tervezésenek korai szakaszéban egy ©6ndllé kommunikéciés
protokollt dolgoztak ki, amely — hasonl6an az ATM-hez — rogzitett méreti, révid celldkat
haszndl, és garantdlja a szolgalat minéségét. Ennél a protokollnd azonban a cellék a
fejléciikben hordozzék a vevé végpont cimét, és elképzelhet6 az is, hogy az egy folyamhoz
tartozd cellak nem ugyanazon az Utvonalon jutnak el acélba. A hdl6zat miikodési elvére gyors
csomagkapcsolasként (Fast Packet Switching, FPS) hivatkoznak, és az akamazott
csomagtovabbitd eszkdzok pedig maguk a mitholdak.

Sz6 volt arrdl is, hogy az ICO és a Teledesic egy holdingban egyesiil, amelyben a tavbeszél6
szolgdltatasokat az 1CO, az adatétvitelit pedig a Teledesic biztositja, felhaszndlva a foldi
ICONET halézatot. Hogy ez valéban igy lesz-e, arrdl csak akkor tudunk majd biztosat, ha
valbban megvaldsulnak e rendszerek, és elindul rajtuk a kereskedelmi szolgaltatés.
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3 Az informéaciokdzlé haldzatok felépitésének elvei

Az €l6z6 fejezetben konkrét haldzati technoldgiakat ismertettink, most é&térink a
diszciplinaris részre. Ebben a részben, amely a harmadiktél a hatodik fejezetig tart, absztrakt
ismereteket kozlink az informaciokozlé halozatokrol, igy konkrét megvalositasokat csak
példakeént, a kdnnyebb érthet6ség kedvéért emlitiink.

E feezetben az informécidkozlé hdlozatok felépitésének elveivel foglalkozunk. Ennek
keretében el6szor az elektronikus hirkdzlé haldzatok osztdlyozasat ismertetjik, majd a
hélézatok felépitésevel kulonféle hdlozati modellek bemutatésa kapcsan ismerkediink meg
kozelebbrol. E kilonbdzé modellek segitségével més-més szempontok alapjan vizsgalhatjuk
az informéciokozlé haldzatokat. A topolégiai modell a hdlézatok épitéelemeit és azok
kapcsolatédt mutatja be kilonbdzé szinteken. Az dgynevezett technoldgiai modellezés a
kilonboz6 hélozattipusok egylttmiikodését irja le, egy hadzati technoldgiat, mint
oszthatatlan egyseget kezelve. Végul a funkcionélis modell az egyes hdlozati rétegek feladata
szerint irjale ahalézat elemeit.

3.1 Az elektronikus hirk6zlé halézatok osztalyozasa

A elektronikus hirkdzlé hélézatok osztdlyozdsakor ké fontos tulgjdonsagot vesziink
figyelembe: a hdlozat forgalomiranyitas és torlédasvedelmi képességét. Mint tudjuk, a
forgalomiranyitas felelés azért, hogy az informécio a hdl6zaton belll a megfelelé Gtvonalon
haladjon a forrésatdl a célallomasaig, a torlddésvédelem pedig az a funkcid, amely megdvja a
hélézatot a tulterheltségtol és az abbdl kovetkezd szolgéltatasminéseg-romlastdl és az
esetleges 6sszeomlastal.

Az elektronikus hirk6zl6 halozatokat a 3.1.1. téblazat szerint osztdlyozhatjuk. Mint a
téblazatbdl is l&szik, elektronikus hirkdds haldzatnak tekintink minden olyan héaldzatot,
amely elektronikus Gton informécio tovabbitaséra képes. Az , elektronikus’ szo itt viszonylag
tagan értelmezett, hiszen megengedjik, hogy csak a feldolgozas legyen elektronikus, maga a
jel terjedhet példéaul lathatd vagy infravords fény, radidhullam vagy mas elektromagneses
hullam forméjban.

Megjegyezzik, hogy |éeznek mar olyan eszkdzok, amelyek optikali hal 6zatokban képesek
kil 6nbz6 kapcsolas feladatokat tisztan optikai — azaz nem e ektronikus — Gton ellétni, példaul
mozgathatd prizmak, tikrok felhaszndésaval. Ezeknek az eszkzoknek a funkcionalitdsa ma
még korl&ozott, és az optikal Uton nem megval dsithatd funkcidkat tovdbbra is eektronikusan
végzik €. Napjainkban azonban ezen eszkdzok igen gyors felédésének lehetiink tandii,
melynek soran egyre tobb funkcié valosithatd meg optikai (ton. Mindenesetre ebben a
jegyzetben a részben vagy egészben ilyen eszktzoket tartalmazd haldzatokat is el ektronikus
hirk6zl 6 hél 6zatoknak tekintjuk.
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Elektronikus hirk6zl6 hal6zatok

Misorkdzl6é hal6zatok Informaciékozlé haldzatok
Misorszétosztod Msorszoré Msoreloszto Tavkozl6 hal6zatok Szamitogép-
halozatok halozatok halozatok halozatok

3.1.1. tabl&zat. Az elektronikus hirkéz 6 hal 6zatok osztélyozasa

3.1.1 Miisorkozlé haldzatok

A misorkozlé halézatok feladata valamilyen informéciot hordozd miisor — példaul televizid
vagy rédidadas — eljuttatdsa a vevék egy csoportjahoz. E hélézatok megkildnboztetd
jellemzéje, hogy nincs bennik forgalomirdnyitas, a csomdpontok szort adassal (angolul
broadcast) miikodnek.

A miisorszétosztd hal6zatok feladata eljuttatni a misort hordozo jeleket a miisorszord, illetve
miisoreloszté haldzatok bemeneteihez. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy a televizio- és
radiostudiokbdl kell a jeleket az addtornyokhoz, a kabelfejekhez és esetleg a mitholdas
allomasokhoz &vinni. E halézattipusra is jellemzé a szért adés, mivel gyakran ugyanazt a
jelet egyidejiileg tobb, egymastdl tavol 1évé dlomésra kell eljuttatni, hiszen egy miisort tébb
foldi rédids vagy mitholdas ado, illetve vezetékes haldzat is tovébbithat. A megval dsitasukat
tekintve léteznek analdg és digitalis miisorszétosztd haldzatok.

A miisorszér6 héld6zatokban foldi telepitési vagy miiholdas adok sugarozzék ki a
radiofrekvencias jeleket egy nagyobb teriletet lefedve. Miisorszérd haldzatokbdl is léteznek
anal6g és digitalis megval 0sitasok is.

A misoreloszté hélozatok képesek a jeleket fizikailag csak a kijelolt vevokhoz — az
el6fizetokhoz — eljuttatni. Jelenleg e kategbria egyetlen tagja a kabeltelevizio-hdlozat. Elvileg
ide sorolhatd még a ma tobb mint hetven éve megsziint telefonhirmondd, sét az is
elképzelhet6, hogy a jovében sziiletni fognak més miisorelosztd haldzatok is. A hagyomanyos
kabeltelevizio tovabbfejlesztése az interaktiv kébeltelevizio, amely jelenleg kiépulében van.
Ez a rendszer példaul lehetévé teszi, hogy a megrendelé vélassza ki, melyik filmet mikor
kivanja megnézni, mintha csak egy videokazettédt kolcsonzott volna ki. Ilyenkor lehetséges,
hogy a hdlozatot kiegészitik bizonyos foku forgalomirényitési képességgel.

Egyre gyakoribb az az eset is, amikor egy meglévo kabeltelevizios rendszert a kétiranyl
adatatvitel képessegével egészitik ki. llyenkor jellemzéen az Internet elérésére nyilik
lehet6seg a kabeltelevizié-halbzaton, igy az szamitogép-haldzatként is hasznal hato.

Megjegyezzik, hogy lé&eznek olyan miholdas rendszerek, amelyek szintén biztositjdk a
kabeltel evizi 6-hdl 6zatokhoz hasonl Gan azt, hogy a miisort csak a jogosult el 6fizeték nézhessék.
S6t e halézatok sok esetben még arra is lenetéséget adnak, hogy kilonbdzé vevokhoz eltérd
miisorok jutassanak € a vélasztott programcsomagnak megfeldéen. Ezek a rendszerek
mégsem tekinthetéek miisorelosztd hal 6zatnak, hiszen a jel Uk fizikailag minden vevéhoz djut
egy adott korzetben, és egy magasabb szinten, kddolassal biztositjak, hogy csak a jogosult
el 6fizeték tekinthessék meg a miisorokat.

3.1.2 I nfor méaciokozle haldzatok

Mig a misorkdzl6 hédlozatok feladata egy kozpontilag elkészitett miisor djuttatdsa a
vevokhoz, az informéciokozs hél 6zatok rendeltetése az egyes emberek — sot, egyes gépek —
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kozotti informacidcsere lehetévé tétele. Az informéciokodzlé hdlozatok jellemzéje, hogy van
forgalomiranyitas, és a szort adés — ha van ré lehetéség egyaltaldn —, csak kiegészité funkcio.

Az informéciokozlé hdlozatoknak két fajtda van: a tavkozlé és a szamitdgep-hdlozatok. Az
el6z6 fejezetben azt mondtuk, hogy tavkozlé haldzatok aatt a tavird-, tavbeszéls-, és az
ezekbol kifejlodott halozatokat  értjik, mig szamitdgép-hdlozatok azok, amelyek
szdmitogépek dsszekacsolésara szolgalnak, illetve ezekbdl fejlodtek ki. A precizebb definicid
megalkotasdhoz a torlédasvédelem megvalbsitésa lesz segitségiinkre: azt mondhatjuk, hogy a
tavkozlé hélozatokban a torlodésvédelem &amkor aapd, mig a szamitogép-haldzatok
esetében ez &ramkdrmentesen torténik.

A tavkozlo és a szamitogép-hdlozatokra a masodik fejezetben tébb példdt mutattunk, igy
azoka itt nem isméeljik meg. Szintén csak emlékeztetink a tévkozlé héldzatok
csoportositasara, amely szerint megkulonboztetiink keskeny- és a szélessavl tavkozlo
hélézatokat. A szamitogép-haldzatok kategorizaldsa nem ilyen egyértelmii, a lehetséges
csoportositasokrol szintén az el6z6 fejezetben irtunk.

Megjegyezzik, hogy az informaciokozlé hélozatokat infokommunikécios haldzatoknak is
szoktdk nevezni.

3.1.3 Attekintés

Az elektronikus hirk6zl6 haldzatokat két nagy csoportra bontottuk: a misorkdzlé hél6zatokra
és az informéaciokozlé haldzatokra. E fejezet tovabbi alfejezeteiben csak az informacidkozl6
hél6zatokkal foglalkozunk. Ennek egyik oka az, hogy a misorkdzl6 hélozatok részletes
targyaldsa kivil esik a tantargy keretein, a masik pedig az, hogy a miisork6zl6 hél6zatok
felépitése eltéro, de joval egyszeriibb, mint az informéciokozlé hal6zatoké, hiszen e haldzatok
sz6rt adassal mikoddnek.

3.2 Az informaciokdzlé haldézatok topoldgiai modellezése

Ebben az alfejezetben az informéciokdzlé hdlozatok topoldgiai modellezését mutatjuk be. A
hél6zatok topoldgiai felépitését az OSI referenciamodell killonbdzé rétegeiben vizsgélhatjuk,
és ez alapjan a halézatrél kilénbdz6 modelleket készithetiink. Most az OSI modell hdrom alsd
rétegével foglalkozunk, és ennek megfeleléen definidljuk a kilonbozo topoldgiai modelleket,
melyeket fizikai hal 6zatnak, adatkapcsolati hal 6zatnak és a forgalmi hél 6zatnak neveziink.

Az OS|I modellel kapcsolatban fontos megjegyezni, hogy az csak a szamitogép-haldzatok
leiréséra akalmas, ez a fejezet azonban egyarant foglalkozik tavkozlé és szamitogép-
hélézatokkal. A 3.4 adfejezetben adni fogunk majd egy OSI-szerii rétegmodellt a tavkozlé
hélézatok leirdséra is, egyelére azonban elégedjink meg annyival, hogy |éezik egy tavkozlé
hélozati rétegmodell, melynek alsdé hdrom rétege hasonlit az OSI modell alsd hédrom
rétegéhez. Emiatt tehdt az ebben az afejezetben elmondottak érvényesek mindkét
hélézattipusra, de az egyszeriiseg kedvéért tovabbrais csak OSI modellrél beszéliink.
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Fontos tisztazni azt is, hogy az alabb ismertetett modellek csak homogén, azaz azonos
technoldgigju hélézatok leirésara alkalmasak. Az 0sszetett technologigju haldzatok topologiai
modellezésérél a 3.3.6 afejezetben lesz majd sz6.

3.2.1Fizikai halozat

A fizikai rétegben vizsgdlva a hél6zatokat fizikai hélozatrdl beszélink (angolul physical
network). Ebben a modellben vezetékes hdl6zatok esetén — akér fémvezetékes, akéar optikai
vezetékes rendszerr6l van sz6 — lényeges, hogy merre haladnak az egyes vezetékek, és
azokhoz milyen eszkdzok kapcsolodnak. Vezetéknélklli avitel esetén szamit az adok és
vevok térbeli elhelyezkedése, tovabba minden egyéb tényezd, amely az dllomasok kozotti
avitelt befolyasolhatja.

Egy fizikai hal6zat csomopontokbdl és az azokat dsszektté vezetékes, illetve vezetéknélkili
Utszakaszokbdl (angolul link) &ll. Az Utszakaszok megvalésithatdk iranyitott, illetve osztott
kozegek segitségével. Iranyitott kdzegrdl akkor beszéliink, ha a jel egy ad6tdl csak egy
vevohoz jut e. llyen példaul az elagazasmentes vezeték, az irdnyitott foldfelszini vagy
miiholdas ré&dios éatvitel. Osztott kozegben az add jele fizikailag sok vevéhoz jut el. llyen a
sinvezeték, a szétsugérzott foldfelszini vagy mitholdas radios étvitel.

A fizikai haldzatokban csomdpontnak tekintiink minden olyan elemet, amely a vezetékekhez
csatlakozik, illetve — vezetéknélklli esetben — add és/vagy vevo interfésszel rendelkezik.
llyenek példaul a fali csatlakozok, a kébelrendezé szekrények, a jelfrissitok, az ismétlok, de
természetesen a magasabb rendii eszkdzok is, mint példaul a hidak, az Utvalasztok, a
nyaldboldk és a kapcsolok. Ide tartoznak tovabba a végberendezések is, hiszen fizikai
csatlakozoval, illetve ado-vevs interfésszel ezek is rendelkeznek. A magasabb szintii
feldolgozast végz6 eszk6zok tobb fizikai be-, illetve kimenettel rendelkezhetnek, amelyekkel
az &viteli kdzegre csatlakozhatnak. Ezeket a be- és kimeneteket szokés kapuknak (angolul
port) is nevezni.

Mint emlitettik, a fizikai hdlézatmodellnél fontos szempont a csomépontok és a vezetékek
térbeli elhelyezkedése. Eppen ezért egy fizikai héldzati rajzon célszerii feltiintetni a térbeli
elhelyezkedést befolyasol6 elemeket, mint példaul a kébelalagutakat, kabelaknékat —
ugyanakkor ezek a szokésos értelmezés szerint nem részei afizikai hdlozatnak.

Az adatkapcsolati rétegre dsszpontositdé haldzatmodellt nevezzilk adatkapcsolati hél6zatnak
(data link network), de specidlisan tavk6zl6 hdl6zatok esetében szokas ezt a modellt szallitd
vagy transzport hél6zatnak is nevezni (angolul értelemszeriien transport network).

Az adatkapcsolati halézat csomoOpontjai a hdlozat azon elemei, amelyek masodik rétegbeli
feldolgozast (is) vegeznek. Ilyenek szamitogép-haldzatok esetén példaul a hidak, utvélasztok
és a végberendezések. Tavkozlé hél6zatokban ilyenek a nyalaboldk, rendezok, kapcsolok és
végberendezések.

A csomopontok helyzete és a kozottik 1évo Gtszakaszok Utvonala e modellben mé&r nem
[ényeges, csak az szamit, hogy melyik eszk6z melyikkel @l kozvetlen kapcsolatban.
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Ha az OSlI harmadik rétegében, a halozati rétegben vizsgdljuk az informéaciokozlé
hél6zatokat, akkor forgalmi hél6zatrdl vagy méas néven logikai halézatrol beszéliink (angolul
traffic v. logical network). Ebben a modellben kizérélag a forgalmi halézati csomopontokat és
a koztuk 1évé Utszakaszokat vizsgaljuk, és — hasonl6an az adatkapcsolati halézathoz — nem
foglalkozunk ezen Osszekottetések megvaldsitasanak a modjéval, azaz példaul a kébelek
térbeli elhelyezkedésével vagy az esetleg alkalmazott nyal&bolassal.

A forgalmi hdlozat kilonféle épitoelemekbsl al, melyekrél a3.2.1. dbra nydijt &tekintést.

forgalmi halozat

/ forgalmi térzshalozat \

\Y
virtudlis | ----- / \
végbe- 31 VV B ¥
rendezés |L_...i VH ] 1 H Vv
A
B
i \Y
Bl |B ™
végbe- x| V ‘
rendezés \ \
virtudlis hatar- hatar-  egytttmiikddtets Utszakasz belsé
csomoépont  csomopont egység csomopont

3.2.1. abra. Aforgalmi hél6zat épitseleme
(a*-al jelolt Utszakaszhoz a magyarazat a 3.2.3 alfejezet vegen kovetkezik)

Ez épitéelemek elsd csoportjaba a forgalmi torzshél6zat csomépontjai (angolul core traffic
network node) tartoznak. Ezeknek az elemeknek a feladata az informéciot hordozo jelek
eljuttatasa azok keletkezési helyétdl a rendeltetési helyére vagy helyeire. E csomdpontok
képezik egyittesen a forgalmi torzshélozatot (core traffic network). A forgalmi hélozati
modellben azokat az eszk6zoket tekintjik torzshaldzati csomopontnak, amelyek képesek a
harmadik rétegbeli feldolgozasra, de a magasabb rétegek feldolgozasara nem. Ilyenek példaul
az Utvalasztok a szamitogép-héldzatok esetében, és a kapcsolok a tévkozlé héldzatok
esetében.

A csomopontoknak kulonféle feladatai lehetnek a hdlozat tipusatdl fuggoen. E funkciok kozé
tartozhat a jelek tarolasa, torlése — azaz példaul egy adatcsomag eldobésa — vagy valamilyen
mbdon vald &adakitasa, a hdlozaton éfolyd adatok (tvalasztésa vagy a szomszédos
csomépontokkal valé kapcsolattartds. A legfontosabb feladatuk mégis a jelek tovabbitésa,
melynek hdrom médjat kulonboztetjik meg:

egyesadas (unicast), ebben az esetben a jeleket egyetlen kimeneti Utra tovabbitja a
csoméport,

tobbesadas (multicast), ekkor tobb, elére meghatarozott kimeneti Utra torténik a
tovéabbitas,
szértadas (broadcast), ekkor a csomopont az 6sszes kimenetén tovabbitja az adatokat.



Megkuldnbdztetlink belss csomopontokat (interior node), illetve hatarcsomépontokat (edge
node). Az elébbiek a torzshaldzat belsejében taldlhatdk, és csak tovébbi csomdpontokkal
szomszédosak, mig az utdbbiak a torzshdlozat hatérdn tadhatdk és a szomszédos
torzshél6zati csomdpontokon kivill sszekottetéshben allnak végberendezésekkel is.

Léteznek olyan eszk6zok is, amelyek elsdsorban térzshdlozati csomopontként viselkednek,
azonban a végberendezés funkcidit is megvaldsitjak. Szamitdgép-hdlozatok esetében ilyen
példaul egy olyan Utvalasztd, amelyet egy személyi szamitdgép és egy azon futd megfelelé
szoftver valosit meg. Ebben az esetben az eszk6z az Utvélasztasi funkciok (OSI 1.-3. réteg)
mellett megengedi a magasabb szintii (1.-7. réteg) feldolgozést is. Ez azt jelenti, hogy példaul
egy felhaszndl6 lelilve a gép elé webbongészéként is haszndlhatja azt. Modelliinkben az ilyen
eszkdzoket kettévdlasztjuk egy virtudlis hatércsomopontta és egy virtudlis végberendezéssé,
ahogy a3.2.1. dran is lathato.

A forgalmi hdlozat épitéelemeinek mésodik csoportjdba tartoz6 haldzati végberendezések
(network terminal unit v. equipment) olyan egységek, amelyek a hatarcsomdpontokhoz
kapcsolédva szolgdltatjdk a torzshdlozat szdméra a kozvetitendd informéciot. A halozati
végberendezéseket a veégfelhaszndld kezeli. llyen eszkdz példaul egy telexgép, egy
tavbeszél6-készilék vagy egy személyi szamitdgép. Késsbb, a haldzatok dsszekapcsolésanél
l&ni fogjuk, hogy léteznek olyan hélézatok, amelyekhez nem kapcsolodnak kozvetlendl
végberendezések, csak tovabbi hdlozatok.

A harmadik épitéelem-csoport tagjai az Ugynevezett egyuttmiikodtetd egységek. Ezeken a
csomépontokon keresztll kapcsolodhat a hélézat egy mésik hdl6zathoz. Amint az &oran is
l&thatd, az egylttmilkodteté egység csak félig része a hdldzatnak, a mésik fele mar a masik
hélozat része. Ezekkel az egységekkel részletesen is foglalkozunk majd a héozatok
Osszekapcsolasrol szol6 3.3 alfejezetben.

Végul a harmadik épitéelem-csoport tagjal az Utszakaszok (link), amelyek a csomépontok, az
egyUttmiikddtet6 egységek és a végberendezések Gsszekotésére szolgalnak.

Vegylk észre, hogy a terminolégia megegyezik mindhéarom topologiai modell — azaz a
fizikai, az adatkapcsolati és a forgalmi haldzatok — esetében, hiszen mindhédrom esetben
csomopontokrol és Utszakaszokrdl beszélink, azonban természetesen mést és mast értink e
fogalmak alatt.

A most kovetkez6 részben két ,Utszakasz” fogalom kozott mutatjuk be az Osszefliggést: a
fizikal Utszakaszok leképezését ismertetjik logikai (forgalmi haldzati) Utszakaszokra. Ezek a
leképezések a kozeg fajtgatdl fuggoen tobbféleképpen torténhetnek. Amennyiben irdnyitott
fizikai kdzegrél van szo, akkor egy kozeghez pontosan két allomés férhet hozza, igy azt
egyszeriien egyetlen logikai Utszakasszal modellezhetjik (3.2.2. dbra). Hasonlé a helyzet
olyan osztott kdzeg esetében is, amelyben valamilyen technologia (példaul frekvencia- vagy
id6osztédsos nyaldbolas) biztositja, hogy tébb allomaspér is Ugy lassa a kdzeget, mintha az
iranyitott volna, és kozottik haladna. Ebben az esetben a kdzeget az allomaspérok kozotti
egy-egy logikal Utszakasszal modellezzik. Ezt az esetet szemlélteti a 3.2.3. &bra, ahol harom
allomaspéar kommunikal egy osztott kbzegen valamilyen nyaldbolési technolgiat hasznélva.

irdnyitott kozeg

Al Bl Al Bl

3.2.2. &bra. Iranyitott kdzeg és annak modellezése
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nyalabolas/bontas

3.2.3. dbra. Tobbszoros hozzaférés nyaldbolassal és annak modellezése

A3 B3 A3 B3

Az eddig bemutatott esetekben léteznek egy- és kétirdnyu logikai Utszakaszok, az avihet6
informéacio irdnyadl figgéen. Egy egyiranyu (szimplex, angolul simplex) Utszakasznak csak
az egyik kijelolt végétsl a mésik felé aramolhat az informacid, ellenkezé irdnyban sohasem.
Ertelemszeriien a kétiranyG (angolul duplex) Utszakaszokon mindkét iranyban haladhatnak a
jelek, azonban ez még mindig kétféleképpen torténhet. Félduplex esetben (angolul: half-
duplex) egyszerre csak az egyik irdnyban folyhatnak az adatok, azonban a kilénbdzé iranyd
adatok idében valtogathatjdk egymést ugyanazon az Utszakaszon. Duplex esetben (angolul:
full-duplex) lehetséges az is, hogy egyidejiileg folyjék informécié mindkét iranyban.

Az utolsd eset az olyan osztott kdzegek modellezése, amelyben tobb dlomés éri el a kbzeget
Ggy, hogy barmelyik képes barmelyik masikkal kommunikéni. Ezeket tObbszords
hozzaférésii osztott kdzegnek nevezzik. Ilyen kdzeg példaul a koaxidlis kabel, amelyet igen
gyakran alkalmaztak még az 1990-es években is a helyi hdlozatoknal. A tbbbszoros
hozzéférési kdzegeket Ugy modellezzik a forgalmi haldzatban, hogy minden &loméas
mindegyik masikkal Ossze van koétve (3.2.4. &ra). Sajnos ez az é&brézolas nem tudja
visszaadni teljesen a valosagot, igy példaul azt a tulajdonsdgot sem, hogy ameddig az egyik
Utvonalat hasznaljék, addig az 6sszes tobbi hasznalhatatlan. Hasonldan nem jelenik meg rajta
a szortadés lehetdsége vagy annak hidnya sem. Ezt Ggy is fel lehet fogni, hogy a modelliink az
egyszeriiségeért cserébe nem tikrozi elegendéen hiien a val6sagot.

A

A B C D E B /\ c

VP

tobbszords hozzaférési D E
osztott kozeg

3.2.4. dbra. Tobbszoros hozzaférésii osztott kozeg és annak modellezése

Ahogy a 3.2.4. &ran is laszik, tobbszOros hozzaférésii osztott kdzegek hasznédlata esetén
elképzelheté, hogy pusztdn a masodik réteget haszndlva a végberendezések kozvetlendl
kommunikaljanak egymassal. Erre az esetre is mutat példat a 3.2.1. dbra, amelyben a
csillaggal megjelolt Gtszakasz ilyen.

Az eddig ismertetetteket Osszefoglalva megdllapithatjuk, hogy az OSlI modell alsd két
rétegének technoldgigja és topoldgigja kihat a harmadik rétegbeli topolégiara. Ugyanakkor
igaz marad tovabbra is, hogy a magasabb rétegek felé haladva a topologidk ugy
egyszeriisodnek, hogy a bizonyos informacidk nem vesznek el, azaz egyfajta |ényegkiemelés
torténik.
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3.2.4 PAdak a kilonbozé hdl6zatmodelekre

Osszefoglalasképpen nézziink meg két dsszetettebb példan, hogyan is készithetiink topoldgiai
modellt egy haldzathoz a kilonbdz6 OSl szinteken. Az elsd vizsgélt haldzat legyen egy
kisvéllalkozés szamitogép-hdl6zata, amely a kovetkezoképpen van felépitve (3.2.5. &bra):

Az iroddban és a miihelyben harom-harom szamitogép mikodik, amelyeket egy-egy
sodort érpéar alapu Ethernet haldzat kot Ossze. E haldzatok kdzpontja egy-egy un. kapcsold
eloszto (swithcing hub vagy réviden switch).

A kapcsol6 doszték olyan eszkdzok, amelyek funkcionalitasukat tekintve megegyeznek a
hidakkal, de jellemzéen tobb be/kimeneti kapujuk van.

A két kapcsold elosztd egy Utvalasztoval dl dsszekottetésben, amelyhez a sodort érparas
vezetékek egy kabelrendez6 szekrényen keresztll jutnak el.

Szintén a kébelrendezon at jut € az Gtvdlasztohoz az a vezeték, amelyik a helyi Internet-
szolgdltato felol érkezik. Az egyszeriiség kedveéért tételezzik fel, hogy az Gtvalasztod képes
e jeleket kdzvetlenll értelmezni, igy nincs szilkseg tovébbi eszkdzre (példaul valamilyen
modemre) ezen a vonalon.

Az Utvllasztoval egy helyiségben van elhelyezve két szerver szdmitdgép is, amelyek
egyméshoz és az Utvllasztohoz egy klasszikus, koaxialis kabel alapu vékony Ethernet
hél6zattal csatlakoznak.

A vadlalkozds szamitogép-halozatédnak fizikai héldzati modelljét a 3.2.5. dbra mutatja
Lathato, hogy az &brén minden felsorolt halézati elem jelen van.

Iroda Mihely
szamitégépek szamitogépek
lirc1 | [ipc2 | |ipc3 | IMPC1| |MPc2| |MPC3]
sodort sodort ® : fali csatlakoz6
érparas érparas
HUBL | Ethernet Ethernet \T/HUBZ

szerverszoba

kabelrendez6
szekrény Utvalaszto

v
Internet o— -

3.2.5. dbra. Afizikai hal6zat

szerverek

vékony
Ethernet

A 3.2.6. dbra az adatkapcsolati halbézatot mutatja ugyanebben az esetben. Az dbran l&szik,
hogy az adatkapcsolati hdl6zatban mé& nincsenek benne a csak a fizikai réteghez tartozd
elemek, mint a kabelrendez és a csatlakozok, tovabba l&thatd, hogy a térbeli elhelyezkedés is
jelentdsegét veszti.
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szamitogépek szamitogépek
ipct | [pc2 | |iIpc3 | Impc1 | [MPc2| |MPC3 |

sodort sodort

érparas érparas
HUBL | Ethernet Ethernet [HYB2

a

tvalaszto szerverek

vékony
Ethernet

3.2.6. dbra. Az adatkapcsolati hal 6zat

Végul a forgalmi hélézatot a 3.2.7. dbora szemlélteti. Latszik, a forgalmi hdl6zatban a helyi
hélozatokat teljes gréffal helyettesitettik, és tobbé mar nincs kilonbség az dsszekottetések
(Utszakaszok) kozott. A helyi hdlozatok teljes graffal vald helyettesitése azonban igényel egy
kis magyarézatot. Arr6l mér volt sz6, hogy tobbszords hozzéférésii osztott kdzegeket a
forgami hdlozatban helyettesithetiink teljes gréffal, hiszen ott barmelyik csomdpont
barmelyikkel kozvetlenil kommunikdlhat. Nos, pontosan ugyanez a helyzet példaul sodrott
érp&ras Ethernet esetén is, igy a teljes gréffal vald helyettesités ugyanigy indokolt, annak
ellenére, hogy itt nem egy fizikai kdzegrél, hanem egy — adatkapcsolati rétegbeli — hdl6zatrol
van sz0.

szamitogépek szamitogepek
IPC1
IPC3
IPC2

Sz1

uv
Sz2
Utvalaszto szerverek

3.2.7. ébra. Aforgalmi hél6zat

A most vizsgalt példa a szamitogép-hdlozatok korébdl kerdlt ki. Nézzink meg egy mésik
példat, ezittal tavkozlo hdlozatokral Tekintsik egy kitaldlt tévbeszélé-hdlozat egy részét,
mely négy telepllést kot dssze:

Szeged és Debrecen nagyvarosok, kozottink egy 140 Mbit/s sebességii (PDH E4)
Osszekottetés van létesitve. A kapcsolokdzpontokhoz egyenként szézezer el6fizetd
kapcsoldik.

Szarvas kisvaros, melyhez a Szeged és Debrecen kozotti sszekottetéshdl agazik le két
8 Mbit/s (PDH E2) sebességii Utszakasz. A leagazés egy nyalabold/bonté csomdponton
keresztll torténik, amely a majdnem lakatlan Pernyéspusztan taldhaté (ott nincsen
el6fizet6). A Szarvasi kapcsoldkozponthoz hatezer el6fizeto tartozik.
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A Pernyéspuszta és Debrecen kozotti nagy tévolsag miatt félaton jelerésitoket szereltek
fel.

A Kkis Kaba ezerotszéz el6fizetét szdmlél, és kapesolokdzpontja kdzvetlenll Szegeddel van
Osszekotve egy 2 Mbit/s-os (E1) Utszakasszal. B& a kapcsolat kozvetlen, az 6sszekdttetés
mégsem egyenes, hanem amegy Pernyéspusztan, és az ott |évo kabelrendezon.

A tavbeszél6-héldzat fizikai haldzati modelljét a 3.2.8. dora mutatja. Az abran lathatd, hogy a
kdzpontkdzi tronkvonalak egyiranydak, ezért a szomszédos kapcsolokdzpontok kozott két-két
ilyen vonal halad. Lathato, hogy Pernyéspusztédl Szarvas felé és vissza is 34 Mbit/s (E3)
Osszekottetés halad. Ennek az az oka, hogy mindkét iranyba 2x8, azaz 16 MBit/s elvezetésére
lenne szilkség, ilyen PDH sebesség azonban nincsen. igy tehét vagy két darab 8 MBit/s (E2)
vezetékpéart kell hasznalni, vagy pedig egy vezetékpér elég, de eggyel magasabb sebességgel.
Ez utébbi az egyszeriibb és olcsobb megoldéas. Természetesen a Pernyéspuszta és Szarvas
kozott fennmaradd 2* 18 MBit/s egyszertien kihasznalatlan marad.

... 1500 x ...

>< Kaba
-

AY

4
2*2 Mbit/s

nyalabol6/ 3
bont6 Pernyéspuszta

_ EEEEN
G 222 Mbi'sC__ x|
100(_)9 X {—g—, | > [El—> :IZ >< 100“(.)00x
< : < E| <
2*140 Mbit/s 2*140 Mbit/s _—, —, .,
G Szeged Er6sit6 Debrecen C
AY
2*34 Mbit/s
" * : kébelrendezd
o : fali csatlakoz6
X Szarvas >< : kapcsol6 + nyalabolé/bontd
( 6000 x ... (

3.2.8. dbra. Afizikai hal6zat

A 3.2.9. dbra ugyanennek a haldzatnak az adatkapcsolati topoldgiai modelljét mutatja. Ahogy
a szamitogép-haldzati példa esetében, itt is ugyanigy l&hatd, hogy az adatkapcsolati
hél6zatbol hidnyoznak a fizikai réteghez tartozd elemek, azaz a kabelrendezok, erdsitok és a
fali csatlakozok. Az egyes elemek, dsszekottetések térbeli elhelyezkedése sem lényeges mér.
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( 1500x/(
>< Kaba

2*2 Mbit/s
nyalabold/ |
bonté Pernyéspuszta
100 000 x >< > > >< 100,600 x
S 2¥140 Mbit/s | | 2*140 Mbit/s \(
Szeged Debrecen
AY2*34 Mbit/s

>< Szarvas

C - 6000x ... C
3.2.9. dbra. Az adatkapcsolati hal 6zat

Nézzik, hogyan egyszeriisddik tovabb az &bra, ha a forgalmi haldzatot tekintjuk! A forgalmi
hédlézatot mutatdé 3.2.10. dbra mar nem tartalmazza a nyaldbol6t, és a szomszédos
kapcsolokozpontok kozott csak egy darab, kétiranyu Osszekottetés van. Ezen dsszekottetések
sebessége megegyezik a két kdzpont kozotti adatatvitel tényleges maximalis sebességével.

QBOO x/(
>< Kaba

2 Mbit/s
Szeged Deb
ebrecen

(\

132 Mbit/s /(

8 Mbit/s 8 Mbit/s
>< Szarvas
( 6000 X ... (

3.2.10. abra. Aforgalmi hal 6zat

3.2.5 Attekintés

Osszefoglalasképen megdllapithatjuk, hogy az egyes halozatokat az OSI modell kiilonbdzd
szintjein vizsgélhatjuk. Az alkalmazott topolégiai modell kivalasztasa kizérdlag a probléma
jellegétol fugg: mindig azt célszerti hasznélni, amelyik mé minden informaciét hordoz, amire
szikségiink van, de lehetéleg semmivel sem toébbet, hiszen az csak zavarnd a munkénkat.
Eppen ezért ebben a fejezetben atovabbiakban elsdsorban forgalmi hél6zatokrél fogunk irni.
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3.3 Az informacidokozlé haldézatok dsszekapcsolasa

Tekintsik & roviden, milyen elonyokkel jarhat a kilonbozé hélézatok Osszekapcsolasal
Segitségével kilonboz6 hdlozatok felhaszndldi kapcsolatot teremthetnek egymassal, és sok
kisebb-nagyobb hdl6zatot egyméshoz kapcsolva viszonylag egyszertien vildgmeéretli haldzat
épithet6 fel. Erre legjobb példa maga az Internet, de ilyen a hagyoméanyos tavbeszél6-haldzat
is. Természetesen lehet6seg van nem teljesen azonos rendszerek csatlakoztatdséra is, igy
megvalosithatd a kilonbdzo technoldgiak egyittélése. Példaul egy elmaradottabb orszég
anal6g tévbeszélérendszere is elérheté egy fejlettebb orszag digitdlis haldzatérdl, illetve
mozgo hélozatbdl is felhivhatunk vezetékes hdlozathoz tartozo késziilékeket. Mindez segit az
U] hdlozati technoldgidk elterjedésében is, hiszen gondoljunk csak bele, aki elsoként
elofizetett egy mozgo tavbeszélé szolgéltatéasra nem nagyon tudott volna kit felhivni, ha a
hélézata nem lett volna a vezetékes hdlozattal dsszekdtve. A haldzatok dsszekapcsoldsanak
gazdasagi elonyei is vannak, amire jo példa az | P feletti beszédatvitel. Az el6nyok felsorolasat
még sokaig lehetne folytatni, ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy az 6sszekapcsolds nem
mindig egyszeri feladat, hiszen megvalositasahoz sokszor miiszaki, gazdasagi, sot akar
politikai problémékat is meg kell oldani. Ebben az afejezetben ennek a kérdéskodrnek a
miszaki hétterét véazoljuk fel.

Miel6tt réérnénk arra, milyen modokon lehetséges kilonbdzé héldzatokat dsszekapesolni,
célszerii a hdlozatok egy eddig nem ismertetett csoportositasat bevezetni:

Hordoz6 halézatnak (angolul bearer network) nevezzilk azon hélézatokat, melyek két vagy
tobb pont kozotti &latszd — azaz a hélozat dtal nem értelmezett, nem feldolgozott —
adatétvitelt biztositanak. 1lyen hdl6zatokhoz nem csatlakozik kdzvetlenll végberendezés, nem
tartozik hozza alkalmazés, és igy természetesen dnmagukban nem fordulnak elé, csak mas
hélézatokkal Osszekapcsolva. A hordozé halézatok d&tal nyujtott szolgdltatést hordozd
szolgéltatdsnak (bearer service) nevezzik. llyen példaul a 64 kbit/s sebességi atlétszé
adatatvitel, ahol nem tér6dink azzal, mit reprezentdl az atvitt adat.

A tavszolgéltatd hdldzathoz (angolul teleservice network) mér létezik végberendezés,
alkalmazéds, és az &vitt informacid6 ennek az alkalmazasnak megfelel6. Ennek
kovetkezményeképpen a hdl6zat feldolgozhatja, &aakithatja az atvitt jelet, mindaddig, amig
ez az dkamazadst nem befolyasolja. Az ilyen hdl6zat dtal nydjtott szolgaltatds neve
tavszolgaltatas (teleservice). Tavszolgéltatés példaul a tdvbeszélé szolgaltatés, ahol a cél az
érthet6 beszédjel avitele, de annak belsd reprezentdésa kilonbdzé lehet: példaul 64 kbit/s
sebessegi digitélis bitfolyam, avagy 4 kHz sGvszélességii analdg jel.

Mind szamitogép-haldzat, mind pedig tavkozlé halbzat nyujthat hordozd és tdvszolgaltatést,
és bizonyos megkotésekkel a szamitogép- és a tavkozlé hdlozatokat akar kulon-kulon, akér
vegyesen is Osszekapcsolhatjuk. Az Osszekapcsolt haldzatok tipusat tekintve kétféle
Osszekapcsolés lehetséges: haldzatok egyenrangl és hierarchikus 6sszekapcsolasa.

Halbzatok egyenrangl dsszekapcsolaséra két tavszolgaltatd vagy két hordoz6 hdlozat kozott
van mod, vegyes Osszekapcsolds nem lehetséges. Az ilyen hélozatokat mas néven
egyenrangUan egyuttmikods haldzatoknak nevezzik. Az Osszekapcsolds struktUrgjdt a
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331 (a) és (b) abrékon szemléltettik ké tévszolgaltatd, illetve két hordozé hélozat
Osszekapcsoldsdnak a példgjan. A 3.3.1. (a) és (b) dbrakon E-vel jeldlt elemeket a tavkodzl6
hélézatokban egyuttmiikodtetd egységnek (angolul interworking unit, IWU), a szamitogép-
hél6zatokban &tjarénak (gateway) szokas nevezni.

| {e )| v e e e

! H1 ' H2 H1 ' H2 '
(@) (b)

H1, H2: halbézatok FTH1, FTH2: forgalmi térzshal6zatok
V1, V2: végberendezések E: egylttm(ikodteté egység

3.3.1. dbra. Egyenranguan egyuttmiikods hél 6zatok:
(a) két tavszolgaltato hal 6zat egylttmiikodése
(b) két hordozo hal 6zat egylttmiikodése

A 3.3.2. &ra ugyanezeknek az Osszekapcsoladsoknak egy egyszeriisitett jelblését mutatja:
ebben az esetben mér nincs jelolt kilonbség a két héldzatfajta kozott.

H1 H2

3.3.2. dbra. Egyenranguian egylttmiikods hal 6zatok egyszeriisitett jel 6l ése

Az egyenrangU 6sszekapcsolasra tobbféle okbadl is sor kertilhet, a két legjelentésebb ilyen ok a
technol6giai és az igazgatas eltérés a két haldzat kdzott. Az elobbire példa egy vezetékes és
egy mozgob tavbeszél6 haldzat dsszekapcesolasa, amely nem is igényel sok magyarézatot. Az
igazgatési eltérésre példa két magyarorszégi vezetékes (vagy két mozgo) tévbeszéld
szolgdltatd Osszekapesolasa. Ebben az esetben ugyan elképzelheté, hogy a két szolgaltatd
hélézata teljesen ugyanazt a technoldgidt haszndlja, mégis két Osszekapcsolt hdlozatrdl
beszélink és nem egy nagyrol. Ennek az az oka, hogy az egyes szolgéltatdk a sajét fliggetlen
hélézatukat Gzemeltetik, azok belsd miikodésére természetesen a masik szolgaltatd nem lehet
befolyassal, a két hdlozat kozotti adatcserét pedig a szolgdltatok kdzott megkotott szerzédés
szabédlyozza. |de sorolhaté az az eset is, amikor egy vélalat a sajat, TCP/IP aapu belss
hél6zatét (az Ugynevezett Intranetjét) az Internethez kapcsolja. Ez esetben az egyUttmitkdteté
egyseg lehet példaul egy tuzfal, amely elssorban a belss hélozat integritésat hivatott
biztositani a kulsd behatoldsok ellen. Természetesen az is eléfordulhat, hogy két
egyenrangUan egyuttmiikddé hdlozat kozott mind technoldgiai, mind pedig igazgatési eltérés
is van: gondoljunk csak egy vezetékes és egy mozgo tavbeszél6 hdlozat Gsszekapesolasara,
amelyeket réadasul kilénbdzé véllalkozasok Uzemeltetnek.

Két hdl6zat dsszekapcsoldsanak mésik mddja az Un. hierarchikus 6sszekapcsolés, melynek
struktargjét a 3.3.3. (a) és (b) abrédkon mutatjuk be.
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@ (b)

H1, H2: halbézatok FTH1, FTH2: forgalmi térzshal6zatok
V1: végberendezés E: egyuttmikddtetd egység

3.3.3. dbra. Hierarchikusan egyuttmiikdds hal 6zatok:
(a) Egy hordozo és egy tavszolgaltato hal6zat egylttmizkodése
(b) két hordozo hal 6zat egylttmiikodése

Az (a) abrdn aH1 halézat tdvszolgdltatést nydit, igy végberendezéseket is tartalmaz. E héldzat
ugyanakkor igénybe veszi a H2 hordoz6 halézat szolgéltatésait jeleinek eljuttatasahoz a
céladllomasig. A keét haldzat kozott értelemszeriien két illesztéegységre van szilkség. Figyeljik
meg, hogy a fels szinten mindkét oldalon a FTH1 forgalmi torzshdlozat szerepel —
ugyanarrél a haldzatrél van tehé sz0, nem csupan egy ugyanolyanrél. Ennek megfeleléen a
hozz4juk kapcsolddd végberendezéseket is azonos modon jeldltik.

Halézatok hierarchikus 6sszekapcsolasara két hordozo hélozat kozott van lehetoség, vagy
pedig egy hordozo6 és egy tévszolgéltatd hdlozat kozott oly modon, hogy az alsd hélézat a
hordozd. Més széval hierarchikus 6sszekapcsolas esetén a felsé hdlozat tetszoleges fajtgju
lehet, de az alsbnak mindig hordozo6 halozatnak kell lenni. Amennyiben két hordozo halézatot
kapcsolunk dssze, akkor természetesen a végberendezések elmaradnak (3.3.3 (b) &bra).

Hierarchikusan egyuttmitk6dé haldzatok esetén a felso hdlozatot raépitett hal 6zatnak, az alsot
alaphdl6zatnak is nevezzik. A hierarchikusan egyUttmiikddé hél6zatokat egyszeriibben a
3.3.4. &ran 1&haté modon jeloljik, fuggetlendl attdl, hogy a H1 r&épitett hdlozat hordozo
vagy tavszolgdltatd. A hierarchikus Osszekapcsolds akkor indokolt, ha a héldzatok
technoldgigja kilonbozik, ehhez esetleg tarsulhat igazgatési eltérésiis.

H1

H2

3.3.4. dbra. Hierarchikusan egyuttmiikdds hal 6zatok egyszeriisitett jel 6lése

Nézzink néhany példat hierarchikusan egyittmikodé haldzatokral Gyakori megoldas PDH
avitele SDH felett (H1=PDH, H2=SDH). Ezzel a megoldéssal 6tvozhetjik a két hélozati
technoldgia elényeit: az SDH nagy adatétviteli sebességét és az ehhez szilkséges automatikus
tartalékolési és menedzselhet6ségi képességeket, valamint a PDH felhasznaldk szémara
kozvetlenll hasznosithatd szolgéltatésait, példadul a 64 kbit/s-os sebességii &vitelt és a
kapcsolési képesseget. Haszndljak a hierarchikus dsszekapcsolasi moédot a tavkozlé hélozatok
digitalizdldsdndl is, amikor az é&allés idejére digitalis tévszolgatatd hdlozatrészeket —
»SZigeteket” — kotink dssze analdg hordozd hdlozattal (H1 a digitélis, H2 az analdg tavk6zl6
hélézat). Egy nagyon hasonld példa a szamitogép-haldzatok korébdl az IPv6 bevezetése.
Ennek soran IPv6 tavszolgdltatd szigeteket kotnek oOssze |Pv4 hordozd aaphaldzattal
(H1=IPv6, H2=IPv4). Ezt a megoldast a szamitdgép-haldzatok vildgaban alagutazasnak
(tunneling) nevezik.
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Eléfordulhat az is, hogy a H1 hdl6zat efajul egyetlen végberendezéssé. Az egyuttmikddtetd
egységet ebben az esetben illeszté egysegnek (angolul adapter unit) nevezik. llyenkor a
végberendezések kozvetlenll az illeszté egyseghez csatlakoznak, ahogy a 3.3.5. &brén is
l&hatd. Erre az esetre példa két szamitdgép Osszekapcsoldsa egy tévbeszélé haldzaton
modemek segitségével. Elfgjult esetben a végberendezések a szamitdgépek, amelyek egyben a
szédmitogép-hélozat (H1) is, az illeszté egység a modem, a H2 hélozat pedig a tavbeszélo-
hélézat.

H1, H2: halbézatok FTH2: forgalmi torzshal6zat
V1: végberendezés I: illeszt6 egység

3.3.5. dbra. Hierarchikus egytttmiikodés elfajul 6 tavszol galtato hél dzattal

Természetesen az is lehetseges, hogy a halozatnak csak az egyik fele fajul el, mint példaul
amikor egyetlen szamitogépet kapcsolunk modemek segitségével tavbeszélé vonalon & az
Internetre (3.3.6. &bra).

H1, H2: halézatok FTH1, FTH2: forgalmi térzshalézatok
V1: végberendezés E: egyuttmkodteté egység
I: illeszt6 egység

3.3.6. abra. Hierarchikus egyuttmiikodeés részben elfajul 6 tavszol galtatd hal bzattal

Végul nézziink meg egy Osszetettebb példat, amelyben az eddig bemutatott egylttmikodési
tipusokat immé& kombinalva lathatjuk. Tegylk fel, egy budapesti és egy oroshézai lakos
szeretné szamitogépét modemek segitségével a tavbeszél6 halozaton & Osszekapcsolni. A
budapesti felhaszndlé a fiktiv Magyar Orszégos Telefonté&rsasag (MOTel) el6fizetoje,
Oroshézan pedig a hipotetikus Hodmezovasérhely—Oroshaza Telefontérsaség (HOTel) a helyi
szolgéltatd. Réadasul a MOTel PDH-t és SDH-t is haszndl, azonban a HOTel-nél Oroshézan
még csak a PDH haldzat van kiépitve. Az igy kialakult rendszert a 3.3.7. dbra mutatja be.
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H1: szamitégép-halozat
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LEA
MOTel ' HOTel

FTH2, FTH3, FTHA4: forgalmi térzshal6zatok V1: végberendezés
E23, E32, E24: egyittmUkodtetd egységek 112, 145: illesztd egységek

3.3.7. dbra. Példa egylttmiikods hal bzatokra

Az dbrén négy hélézat kulonithetd el. Az H1 jelii a szdmitogép-hdlozat, amely elfajul két
végberendezéssé, és a tévbeszél6-haldzatot haszndlja az adatétvitelre. Ez a tévbeszélo-
hélézatot jelen esetben egy Gsszetett rendszer, amely harom tovabbi halézatbol al. A H2 jeli
a MOTel PDH hdl6zata. Ez egyrészt hierarchikusan réépil a MOTel SDH halézatéra (H3),
masrészt egyenranglan egyuttmiikddik a HOTel PDH halézataval (H4). Ez utObbi
egylttmiikbdésre az igazgatasi eltérés miatt van szikség. A rendszer egyszeriisitett
dbrazolésat a 3.3.8. dbran lathatjuk.

H1
H2 H4
H3
3.3.8. dbra. A példabeli rendszer egyszeriisitett abrazolasa

Amennyiben a hierarchikusan egylttmiilkd6 haldzatok egyszertisitett jelolését tekintjuk (lasd
példaul a 3.3.9. dbran taldlhatdé bonyolultabb példat), lathatjuk, hogy az egy rétegmodellre
hasonlit.

IPv6
IPv4
ATM

SDH
3.3.9. dbra. Példa hierarchikusan egylttmiikods hal 6zatokra

Kdzelebbrol megnézve megdllapithatjuk, hogy ez a jeldlés valoban tekintheté rétegmodellnek
abban az értelemben, hogy minden réteg csak a kozvetlenil aatta és felette 1évovel
kommunikal, és abban az értelemben is, hogy a tényleges adatétvitelt a legalso réteg valdsitja
meg. Ezt aleirast technoldgiai rétegmodellnek nevezzik. E modellezésnek az a Iényege, hogy
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a teljes haldzatot ugy bontjuk kisebb részekre, hogy azonositjuk az egyes — egymassal
hierarchikusan egyittmikodé — hdl6zati technoldgiékat.

Természetesen egy technoldgiai réteg tobb funkciondlis (OSI modellbeli) réteget is
tartalmazhat, errél részletesebben a 3.4 alfejezetben irunk majd. A technolégiai rétegezés a
tavkozl6 haldzatok korében gyakoribb, de a szamitdgép-halozatok esetében sem ismeretlen:
gondoljunk csak a 3.3.9. dbrén is lathaté IPv6 alagutas étvitelére 1Pv4 felett, avagy az
Ethernet, illetve ATM felett megvalositott |P halozatokra.

Ebben az alfejezetben arra a kérdésre valaszolunk, hogy milyen hatassal van a haldzatok
Osszekapcsoldsa a topoldgiai modellezésre. A kordbbi hdromszintii taglalés helyett (fizikai,
adatkapcsolati és forgalmi halézati modell) most csak a forgalmi halozati modellel
foglalkozunk.

3.3.6.1 Egyenranguan egyuttmizkddd hal 6zatok topoldgiai modellezése

Az egyenranglan egyittmikodé hdlozatok topoldgiai modellezését a 3.3.10. dbrén mutatjuk
be. Léthatd, hogy az egylttmikodteté egyseg mindkét forgalmi haldzatnak, sét mindkét
forgalmi torzshaldzatnak a része, ahogyan azt a 3.2.3 dfejezetben méar bevezettik. Az is
ldszik az abrédn, hogy két haldézat kozott lehetséges tobb egyilttmikodteté egyseg is.
Széndékos az is, hogy az egylttmitkodteté egysegekhez csak egy-egy Utszakasz csatlakozik,
ugyanis ezek az egységek altaldban nem végeznek Utvélasztast — kivételek azonban ebben az
esetben is lehetnek.

forgalmi halézat 1 forgalmi halozat 2
4 AV H forgalmi térzshalozat 1 ¥ forgalmi térzshalozat 2 )
/ T . 5 N
v B L 1 —E B | ~__
H \ \ Hl—V
v X 1 e o
véébe- kiatér- bélsé egyUttn;ﬁkddteté utsza%kasz
rendezés csomopont csomopont egység

3.3.10. abra. Egyenranguan egyuttmizkdds hél 6zatok forgalmi hél6zati modellje

3.3.6.1 Hierarchikusan egyuttmikddd hal 6zatok topoldgiai modellezése

A korédbban leirtakbdl is kovetkezik, hogy a hierarchikusan egylttmiikdé halozatok esetében
a raépitett hdlozat ketté vagy tobb egylttmikddtetdé egység segitségével fogja kdzre az
alaphdlozatot. Erre ad peldét a 3.3.11. dbra, melyen a késébbi kdnnyebb hivatkozas érdekében
megkulonboztet6 jellel 1&tuk el az egyes hdl6zati csomdpontokat.
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forgalmi halézat 1

forgalmi

torzshalézat 2

forgalmi hal6zat 1
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BX

4 forgalmi térzshalozat 1
4
V1
B1
HL — }—
v2 -
B2
9 -

5/l

B3

=T ]

B4

/forgalmi torzshal6zat 1 \
NN

\forgalmi torzshalézat 1 /

forgalmi halézat 1

3.3.11. abra. Hierarchikusan egyuttmiikdds hél 6zatok forgalmi hél6zati modellje

Az 3.3.11. dbrén lathaté modellt abszol Ut szemléletii topol6giai modellnek is nevezzilk, hiszen
az mindkét hdlozat dsszes forgalmi haldzati elemét tartalmazza. Egy masik megkozelitést
tukroz a relativ szemléletii topol6giai modell, amelyben csak az egyik hal6zat nézépontjabol
vizsgéljuk az Osszetett rendszert. A 3.3.12. dbra a réépitett hdlozat nézépontjat szemlélteti,

mig a 3.3.13. dbra az daphal6zatét.

forgalmi halézat 1

4 forgalmi torzshalozat 1 \
- N
V1 - 53
/
Ht — }—~ge1—IBE2 \ H2 V3
v2 | |
B2 B4
BE3—|BE4
B5
—H3 V4
Be )
N N Y

3.3.12. abra. Relativ szemlélet:i topol 6gia a raépitett hal 6zat nézspontjabol

A 3.1.12 dbrén lahat6 BE1, BE2, BE3, BE4 jelii csomépontok belsé csomoépontokat
jeldlnek, amelyek a megfelelé egylttmikodteté egységekbdl lettek szarmaztatva. Léthato,
hogy mindegyik ilyen egység az 6sszes tobbivel dssze van kotve: igy modellezzik azt, hogy
az alaphaldzat barmelyik ketté egylttmikodteté egység kozott biztositia a kommunikacid
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lehet6ségét. A BEL, ..., BE4 csomoOpontok azonban ebben a relativ modellben mar teljes
értékii csomopontok abban az értelemben, hogy végeznek U(tvalasztast, ellentétben az
egyuttmikodtetd egységekkel, amelyeknek a helyén alnak, és amelyek ataldban nem
rendelkeznek ilyen képességgel.

forgalmi
térzshalozat 2

O

BX

El \ E2

BZ

BY

Nes | {ea |/

3.3.13. abra. Relativ szemléletii topol 6gia
az alaphdél 6zat nézépontjabol

A 3.3.13. &oran lathatd, hogy az alaphdlozat szempontjabdl készitett relativ topologiai modell
igen egyszerii, hiszen megegyezik az abszolit modell alaphaldzati részével. Ennek az az
egyszerii oka, hogy amennyiben csak az alaphdlézatra vagyunk kivancsiak, akkor nem kell
torédnink azzal, hogy honnan szarmazik az az informécio, amelyet ez a haldzat tovabbit.
Ebben az esetben pusztén az az érdekes, hogy melyek azok az egylttmikddtetd egységek,
amelyek kozott biztositja a hdlézat az adatéatvitelt, illetve természetesen az is fontos, hogy
milyen ennek az alaphdl6zatnak a belso felépitése.

3.4 Az informaciokdzlé haldézatok funkcionalis modellje

Ebben a részben a kilonb6z6 informéciokdzlé haldzatok funkciondlis modellezésével
ismerkediink meg. Ennek a modellezésnek a sordn a haldzati rendszert funkcionalisan
dekompondljuk, azaz a létrejovo részeket az Ataluk elvégzett funkcidk alapjan azonositjuk.
Tovébbra is rétegmodelleket haszndlunk, amelyben a teljes hdl6zat mitkodését a kilonbdzé
rétegek mikodésének Gsszessége adja Ugy, hogy az egyes rétegek csak a velik szomszédos
rétegekkel allnak kdzvetlen kapcsolatban.

A funkciondlis modellezési megkozelitést leggyakrabban a szamitégép-hdlozatok esetében
haszndljak, ilyen modell a szamitdgép-halozatok leirasara sziiletett ISO OS| referenciamodell
is. Bar e nagyon fontos modell alapos ismeretét feltételezzik, emlékeztetokent roviden mégis
ismertetjik aldbb. Ezutan bemutatjuk az Internet funkcionalis rétegmodelljét, az Ugynevezett
tiszta Internet-modellt. A tavkdzl6 hdlozatok miikddésének megértése és a szamitdgép-
hélézatok és tavkozl6 hdlozatok egységesebb kezelhetésége érdekében ebben a részben
ismertetjiuk atavkozlé haldzatok korében alkalmazhat6 funkcionélis modellt is, és dsszevetjik
azt a szamitogép-hél6zatok modelljével. Végll leirjuk, hogyan terjeszthetéek ki a homogeén
hélézati technologidt leird funkciondlis rétegmodellek az Osszetett technologigju
egyuttmikdds héldzatokra.
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3.4.1 Az 0S| modell

Az ismert hétrétegli 1ISO OSl hivatkozdsi modellt (3.4.1. dbra) szamitdgép-haldzatokhoz
hoztak |étre, igy az véltozatlan forméban nem alkalmazhat6 atavkozlé haldzatokra

7. Alkalmazasi réteg

6. Megjelenitési réteg

5. Viszony réteg

4. Szallitasi réteg

3. Haldzati réteg

2. Adatkapcsolati réteg

1. Fizikai réteg

3.4.1. dbra. Az130 OY hivatkozas modell

Annak érdekében, hogy az OSI modell alapjan egy tavkozlé hdlozatokra érvényes modellt
létre tudjunk hozni, el6szor nézzik meg, mi alapjan kiléniinek el az OSI modell egyes
rétegei:

az egyes rétegek ahaldzat topoldgigjanak mely részeit érintik,

az egyes rétegek adatcsere egysegel,

az egyes rétegek funkcioi.

E felsorolt harom szempontbdl fogjuk az OSI modell elemzését végrehajtani, és ugyanezen
szempontok alapjan vizsgajuk majd a tovabbiakban bemutatott informéciokozlé hélozati
rétegmodelleket is.

Az elsé elemzési szempont tehat az, hogy az egyes rétegek a halozat mely részeire vannak
hatéssal. Ezt a legegyszeriibben ugy lehet megdllapitani, hogy megvizsgdljuk, milyen
eszkdzokben van megvaldsitva az adott réteghez tartozo protokoll. A fizikai, adatkapcsolati
és haldzati rétegek protokolljai a forgalmi hélézat Osszes csomépontjdban meg vannak
valositva, ideértve a belsd és a hatdrcsomépontokat, a veégberendezéseket, illetve az
egyUttmikodtets vagy illeszté egységeket is. Fontos megjegyezni, hogy amig a fizikai és az
adatkapcsolati protokollnak csak két szomszédos csomépont kozott kell azonosnak lennie,
addig az alkalmazott hélozati protokollnak meg kell egyeznie az egész héldzatban. A
negyedik és az a feletti rétegek protokolljait csak a haldzati veégzédésekben valositjdk meg,
ami lehet végberendezés, illetve egyUttmitkddtets vagy illeszté egység, ha hordozo hdl6zatrdl
van sz0.

A masodik szempont az egyes rétegek adatcsere egységeinek vizsgalata. A fizikai rétegben a
kommunikaci6 bit alapl, az adatkapcsolatiban keretnek nevezzik az adatévitel egysegét, a
hélézati és a széllitasi rétegekben pedig csomagokrol beszélink. A keretek és a csomagok
tulajdonképpen csak a megnevezésiikben kilonbdznek, de mindketté biteknek, illetve
bajtoknak egy elére definidlt struktrg§u halmaza.
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Végul vizsgdljuk meg az OSI modellt a harmadik szempont, azaz az egyes rétegek dltal
megvalositott funkcidk szerint! Bar ez a fajta leiras mér szerepelt a ,, Szamitdgép-hal6zatok”
cimii tantérgyban is, mégis érdemes roviden feleleveniteni (bévebben lasd: [Tanen]).

1. A fizikai réteg feladata a bitek tovébbitadsa analdg csatornan, minél nagyobb sebességgel,
minél kisebb hibaarannyal és késleltetéssel.

2. Az adatkapcsolati réteg feladata a szomszédos — azaz egyméssal kozvetlendl
kommunikalni képes — csomépontok kozotti megbizhatd adatétvitel biztositésa. Ide
tartozik a forgalomszabdlyozds, amely a forrast adési sebességének csokkentésére
utasithatja, ha az tll nagy lenne a vevé szdméra. Amennyiben egy osztott kdzeget tobb
ado hasznél, akkor a mésodik réteg egyik fontos feladata a kozeghozzéférés szabalyozasa,
azaz annak biztositésa, hogy egyszerre csak egy csomopont adhasson. A kézeghozzéférési
probléma részének tekinthet6 a félduplex &vitel szabdlyozasa is, azaz annak a
meghatérozésa, hogy félduplex kommunikécio esetében a két fél kozil mikor melyik
adhat.

3. A hdlozati réteg 6 feladata az adatok végponttdl végpontig vald eljutdsnak biztositésa
Ehhez meg kell haté&rozni a forras és anyel6 végpontok kdzott az informacio terjedésének
az utvonalat, ez aforgalomiranyitas.

Joggal mertilhet fdl az olvasoban a kérdés, hogy mi a kiilonbség a , forgalomiranyitas’ és az
,Utvdlasztds’ kozott. Tulajdonképpen mindkét sz6 ugyanazt a fogamat irja le mas-més
szemszoghdl. Az Utval asztés az egyes csomépontok nézépontjét tikrozi, amelyeknek afeladata
annak eldontése, hogy egy bgové csomagot vagy hivast melyik kimenetére — azaz melyik
Utszakaszra, Utra— tovabbitson. A forgalomiranyitas a csomopontok Utvalaszto képességének
az Osszessége, azaz ahdl 6zat jellemzéje, hiszen ekkor atejes hdl 6zat forgalmanak az optimalis
utakon valé evezetésérél beszéiink. Eppen ezért az ilyen protokollokat is forgalomiranyitd
protokolloknak nevezziik, azonban az e funkciét megval 6sité csomdépontokat Utval asztoknak.
Megjegyezzilk, hogy az angol szaknyelv nem tesz kilénbséget a forgalomiranyitas és az
Utval asztas kozott, és mindkettére a ,,routing” szét hasznalja.

A harmadik réteg tovébbi fontos feladata a torlédasvédelem, azaz annak a biztositésa,
hogy a héalézatot ne arassza el tobb csomag, mint amennyit az feldolgozni képes. A
torlodésvédelem  megvalositdsa  kulonbozoképpen — torténik  Osszekottetéses  és
Osszekottetésmentes hél6zati rétegek esetén.

Nézzik meg réviden, mi isakiilonbség e két tipus kozott. Tulgjdonképpen nem csak a hd Ozati
réteg, de bamelyik méasik is lenet Osszekottetéses, illetve Gsszekdttetésmentes. Az elébbi
esetben el6szor fel kell épiteni egy Osszekottetést, ezutdn kovetkezhet az adatétvitel, majd le
kell bontani a kapcsolatot — mint egy telefonbeszégetéskor. Osszekittetésmentes esetben
egyszeriien € kell kildeni az adatokat a célcimmel egyitt, akarcsak egy postai levelet. Mindkét
tipussa megval 6sithaté megbizhatatlan (de gyors) és megbizhatd szolgéltatés. Ez utdbbihoz az
szilkséges, hogy az adatokat nyugtaval igazolja vissza a vevd, és szikseg esetén az add
Ujrakildje ahibasan atvitt vagy elveszett informéacidt. Mivel ahdozati rétegnek nem feladata a
hibajavitas, igy e réteg megbizhatatlan szolgdtatast nydjt csak, figgetlendl attdl, hogy az
Osszekbttetéses-e vagy sem.

A hdlozati rétegben az Gsszekottetés tobbféleképpen is kidakithatd: valds aramkorokkel
(példaul a tavbeszdl6 hdl6zatokban), latszolagos aramkorokkel (pédaul X.25-ben és ATM-
ben), illetve dinamikus Utvonaakkal (ilyet hasznd az MPLS vagy az IntServ).

Osszekottetéses hdldzati rétegben a torlodés pusztan azéltal elkerlilhets, hogy nem
engedink tobb Osszekottetést felépiteni, mint amennyit a haldzat ki tud szolgdni.
Osszekoéttetésmentes hdldzati rétegben mér joval bonyolultabb feladat a torlodésvédelem
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biztositasa. Egy egyszerti, de nem olcsd és nem is biztosan megfelel6 megoldés lehet az,
ha a haldzatot egydtalan nem ruhézzak fel torlédasvédelmi képességgel, viszont
tervezésekor a véarhatd forgalomhoz viszonyitott tulméretezéssel biztositjak, hogy ne
lehessen olyan helyzet, amikor a hdlozat telitodik.

. A széllitési réteg biztositja a viszony rétegtol érkez6 adatok csomagokratordelését és azok
hibamentes eljuttatasdt a céldllomasra. Pontosabban fogamazva, a szdllitési réteg
meghatérozhat kulonboz6 szolgaltatédsokat, mint példaul megbizhato, illetve nem
megbizhat6 &vitel, és ezeknek megfeleléen biztositja az adatok célba juttatésat.

A <zdllitasi réteg egy Osszekottetésének megvalositéséra alapesetben egy haldzati
Osszekottetést haszndl. Elképzelhetd azonban tobb haldzati Gsszekottetés haszndlata —
megval 0sitésa egyetlen halozati sszekottetésen. Ez utdbbi nyaldbolés célja az eréforrésok
takarékosabb haszndlata lehet. A széllitési réteg feladata annak biztositésa is, hogy egy
végberendezés tobb kapcsolatot is kezdeményezhessen egyidejiileg, és az ezekhez tartozo
adatok ne keveredjenek Ossze. Végul e réteg teenddje az adatkapcsolati rétegnél
megismert forgalomszabalyozas megvalositasa, csak ebben az esetben nem a szomszédos
csomépontok, hanem a végpontok kdzott.

. A viszony réteg feladata a végpontok kdzétti viszony kiépitése, amelynek a funkcidja a
felsdbb rétegtol érkezé adatok évitele mellett kiegészité szolgaltatdsokat is magaban
foglal. E szolgdltatasok kozé tartozik annak meghatarozéasa, hogy mikor melyik fél adhat
egy végponttdl végpontig tartd félduplex rendszerben; a vezérjelkezelés olyan elosztott
rendszerekben, amelyekben tobb fél kozul egyszerre csak egy hajthat végre egy bizonyos
miveletet; illetve az adatétvitel szinkronizécidjanak biztositdsa, amely segitségével
biztosithat6, hogy egy megszakadt szallitasi kapcsolat Ujrafelépitése utan ne kelljen el6irél
kezdeni ateljes adatatvitelt.

. A megjelenitési réteg biztositja azt, hogy az esetlegesen eltéréen miikddé végpontok
azonosan értelmezzék a kicserélt adatokat. igy példaul, ha az egész szamok gépi
reprezentécioja mas az ado és a vevé végberendezéseben, akkor e réteg feladata azt egy
kdzos, szabvanyos strukturaba kddolva tovabbitani. 1de tartozik még az adatok titkositasa,
illetve tomoritése is.

. Végll az alkalmazéasi réteg nyujtja a felhasznélonak atévszolgéltatast. A réteg kilénbozo,
magas szintti — azaz a felhaszndlokhoz kozeli — szolgdltatést nydjthat, mint példaul a
fglok &tvitele, az elektronikus levelek tovabbitésa vagy a bongészés a vildghadn
(WWW). E szolgéltatasok listja nincsen elére meghatérozva, azok kore naprol-napra
bovdl.

Osszefoglalasképpen, az OSI modell harom 6 tulajdonsaga a kovetkezo:

funkciondlis modell — az egyes rétegek a funkciok szerint kilontlnek el,

homogeén technologigju haldzatokra alkalmazhatd csak — azaz Osszetett technoldgigju
egyUttmiik6do hélézatok leirdséra nem,

csak csomag alapu haldzatok modellezésére szolgdl.

E jellemz6k bizonyos esetekben a modell korlatjai is egyben. A kdvetkezo részekben étlépjik
ezeket a korldtokat, és az OSl modellbdl kiindulva olyan rétegmodelleket alkotunk,
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amelyekkel a nem csomag alapu hdlozatok, valamint az egyittmikodé haldzatok is
leirhat6ak.

Bér eredetileg az OSI modellhez tartozd protokollrendszert mitkddé szamitdgép-halozati
architekturénak szanték, a gyakorlatban sosem terjedt €. A modell struktirga azonban
nagyon tiszta, a benne definialt funkciok jol elkulonithetéek, ezért hivatkozasi modellként
tovébbra is eloszeretettel haszndljdk az OSlI-t. Ezzel éppen ellentétes a TCP/IP
protokollrendszer esete, amely a gyakorlatban nagyon elterjedt, azonban jol strukturdtnak a
legnagyobb joindulattal sem mondhatd. Aldbb mégis bemutatunk egy rétegmodellt az Internet
architekturgjanak leirasara, amely az Internet protokollrendszerének analizélasaval készilt. Itt
tehat egy adott rendszerhez készitettiink egy rétegmodellt a kénnyebb megértés céljabol.
Ezzel éppen ellentétes mddon késziilt az OS| rendszer, ahol is elészor az egyes rétegek
funkcidi lettek meghatérozva, és ezekhez készilltek az (azbta szinte elfelejtett) protokollok.

Az el6bb elmondottak miatt az alabb bemutatott Internet-modellt — és az dsszes ilyen
probdlkozést — némi fenntartassal kell fogadni. Ez azt jelenti, e protokollrendszer bizonyos
funkcidit meglehetésen nehéz elhelyezni az egyes rétegekben, ezért a réteghatarok meghtizésa
nem teljesen egyértelmi és igy némiképp onkényes. Tovébbi gond, hogy az Internetes
protokollok koérében viszonylag gyakoriak a réteghatér-sértések, azaz azok a helyzetek,

,,,,,,

hanem felhaszndljak, sét modositjak a mésik réteg belss adatait.

Mindezek utén lassuk az Internet-modellt, egyb6l az OSI modellel dsszevetve (3.4.2. dora)!
Az abran dolt betiivel feltintettik a tipikusan alkalmazott protokollokat is. Itt fontos
megjegyezni, hogy a feltlintetett protokollokon kivil sok més protokoll jelenléte is szilkséges
egy valodi TCP/IP hdlozat mikddésehez, a kdnnyebb érthetéség céljabdl azonban itt és a
kovetkezd hasonlo abrékon csak a didaktikailag legfontosabbakat emeltik ki. Az TCP/IP
protokollcsaladnak ezt a legegyszertibb modelljét tiszta Internet-modellnek nevezzik, igy
kilonboztetve meg a késébb (a 3.4.4 alfejezetben) bemutatott kiegészitéseitsl.
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0S| modell Tiszta Internet-
modell

Alkalmazasi réteg

Alkalmazasi réteg
(pld. FTP, HTTP,
SMTP, Telnet)

Megjelenitési
réteg

Viszony réteg

Szallitasi réteg Széllitasi réteg
(TCP, UDP)

Halozatiréted | Halozati réteg (IP)

Adatkapcsolati
réteg (Hal6zatelérési
. réteg*)
Fizikai réteg

3.4.2. dbra. Az OS és az Internet-modell
*a réteg megval 0sitasara a 3.4.4 alfejezetben tériink vissza

Fontos tudni, hogy az &brén az Internet-modellben az egyes rétegek vastagsaga nem azzal
aranyos, hogy mennyi funkciot valdsit meg az adott réteg, hanem pusztéan azt jelzi, hogy OS
modell melyik rétegének funkcidi tartoznak hozza. Béar ez némileg ellentmondésosan hangzik,
az igazsdg mégis az, hogy az Internet hdlozati rétege legaldbb olyan Osszetett, mint példaul a
széllitasi rétege. Ennek oka részben az, hogy az OSI modellben sem igaz az, hogy minden
réteg kozel egyforma komplexitast.

Ahogy az abran is |&hatd, az Internet-modell az alkalmazési rétegébe zsfolja tssze azokat a
feladatokat, amelyeket az OSl a viszony, a megjelenitési és az alkalmazési rétegekbe tagol.
Az Internet-modellben a szallitési réteg valGsitja meg a torlodasvédelmet (amennyiben TCP
protokollt haszndlunk), igy az &nyulik az OSl hédlozati rétegébe, azonban ezen az eltérésen

4

A 3.4.2. doran az adatkapcsolati és fizikai rétegnek megfeleltetheté haldzatelérési réteget
z&rojelbe tettiik. Ennek az az oka, hogy ez arész hianyzik a tiszta Internet-modellbdl. Ez azt
jelenti, hogy a modell feltételezi egy ilyen réteg jelenlétét, és tobbé-kevéshé meghatarozza a
hél6zati és a haldzatelérési réteg kozotti szolgdlatelérési pontokat — azaz a hdldzatelérési réteg
feladatait, funkcioit —, de maga nem definid ilyen protokollokat. Mas széval a TCP/IP-nek
altaldban szilksége van valamilyen infrastruktUrara, amely 0sszekoti az egyes csomopontokat.

Eddig az Internet-modell funkcidit ismertettik. Tulgjdonképpen ez is volt a fé célunk, de a
koénnyebb érthetéség kedvéért nézzik most meg, hogyan is val6sitjdk meg a bemutatott
funkciokat konkrét protokollokkal. A felsé hdrom réteg feladatait leggyakrabban a 3.4.2 &bran
z&rojelben megadott protokollok I&jak el, bar, mint emlitettik, ett6l eltéré protokollok is
lehetségesek. Az igazan érdekes azonban a hélozatelérési réteg funkcidinak megvalositésa,
amelyre a gyakorlatban tébbféle megoldéas is elterjedt. Az elsé esetben a szolgéltatast egy
kalon hdlozat nydjtja, amelyhez tobb Internetes szdmitdgép is csatlakozik. Erre az esetre
példa az a helyi hdl6zatokban gyakori eset, amikor Ethernet halozat felett valositjuk meg a
TCP/IP hdl6zatot hierarchikus egylttmiikdéssel. A megvalsitdsdnak a méasik modja abban
az esetben hasznalatos, amikor minddssze két IP csomépontot kapcsolunk dssze egy pont-
pont 6sszekottetéssel. Ebben az esetben az adatkapcsolati réteg feladatainak az elvégzésére a
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2.2.3 dfejezetben ismertetett PPP-t haszndlhatjuk, valamilyen fizikai réteg (kdzeg) felett. E
megoldés tipikus alkalmazasi terliletei az IP Gtvalasztok dsszekapcsolasa, illetve az otthoni
szdmitogépek az Internetre valo kapcsolddasanak biztositédsa tavbeszélo hdldzat segitségével.
Az alkalmazott fizikai réteget egy kulon halozattal valdsitjak meg — példaul ilyen a tavbeszélé
hélozat az otthoni, kapcsolt vonali internetezés esetén — hierarchikus egyittmikodessel. Az
ilyen rendszerek modellezésével a 3.4.4. afejezetben kulon foglalkozunk, igy ott visszatériink
ahdl6zatelérési réteg lehetseges megvalositésairais.

Arra a kérdésre, hogy az egyes rétegek a halozat mely részeit érintik, a vllasz gyakorlatilag
kovetkezik az OSI modellnek valé megfeleltetéshol. A halozatelérési és a haldzati réteg
protokolljai a forgalmi halézat minden csomépontjdban jelen vannak, a széllitési és az
alkalmazési réteg protokolljai pedig csak a végberendezésekben. Sajnos azonban, mint az
Internet esetében majdnem minden szabdlyra, erre is akadnak kivételek: Iéteznek példaul 1P
Utvélasztok, amelyek a TCP/UDP portszamot is figyelembe veszik Gtvalasztaskor.

Veégul vizsgdljuk meg az egyes rétegek adatcsere egységeit! A hélozatelérési rétegben az
egység attol flgg, hogyan valdsitjuk meg a réteg funkcidit, de atalaban itt is bitekrél és
keretekrol beszéliink, akarcsak az OSl modellnél. A hél6zati és a széllitasi rétegek adatcsere
egységel az Internet-modell esetében is a csomagok.

Nézzik most, milyen rétegmodell allithatd fel a tavkodzlo hdlozatok leirdsra. Ebben az
alfejezetben is kiz&r6lag homogén technologigu hélozatokrol lesz sz6, az Osszetett
technologigju haldzatok funkciondlis modellezésével a kovetkezé alfejezetben foglalkozunk.

Elészor is figyeljuk meg, hogy az adatcsere egység szerinti leirds sokkal kevéshé lehetséges,
mint szamitogép-hélozatok esetén. Amig ugyanis ott az egyes rétegek mindig azonos
adatcsere egyseget hasznalnak, addig a tdvkozlé hdlbzatoknal ugyanazon réteg esetén jelents
kilonbségek lehetnek. Példaul az aldbb ismertetett aviteli rétegben a kdvetkezé &viteli
egységekkel taldlkozhatunk: az ATM hél6zatok cellanak nevezett csomagokat hasznalnak,
SDH-ban a megadott idérésekben bitfolyamként torténik az étvitel, a teljesen analdg
tavbeszél6 haldzatok pedig analdg jeleket tovabbitanak.

Szerencsére a funkciondlis megkdzelités tovabbra is Iehetséges. az igy feldlitott modellt a
3.4.3. dbramutatja be, egybdl az OSI modellel 6sszehasonlitva.



OSI modell

Tavkozloé halozati
modell

Alkalmazasi réteg

Megjelenitési
réteg

Viszony réteg

Alkalmazasi réteg

Szallitasi réteg

lllesztési réteg

Halbzati réteg

Kapcsoléasi réteg

Adatkapcsolati Atviteli réteg
réteg
Fizikai réteg Fizikai réteg

3.4.3. dbra. Az O3S ésatavkdds hdl6zati rétegmodel |
Nézzik meg az egyes rétegek funkcidit:

1. A tavkozlo hdlozati rétegmodell fizikai rétege gyakorlatilag megegyezik az OSl fizikai
rétegével. lde tartozik a Kketté/négyhuzalos étalakitas is, azaz a duplex atvitel
megval Gsitasa abban az esetben, ha csak két fémvezet6 dl rendelkezésre.

2. Az &viteli réteg feladata az informéacio tovabbitésa a kapcsolni képes csomdpontok
kozott. E csomépontok lehetnek szomszédosak, illetve lehetnek kozéjik ékelve olyan
csomopontok, amelyek kapcsolni nem képesek, rendezni azonban igen. A rendezeés tehét
az &viteli rétegbe tartozik. Mivel a vezérelhet6 digitélis rendezék forgalomiranyitast is
végeznek, ezért ez aréteg &nyulik az OS| hdl6zati rétegébe.

Béar a masodik fejezetben mér ismertettiik a rendezé és rendezés fogalmakat, eevenitsik fel
ismét, mi a kil onbség a kapcsol as és a rendezés kozott. Egy kapcsol 6hoz a végberendezésektol
érkeznek kapcsolatfelépitési kérések. Ha egy felépitési kérést az Gtvonalon minden kapcsol6
elfogad, akkor a kapcsolat sikeresen feléplilt. Ezutan az egyes kapcsol 0k az adott kapcsolathoz
tartoz6 beérkezé jelet mindig a megfeldé kimenetlikdn tovabbitjak, nyaldbolas alkamazéasa
esetén a megfelel6 kimeneti idérésben (TDM) illetve frekvencidan (FDM), vagy pédaul ATM
esetén amegfeldé VP, VC azonositéval. Ez a fol yamat a kapcsol és.

A rendezés szintén a begjovo adatok megfelelé kimenetre — nyal abol as esetén a kimeneten bel il
is amegfelel 6 id6réshen/frekvencian — val 6 tovabbitést jelenti, akércsak a kapcsolés. Az egyik
kilbnbség az, hogy a rendezét nem a végfelhaszndl6, hanem a hdlézatmenedzser vezérli,
réadasul viszonylag ritkan. A masik eltérés, hogy a rendezé gyakran nem foglalkozik az egyes
kapcsolatokkal kiilén-kiilén, hanem sok csatornét egyszerre, kotegelve kezd.

3. Ahogy a neve is mutatja, a kapcsolasi rétegben van a kapcsolds megvalésitva. Ehhez
azonban szikséges az Utvélasztasi informaciok ismerete, igy e réteg feladata a
forgalomiranyitas is. A kapcsolok mindemellett torlodasvédelmet is végeznek, hiszen
aramkorkapcsolt rendszerekben is elképzelhet6 a kapcsolatfelépitési kérelmek torlodésa —
igaz, maguk az adatok mér nem torlodhatnak. Ezen funkcidk alapjan a kapcsolési réteg jol
megfeleltetheté az OSI hdlozati rétegének.
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4. Az illesztési réteg feladata a kapcsolési réteg dtal felgjanlott szolgaltatdsnak az
alkalmazasi réteg felé vald illesztése, azaz szamara jobban hasznosithaté forméba
alakitasa. E réteg elssorban az ATM halézatokban jellemzd, ahol e réteget ATM
illesztési rétegnek (ATM Adaptation Layer, AAL) nevezik. ATM esetében a kapcsolési
réteg egy cellafolyam garantalt minéségii célba juttatasét nydijtja, és erre épitve kindl az
illesztési réteg olyan absztraktabb szolgaltatasokat, amelyek kozvetlenil haszndlhatdak
példaul a digitalizalt beszédhang vagy az |P csomagok &tvitelére. Az AAL atal nyujtott
tobbletszolgdltatasok kozé tartozik példéul az adatfolyam cell&kka tordelése, illetve a
celldkbol az adatfolyam visszadllitédsa; a hibdk jelzése vagy javitésa; idozitési informéciok
kildése és feldolgozasa valamint a nyal&bolas és bontés.

5. Az akalmazas réteg nagyjabdl megfeleltethet6 az Internet-modell alkalmazési rétegének,
bar a tavkozlé hdlbzatokban joval kevesebb feladatot kell e helyen ellétni. Eppen ezért a
tavkozl6 haldzati végberendezések is jellemzéen egyszeriibbek a szamitogép-haldzati
végberendezéseknél. Ebbe a rétegbe tartozik példaul a PCM beszédkddolés is.

Végezetill vizsgdljuk meg a tavkozlé haldzatok rétegmodelljét a harmadik szempont aapjan,
azaz hogy mely rétegek mely részeit érintik a haldzatnak (3.4.4. &ora). A ,halézat” sz6 aatt
most azonban kivételesen az adatkapcsolati hdlozatot értjik, és nem a forgalmi hélézatot,
mint a fejezetben eddig és majd ezutén is. Ennek az az oka, hogy most foglalkozni kivanunk
olyan eszkdzokkel is, amelyek nem részei a forgalmi hdl6zatnak, mint példaul a nyal&bolok.
Ugyanakkor azokat az elemeket, amelyek csak a fizikai hadlozatnak részei, tovabbra sem
vizsgéljuk.
Vegylk észre, hogy éppen az ilyen esetek miatt volt célszerii tébbféle topologiai hdozati

moded It feldllitani: igy kényelmesen ki tudjuk vdasztani azt, amelyik méar éppen minden olyan
informaci 6t tartalmaz, amivel foglalkozni szandékozunk.

Tavkozlé haldzati Szallito Kapcsolt Halozati
modell térzshaldzat térzshalozat végzodeés
oY
Alkalmazasi réteg u
oY
llesztési réteg u
Kapcsolasi réteg U u
Atviteli réteg
Fizikai réteg

3.4.4. dbra. Az egyes rétegek megval Ositésa a tavko 6
(adatkapcsolati) hal6zatok kil 6nbdzs részeiben

A fizikai és az étviteli réteg protokolljait az adatkapcsolati hadldézat minden elemében
implementdljak. A halozatnak azt a részét, ahol csak ezt a két réteget valdsitjdk meg, szallitd
torzshal6zatnak (transport core network) nevezzik. Mint kordbban is emlitettik, ez a
torzshélozatnak az a része, amely nem tartalmaz kapcsolokat, legfeljebb csak rendezoket,
nyalaboldkat. Mitkodése egyszerti, ezért kevés szolgaltatast nydijt, de gyors és megbizhatd. A
szallitdé torzshaldzatokat leggyakrabban optikai vezetékekkel valdsitjdk meg. Az ilyen
torzshalozatra példa egy PDH alapu tévbesz€lé hdl6zatnak az a belsé része, amelyik csak
nyalabolokbal all.
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A kapcsolasi réteg mar csak a végberendezésekben, egyuttmiikodtetd vagy illeszté
egységekben és a kapcsolt torzshaldzatban (switched core network) van jelen. Ez utObbi
természetesen tartalmaz kapcsoldkat, a szalitdé torzshaldzatndl lassabb &tvitelre képes,
azonban Osszetettebb szolgdltatasokat nydijt. 1lyen példaul a PDH alapu tavbeszélé haldzatban
az elsd hierarchiaszint, amely kapcsolast is vegez.

A szamitogép-haldzatokhoz hasonldan a tavkodzlo hélozatok esetében is a felsébb rétegek —
azaz az illesztési és az alkalmazési réteg — protokolljait csak a hdlozati végzédésekben
implementdljak, ami tévszolgdltatd hélozatok esetében a végberendezés, a hordozo
hélézatokndl pedig az egyuttmitkdteté vagy az illeszté egyseg.

Mint azt a 3.4.1. alfejezetben is elmondtuk, az OSI modell csak homogén hél6zatok leirdséra
alkalmas, azaz dsszetett technoldgidju egytttmiikodé haldzatok leirdsara nem. Mi tébb, ez a
tobbi rétegmodelire is igaz, amelyeket ebben a fejezetben eddig megvizsgaltunk. Eppen ezért
szilkség van arra, hogy két egyuttmiikddé haldzatot modellezni tudjunk a mar megismert
funkcionalis modellek felhaszndldsaval. Errél lesz sz6 ebben az alfejezetben.

3.4.4.1 Hierarchikusan egyuttmizkddé hél 6zatok funkcionélis modellje

Hierarchikusan egyuttmiikodé hél6zatok esetében az elemi hélozatok funkciondlis
modelljeibél az dsszetett haldzat rétegmodelljének 1étrehozésa viszonylag dsszetett feladat. A
probléma raadasul tobbféleképpen is megkozelithets, és az egyes megkozelitések mas-méas
modellt eredményeznek. A lehetséges megoldasokat a kdnnyebb érthet6ség vegett példék
kapcsan mutatjuk be.

IP tavbeszélo haldzat felett és a PPP Internet-modell

Az elst példdban tekintsink mindossze két szamitogépet, amelyek a TCP/IP
protokollrendszert haszndljak az egymas kozotti kommunikéciora A gépek egymassal
modemek segitségével, egy kapcsolt tévbeszélévonalon vannak Osszekotve, adatkapcsolati
protokollnak a PPP-t hasznéljék (3.4.5. abra).

IP hélozat

Tavbeszél6-halozat

3.4.5. dbra. Péda PPP-t hasznal 6 hierarchikusan egyittmiikdds hal ézatokra
Az abszolat szemléletti forgalmi hélézatot a 3.4.6. dbrén lathatjuk. Ahogy azt kordbban is

emlitettik, a szdmitdgép-haldzat ebben az esetben elfajul egy-egy szdmitdgéppée és egy-egy
modemmeé.
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3.4.6. dbra. Példa PPP-t hasznal 6 hierarchikusan egyuttmiikdds hal ézati topoldgiara

A hierarchikusan egyUttmiikodé hélozatok funkciondlis modellezésére két megkdzelités
létezik, hasonldéan az ilyen haldzatok topoldgiai modellezéséhez: a relativ és az abszolit
szemlélet. A relativ szemlélet esetében az egyik elemi hdl6zat szemsz6gébol nézzik az egész
rendszert. Mivel a két hélézat barmelyikét valaszthatjuk nézépontnak ezért ez a szemlélet
Onmagéban is két modellt fog eredményezni, csakugy, mint atopoldgiai modellezés esetén.

Vizsgéljuk az dsszetett halbzatot elszor az |P szemsz6géebdl. Az |P hdl6zat széméra az egész
tavbeszél6-haldzat csupan egy adatkapcsolati és fizikai réteget megvaldsitd Osszekottetés,
amely Osszekapcsolja a két IP csomoépontot (szamitogépet) egymassal, amelyek ezéltal
szomszédossa valnak. Ezt a szemléletet tikrozi a 3.4.7. dbrén lathat6 rétegmodell, melyben az
adatkapcsolati réteget a TCP/IP protokollrendszerhez tartoz6 PPP protokoll valésitja meg.

Alkalmazasi réteg

Szallitasi réteg
(TCP, UDP)

Halbzati réteg
(IP)

Adatkapcsolati réteg
(PPP)

Fizikai réteg
(tavbeszélb-halozat)

3.4.7. dbra. Relativ szemléletii modell az IP hal zat nézspontjéabdl

Ugyanez a tavbeszél6-haldzat szempontjabdl merében masképp fest. A tavbeszél6-héldzat
ugyanis ebben az esetben hordozd hélozatként mikddik, amely nem foglalkozik azzal, hogy
milyen adatokat is tovabbit, csupan atviszi azokat. Eppen ezért szaméra az |P halOzat adatai a
tavbeszél6-haldzat alkalmazasi rétegébe tartoznak, ahogy az a 3.4.8. &oran is lathato.

Alkalmazasi réteg
(IP hélbzat)

Kapcsolasi réteg

Atviteli réteg

Fizikai réteg

3.4.8. dbra. Relativ szemléletii modell a tAvbeszél 6-hal zat nézspontjabdl

88



Abszolt szemlélet esetén tulajdonképpen Osszeillesztjik az €l6z6 ké  rétegmodellt
(3.4.9. &ra). A figyelmes szemlélé észreveheti, hogy ez a modell két olyan réteget is
tartalmaz, amelyik foglalkozik forgalomiranyitassal: a hdl6zati és a kapcsolasi réteget, melyek
réadasul nem is kdzvetlenul egymas alatt helyezkednek el. Ez valdban furcsa elsd ranézésre,
azonban a modelltink ilyen szempontbdl is pontos, hiszen a valosigban is a tavbeszéls-
hélézatban is és IP halézatban is van forgalomirényitas, melyek réadasul egymastol teljesen
flggetlenek.

Alkalmazasi réteg

Szallitasi réteg
(TCP, UDP)

Halbzati réteg
(IP)

Adatkapcsolati réteg
(PPP)

Kapcsolasi réteg

Atviteli réteg

Fizikai réteg

3.4.9. dbra. Abszolut szemléleti modell

A 3.4.2 dfejezetben a tiszta Internet modell kapcsan maéar emlitettik, hogy a TCP/IP
protokollrendszer csak egy meglévé hdldzati infrastruktird felhaszndlva képes mikodni,
melyet kétféleképpen lehetséges megvaldsitani. Pont-pont kapcsolatok esetében a PPP és egy
megfelel6 fizikal réteg szolgéltatja a megoldést, a mésik esetben a hordoz6 szolgdltatast egy
valodi halozat nydjtja, amelyhez tobb Internetes szamitogép is csatlakozik. A most bemutatott
példa természetesen az elsé esethez tartozik. Eppen ezért nagy jelentésége van a 3.4.9. brén
l&haté modellnek, ez ugyanis a pont-pont topolégigju TCP/IP hdlozatoknak az egységes
modelljét adja meg, melyet PPP Internet-modellnek neveziink. Jelentésége miatt a PPP
Internet-modellt kulon is dbrézoljuk, atiszta Internet-modellel dsszevetve (3.4.10. &ora).

Tiszta Internet- PPP Internet-
modell modell

Alkalmazési réteg Alkalmazasi réteg
(pld. FTP, HTTP,...) | (pld. FTP, HTTP,...)

Szallitasi réteg Szallitasi réteg
(TCP, UDP) (TCP, UDP)
Halbzati réteg Halbzati réteg

(IP) (IP)
Adatkapcsolati réteg
(Halézatelérési (PPP)

réteq)

Fizikai réteg
(pld. tavbeszelé h.)

3.4.10. &bra. A PPP Internet-modell
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IP Ethernet felett és a hibrid Internet-modell

A kovetkez6 példa legyen egy nagyon gyakori helyzet: az Ethernet és IP haldzatok
hierarchikus egyuttmikodése (3.4.11. dbra).

IP hél6zat

Ethernet halézat

3.4.11. abra. Példa I P és Ethernet hal6zatok hierarchikus egyuttmiikodésére

Egy példa helyi hal6zat adatkapcsolati haldzati modelljét mutatja be a 3.4.12. dbra. A
hélézatban négy szamitdgép van, mindegyikben egy-egy Ethernet hdlézati kartya, amelyek
egy Ethernet elosztéhoz (angolul hub) csatlakoznak.

HUB
3.4.12. dbra. Példa halGzat | P és Ethernet egyuttmikddésére

A szamitdgépek mind az Ethernet, mind a TCP/IP hadlozatok protokolljait megvaldsitjak oly
maédon, hogy a fizikai és az adatkapcsolati rétegek funkcidit az Ethernet latja el, az e
felettieket pedig a TCP/IP protokollok. Ez tehat egy hierarchikus egylttmikodés annak
ellenére, hogy topoldgiailag nem kulonitheté el olyan élesen a két egyuttmikods haldzat,
mint az el6z6 példaban. A 3.4.13. dbra szemlélteti az ide vonatkozo réegmodelleket.

Alkalmazasi réteg

Alkalmazasi réteg S(Z%ESG?SQ
Szallitasi réteg A'kzgﬁgﬁjsziargteg Hé'éz(?g)réteg
Halozati réteg Adatkapcsolati réteg Adaﬂ((%pt)ﬁzfrlztti)réteg

fizﬁiﬁgggigﬁ?:et) Fizikai reteg F(iémrrnéégg
@ (b) (©)

3.4.13. &bra. Modellek a pé dédhoz
(a) relativ szemléetii modell az | P hal 6zat nézspontjébol
(b) relativ szemléetii modell az Ethernet hél 6zat nézgpontjabdl
(c) abszolut szemléletii modell

A most vizsgélt halozat jo példaja annak az esetnek, amikor a TCP/IP egy mésik hélozattal
miikddik egyitt, amelyik szamara a hélézatelérési réteg funkcidit biztositja, egyszerre tobb
Internetes csomopontot is Osszekdtve. Tehdt e rendszer is két héldézat hierarchikus
egyuttmiikodésébsl all, melyben a TCP/IP a réépitett hdldézat. Az elmondottakbdl mér
kovetkezik, hogy a 3.4.13. (a) &ora gyakorlatilag megegyezik a tiszta Internet-modellel. Az
egyetlen kilénbség, hogy a legalsd réteget most nem haldzatelérési rétegnek neveztik, de a
funkcigjét tekintve pontosan ugyanarrol van szo.
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Szintén nagy jelent6sége van a 3.4.13. (¢) dbran 1&thaté modellnek, ez ugyanis a tobbpont-
tobbpont topolégidju TCP/IP haldzatoknak az egységes modelljét adja meg, csakugy, mint a
PPP Internet-modell pont-pont kapcsolatokra Ezt a modellt hibrid Internet-modellnek
nevezzik. Természetesen ez esetben a modell egyes rétegeit mas protokollok is
megvalsithatjék, igy példaul az Ethernet helyett haszndlhatunk mondjuk vezérjeles gyiriit, a
modell azonban valtozatlan marad. Fontossaga miatt a hibrid Internet-modellt a 3.4.14. dbran
kulon is bemutatjuk, atiszta Internet-modellel 6sszevetve.

Tiszta Internet- Hibrid Internet-
modell modell

Alkalmazési réteg Alkalmazasi réteg
(pld. FTP, HTTP,...) | (pld. FTP, HTTP,...)

Szallitasi réteg Szallitasi réteg
(TCP, UDP) (TCP, UDP)
Halbzati réteg Halbzati réteg

(IP) (IP)

Adatkapcsolati réteg
(Halézatelérési (pld. az Etherneté)
réteg)

Fizikai réteg
(pld. az Etherneté)

3.4.14. dbra. A hibrid Internet-modell

PDH SDH felett

Harmadik példankat a tavkozlé haldzatok korébsl vettik: a gyakorlatban igen elterjedt PDH-—
SDH hierarchikus egyuttmitkodést mutatjuk be (3.4.15. &bra).

PDH hélézat

SDH hél6zat

3.4.15. abra. PDH és SDH hierarchikus egyuttmiikodése

Az adatkapcsolati hdl6zati topologiaa 3.4.16. doran lathato.
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3.4.16. abra. Példa PDH és SDH hierarchikus egytittmikddésére

Mielott az Osszetett hdlozat rétegmodelljeit megismernénk, nézzik meg, hogyan is
modellezhetjik a PDH és SDH hélozatokat kulon-kulén! SDH halézat csak hordozo lehet, és
— ahogy a 3.4.17. abrén is l&hatd —, csak a fizikai és &viteli rétegeket valdsitjia meg. PDH
hélézat lehet hordozo és tavszolgdltato is, ahogy az doréan is laszik. A PDH afizikai, étviteli,
kapcsolasi és alkalmazési rétegeket valositja meg, az utdbbi kettét azonban csak az elsd
hierarchiaszinten 1évé PDH csomoépontok dolgozzak fel. Természetesen az alkalmazési réteg
csak akkor van jelen, ha tavszolgéltatd a hdlozat; ebben az esetben a tipikus alkalmazas a
PCM kodolasi beszédétvitel.

Alkalmazasi réteg

Kapcsolasi réteg Kapcsolasi réteg
Atviteli réteg Atviteli réteg Atviteli réteg
Fizikai réteg Fizikai réteg Fizikai réteg

(a) (b) (c)
3.4.17. abra. Tavkdz s hél 6zatok modellezése:
(a) SDH hél6zat
(b) hordozé PDH hél 6zat
(c) tavszolgaltaté PDH hal 6zat

Ezek utan nézzik a példabeli halézat modellezését (3.4.18. dbra)! Az SDH szemsz6gébo!
készitett relativ modellben feltiinik a ,szolgalati réteg”, amellyel az SDH-ban nem |é&ez6
Osszes felsébb réteget modellezzik. Ez tulajdonképpen a kordbbi esetek alkalmazasi
rétegének felel meg, az SDH esetében azonban az ,alkalmazasi réteg” kifejezés félrevezets
lenne, hiszen egy hordozd hélozatnak nem lehet alkalmazési rétege. Ezen kivil az Osszetett
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rétegmodellek nem igényelnek tovabbi magyarézatot, hiszen azok az el6z6 példak mintgjéra

készultek.

Szolgélati réteg
(PDH)

Atviteli réteg

Fizikai réteg

IP ATM felett

€Y

Alkalmazasi réteg

Kapcsolasi réteg

Atviteli réteg

Fizikai réteg
(SDH)

(b)

Alkalmazasi réteg
(PDH)

Kapcsolasi réteg
(PDH)

Atviteli réteg
(PDH)

Atviteli réteg
(SDH)

Fizikai réteg
(SDH)

(©)

3.4.18. abra. PDH és SDH egyuttes modellezése:
(a) relativ szemléetii modell az SDH hal 6zat nézspontjabol
(b) relativ szemléetii modell a PDH hal 6zat nézspontjabol

(c) abszolut szemléletii modell

Utolsd példankban két hdlozat mitkddik egyitt hierarchikusan: egy tévszolgéltato |P haldzat
épll rdegy hordoz6 ATM hélézatra (3.4.19. ébra).

A rendszer forgalmi hél6zati modellje a 3.4.20. dbrén l1athato.

végberendezések
(személyi szamitogépek)

IP halézat

ATM hélézat

3.4.19. abra. IP és ATM hierarchikus egyuttmiikodése

egyuttmikod-

tetd egység

=l

T

ATM kapcsolék

|
il =

IP utvalasztok

\

m O,

A

\
X
X B[[Hgall
X\X/ (Tl
ATM halozat >:

3.4.20. abra. Hierarchikusan egyuttmiikdds hél 6zatok példa topol 6gidja
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Mint az ATM hédézatok ismertetéséné mér utaltunk ra, az ATM haszndlhaté hordozé és
tavszolgaltatd halézatként is. Eredetileg f6leg tavszolgdltatd hdodzatnak szantdk, késsbb
azonban kider(ilt, hogy ez az elképzelés nem valt be, azonban mint hordozé hél 6zat sok helyen
elterjedt az ATM.

Tételezzik fel, hogy az IP halézat ATM-en Kivili része Ethernet felett van megvalésitva. Ez a
kikotés ugyan elrontja a példa tisztasagat, egyszertiségét, de mint I&tuk, ez elkerllhetetlen,
hiszen ,tiszta’ TCP/IP hdl6zat nem létezik, mindig szikség van egy hordozd hdlézatrais.

A rétegmodelleket a 3.4.21. dbra mutatja be. Csaklgy, mint az Ethernet felett megvaldsitott 1P
példa esetében, ebben az esetben is az IP hdldézat nézépontjabdl készitett relativ. modell
gyakorlatilag megegyezik a tiszta Internet-modelledd — ez a tiszta Internet-modell
definiciéjabol kovetkezik. A 3.4.21. (b) és (c) &orakon dolt betiivel feltintettik az ATM
hélozati terminologidban megszokott rétegneveket is ott, ahol azok eltérnek az &talunk
bemutatott tavkozlé héldzati modellben hasznalttdl. Ezzel kapcsolatban az is I&thatd, hogy az
ATM-ben szokasosan nem valasztjak kilon az étviteli és a kapcsolési réteget, hanem a ketté
egyUtt képezi az Ugynevezett ATM réteget.

Alkalmazasi réteg

Szallitasi réteg
(TCP/UDP)

Alkalmazasi réteg

Alkalmazasi réteg
(IP hélézat)

Halbzati réteg

(IP)

Szallitasi réteg
(TCP, UDP)

lllesztési réteg
(ATM illesztési réteg — AAL)

lllesztési réteg
(ATM illesztési réteg — AAL)

Halbzati réteg

(IP)

Kapcsolasi réteg
(ATM rétegq, 2)

Kapcsolasi réteg
(ATM réteg, 2)

Adatkapcsolati és
fizikai réteg
(ATM hél6zat)

Atviteli réteg
(ATM réteg, 1)

Atviteli réteg
(ATM réteg, 1)

Fizikai réteg

Fizikai réteg
(ATM hélozat)

@

(b)

(©

3.4.21. &bra. Rétegmodellek a pé dadhoz:

(a) relativ szemléetii modell az | P hal 6zat nézspontjébol
(b) relativ szemléetii modell az ATM hél 6zat nézspontjabdl

(c) abszollt szemléletii modell

Végul megmutatjuk, hogy a halézat egyes eszkdzei a modellek mely rétegeit dolgozzék fel
(3.4.22. &ora). Az abrén a konnyebb &ttekinthet6ség végett ajobb oldalon nem ismételtik meg
az egyUttmiikddtetd egység, az IP (tvalasztd és a végberendezés modelljét. Az IP haldzat
ATM hélbzaton kivili részét a hibrid Internet-modellel reprezentéltuk, amely alkalmas az ott
[év6 IP és Ethernet egyuttmiitkdésenek leirasra. Fontos észrevenni, hogy az IP haldzat
széllitési és alkalmazési rétegét csak a két végberendezés dolgozza fel. Az is latszik az dbran,
hogy az egyuttmiikddteté egysegben az ATM oldalon az abszol(t modellt alkalmaztuk. Ez
azért célszerii igy, mert ily modon tudjuk érzékeltetni, hogy az egylttmikodteté egyseg is
csak a TCP/IP hdlozati rétegéig dolgozzafel az | P hdl6zatbdl érkezé adatokat.

94



I
L Halozati
Alkalmazasi (IP halézat)
Szallitasi lllesztési
Halozati Halozati Halozati Kapcsolasi Kapcsolasi Q ”
Q \
Adatk Adatk Adatk LS %
atkap- atkap- atkap- Atviteli Aviteli =@ Nl |5
csolati (Eth) | | csolati (Eth))| | csolati (Eth.) tvitel tvitel HERERE
B0 S B
Fizikai Fizikai Fizikai o e I = =1 =)
(Ethernet) | | (Ethernet) (Ethernet) Fizikai Fizikal 2 al |
végberendezés  IP Gtvalaszto egyuttmdkodtets ATM kapcsol6 i i
I (személyi egyseg i i
I SZamitogé | ! !
| 9ep) < ATM halozat > |
<€ {T s T I EEE—
' : IP halozat ' '

3.4.22. &bra. A példa hal 6zat eszkdzeinek funkcionalis modellje

Hierarchikusan egyuttmikodé hal6zatok modellezése altalanosan

A példakban alkalmazott szabdlyokat megfogalmazhatjuk atalanosan is. A ré&épitett elemi
hdlézat szempontjabdl az alaphdlézat az alsd rétegbeli funkcidkat valositia meg
(3.4.23. (a) &bra). Eppen ezért ebben a relativ modellben az dsszes n rétegbdl alsd néhany (k)
réteget az aaphaldzat valositia meg. Mivel a felss haldzat szempontjdbdl vizsgdljuk a
rendszert, ezért az alaphdlozat rétegeit nem tuntetjuk fel, azt egyetlen rétegként kezeljik.
Hasonlé gondolatmenettel kapjuk meg az also (alap-) hdlozat szempontjdbdl készitett relativ
modellt (3.4.23. (b) &bra). Ebben az esetben az 6sszes m réteghdl felsé | réteget valositja meg
a raépitett hdl6zat, amelyet ebben az esetben is egyetlen réteggel modelleziink. Az abszolut
modellt ezek utdn egyszeriien Ugy szérmaztatjuk, hogy a két relativ modellt sszeillesztjik
Ugy, hogy a réépitett halézat modelljébdl lehagyjuk az alsd réteget, és ez ad beillesztjik az
alaphélézat szempontjabol készilt modellt, de annak is elhagyjuk a legfelsd rétegét
(3.4.23. (c) &bra).
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n. réteg
(réaépitett halozat)

n. réteg
(réépitett halozat)

legfelsé réteg
(réaépitett halozat)

k+2. réteg
(réépitett halozat)

k+2. réteg
(réaépitett halozat)

m-l. réteg
(hordoz6 halozat)

k+1. réteg
(réaépitett halozat)

k+1. réteg
(réaépitett halozat)

m-I. réteg
(hordoz6 halozat)

legalso réteg
(hordozo halbzat)

2. réteg
(hordoz6 halozat)

@

1. réteg
(hordoz6 halozat)

2. réteg
(hordoz6 halbzat)

(b)

1. réteg
(hordoz6 halbzat)

(©

3.4.23. dbra. Hierarchikusan egyuttmiikdds hél 6zatok modellezése:

s 7 7

(a) relativ szemléletii modell a réépitett hal 6zat nézspontjabdl
(b) relativ szemléletii modell az alaphal 6zat nézspontjabol

(c) abszollt szemléletii modell

3.4.4.2 Egyenranguan egyuttmiitkddd hél 6zatok funkciondlis modellje

VoIP halézat

Tavbeszél6-halozat

Végul megjegyezzilk, hogy gyakori eset, hogy a szdmitdgép-hal 6zati szakemberek a tavkozlé
hél6zatokat egyszeriien a szdmitogép-haldzatok fizikai rétegének tekintik — kildndsen, ha a
tavkozlé hdlézat nem csomag aapl, mint péddaul a PDH. Emiatt egy kevésbé t§jékozott
tavkozl hélézati mérndk akar meg is sértédhet, mondvan, hogy ,, Hogyan lenetséges a fizikai
rétegnek tekinteni egy olyan bonyolult hal6zatot, amely pédaul forgalomiranyitast is képes
megval 6sitani?’ Nos a kettejik kozotti tovébbi vita elkerlilhets, ha ismerik a fent leirt harom
modellezés megkdzelitést: a relativ modelleket az dap- és a réépitett hal6zat szemszogébdl
nézve, illetve az abszoldt moddlt. Ezek alapjan beathatdé ugyanis, hogy tulajdonképpen
mindkét félnek igaza van. A régi vicc szerint, aki azt dlitja, hogy mindkét félnek nem lehet
igaza, annak is igaza van. Most azonban szerencsére nem ez a helyzet, hiszen mindkét dlités
lehet helytall o, attdl fligg csupan, melyik model It hasznaljuk.

EgyenrangUan egyUttmiik6do hdlozatok esetén az Osszetett hdl6zat modellezése 1ényegesen
egyszeriitbb, mint a hierarchikus egytttmikodés esetében. Az egyilttmikods héldzatokat
ugyanis topoldgiailag két részre oszthatjuk a két elemi halozat hataran — az egyUttmikodteto
egysegnel vagy egységeknél — és mind a két részre kulon-kulon alkalmazhatjuk az oda
vonatkozé rétegmodellt.

Példaként vizsgaljuk meg két tavszolgéltatd haldzat egyenrangu egyuttmikdését: legyen e
két hdlozat egy IP alapu beszédétviteli haldzat (VolP) és egy hagyomanyos PDH alapu
tavbeszél6-haldzat (3.4.24. &ora)!

3.4.24. abra. Példa egyenranguan egylttmiikods hal 6zatokra
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A 3.4.25. dbra mutatja a példa forgalmi hél6zati modelljét. Csakigy, mint az ATM feletti 1P
példaban, itt is feltételezzik, hogy az Vol P haldzat Ethernet felett van megval ésitva.

o s> € ot ¢ ¢ < TRTI
¢ HHI‘ teto egyseg készllékek
=t X

2T T ><// -

1 ; A
E. l \ f/ X
=

I I
i Il <Pt | poHkapesoick
valasztok

»<

Y

VolP halézat tavbeszél6-halozat

3.4.25. abra. Egyenranguan egyuttmikdds hal 6zatok példa topol6gidja
Mint mondottuk, az elemi hdl6zatok eszkdzeit kilon-kilon funkciondlis modellel irjuk le, ezt

szemlélteti a 3.4.26. dbra. Természetesen, akarcsak az IP-ATM példand, itt is a hibrid
Internet-modellt haszndljuk a Vol P halézatra.

Alkalmazasi réteg

(VolP)
Szallitasi réteg Alkalmazasi réteg
(UDP) (beszédatvitel)
Halozatl réteg Kapcsolasi réteg
(IP)
Adatkapcsolati A 12
. I
réteg (Ethernet) Atviteli reteg
Fizikai réteg e
(Ethernet) Fizikai réteg
VolIP halézat PDH alapil

tavbeszéld halozat

3.4.26. &bra. A példa hal 6zat funkcionélis modellje

A 3.4.27. &ran bemutatjuk, hogy az egyes eszk6zok a funkciondlis modellek mely rétegeit
dolgozzék fel. Lathato, hogy az Utvalasztok, illetve a kapcsolok csak a hdlozati, illetve a
kapcsolési rétegig dolgozzak fel az &taluk tovébbitott adatokat, a magasabb rétegek
feldolgozésa csak a végberendezésekben és az egyiittmiikodtetd egységben torténik meg. Jol
l&hatdé az is, hogy az egylttmikodteté egyseg része mindkét elemi  haldzatnak,
kovetkezésképp ismeri mindketté protokolljait. Mivel két eltéré halozatrol van sz6, ezért az
egyUttmiikdtet6 egység kénytelen egészen az alkalmazasi rétegig feldolgozni az adatokat.
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3.4.8. ébra. A péda halozat eszkdzeinek funkcional
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Alkalmazasi Alkalmazasi
(VolIP) (VolIP)

A e A4 e Alkalmazasi Alkalmazasi
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4 Jelatviteli és forgalmi kévetelmények

Ebben a fejezet az informacidkozlé haldzatokon &vitt jeleket, és azok tovabbitésanak
minéségi  kovetelményeit mutatjuk be. Szintén ebben a fejezetben ismertetjik az ehhez
szorosan kapcsolodo forgalmi paramétereket és kovetelményeket, amelyekkel a haldzatok
terheltsége specifikalhatd. Mindezek megismerésére azért van szilkseg, hogy megértsik, mik
akiindulési feltételek az egyes halozatok kialakitésakor.

A tovabbiak megértéschez elészor tisztdzzuk a jel és a forgalom fogalmak kozotti
kilonbséget. A jel kifejezést foleg akkor haszndljuk, ha a hélozaton &vitt informacio
reprezentdlasardl beszéliink. A forgalomrél a jel — vagy jelek dsszességének — a haldzaton
valo megjelenésekor beszéliink. Ekkor dtalaban az a fontos, hogy a forgalom milyen halézati
eréforrasokat hasznél, és mennyi ideig. Példaul egy tavbeszél6-hdlézatndl az atvitt jel a
beszédhang analog vagy digitdlis mddon reprezentdlva, a hélézati forgamat pedig az
hatdrozza meg, hogy hany felhasznald, milyen gyakoriséggal és étlagosan mennyi ideig
hasznédlja a hdl6zatot.

Az atviteli szolgéltatass minéségegi paramétereit, illetve a hélozati forgaom fogalmét
kllonboz6 hdalozatokra kilonbozoképpen definidljuk. Az ezek kozotti legalapvetbb
Osszefliggést azonban mégis egy kozos modellel szemléltethetjlk az  Gsszes
infokommunikaciés hdlozatra. Ezt amodellt mutatjabe a4.1.1 dbra

héattérforgalom

e

vett forgalom

vizsgalt forgalom
» —>

Ll

informaciokozI6
halézat

4.1.1. abra. A jelétviteli ésforgalmi kovetelmények modellje

Az dbrén 1&hatd6 mddon a halézaton &visszik a vizsgalt forgalmat (angol nyelven erre az
el6tér forgalom, foreground traffic kifejezést hasznéljak), ennek a kimenete a vett forgalom.
Mindekdzben természetesen nem ez az egyetlen forgalom a hél6zaton, az Gsszes tdbbit
egylttesen héattérforgalomnak (background traffic) nevezzik. A cél olyan hélozat tervezése,
amelyben a vizsgélt forgalom minéségi paraméterel megfelel6ek nagy héttérforgalom esetén
is. Ugyanakkor természetesen a haldzaton jelenlévé héttérforgalom minéségi paramétereit is
garantéalni kell, hiszen abbdl is kivalaszthatnank a vizsgélt forgalmat. Uj forgalmi igényt tehat
akkor fogadhatunk el, ha garanténi tudjuk annak minéségét Ugy, hogy ez nem megy a mér a
hél6zatba bebocsatott forgalmak minéségének rovasara.
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4.1 Informaciodtipusok, jelek és haldzatok

Az informéciokozl6 hélozatokon kulonféle informécidtipusokat tovabbitunk. Az

informécio forrésal és céljai lehetnek emberek vagy kulonféle gépek egyarant. A teljesség

igénye nélkil megemlitiink néhany informaciofajtét, amelyet informéciokdzlé haldzaton

a lehet vinni:

beszéd, parbeszéd

zene (beszédhez hasonl6 jel, de magasabbak a hozzatartozd minéségi kdvetelmények)

allokép

mozgokép

szoveges Uzenet (pl. tavirat, SMS, e-mail)

mérési adatok

binéris adat (pl. &I, weblap, stb.)

Az informécidtipusokat  kilonbozo jelekkel  reprezentalhatjuk, melyek  kozdl

megkulonbdztetlink analdg és digitdlis jeleket. Szintén a teljesség igénye nélkil

felsorolunk néhany jelfajtat:

Analog jelek:

anal6g beszédjel

anal6g zenei jel

anal6ég mozgokép

digitdlis jel analdg csatornén

FDM nyalébolt analdg jelek

téparam

Digitalis jelek:

digitalizalt beszédjel

digitalizalt zenei jel

digitalizalt mozgokép

binaris adatok (bitsorozat)

TDM nyalabolt digitélis jelek

hél6zati jelzések
A felsorolt tdpéaram egy specidlis jelnek tekinthet6, amely nem hordoz informéciot, mégis a
tobbi jellel egyltt tovabbitja a hélézat. Ennek a célja bizonyos eszkdzok — példaul a
tavbeszél6-késziilekek — tdpellatasanak biztositasa: ezt tavtaplaldsnak nevezzik. A jelzések a

hélozati csomopontok és/vagy a vegberendezések egymés kozotti kommunikécidjara
szolgélnak, ilyen példaul a hivott fél kapcsolasi szaméanak a tovébbitasa.

A kulonbozé jeleket kilonboz6 hal bzatokon vihetjik . Léteznek olyan halozatok, amelyeket

egyetlen jeltipus atvitelére terveztek. Ilyen példaul a tévbeszélo-hdlozat, amely a
beszédétvitelre szolgadl. Hasonl6an, a kébeltelevizio-haldzatokat tévémiisorok étvitelére
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tervezték. Ugyanakkor ez nem jelenti azt, hogy ezeken a hdl6zatokon csak egyetlen jeltipust
lehet avinni. Ezt Ggy nevezzik, hogy az ilyen hdlozatok elsédleges és mésodlagos étviteli
szolgdltatast nyujthatnak. A halézatot az elsodleges szolgaltatasra tervezték, példaul a beszéd,
illetve a tévémisor évitelére az elébbi példakban. Masodlagos szolgaltatds minden egyéb
jeltipus &vitele, mint példéul a szamitogép-haldzati adatok avitele akar tévbeszéls-, akar
kabeltelevizio-hdl6zaton. A masodlagos szolgéltatas altalaban kompromisszumokkal jar és a
bevezetése sem mindig egyszerii. Bizonyos esetekben nem is lehetséges: ADSL szolgéltatés
példaul a tavbeszél6-hdlozatnak csak egy részén — atalaban a kapcsolokdzpontokhoz kozeli
végpontokon — nyUjthato.

Egy mésik hdl6zatcsoport az integralt hdl6zatok csoportja, amelyeket eleve tobbféle jeltipus
avitelére terveztek. llyen példaul az 1ISDN, amelyen a beszéden kivil &vihet6 mozgokép
(igaz, elég gyenge mingségben), és binaris adatfolyam is. Ennek a hdlozatnak a neve is ezt
tukrozi: 1ISDN — Integrated Services Digital Network, integrélt szolgaltatésu digitalis halozat.
Integralt hdlozat példaul a GSM s, hiszen azon is étvihet6 példaul beszéd, adat (csomag és
aramkorkapcsolt modban is), SMS, MMS, és — ez is fontos — a hdl6zatot ennek megfelel6en
tervezték.

4.2 Beszédatviteli kbvetelmények

Ebben a részben a beszédhang atviteli kovetelmeényeit ismertetjik. E kdvetelmények
tobbségét az ITU szabvanyositotta, mivel azonban a szabvanyok nem tananyag jellegiiek, igy
itt e szabvanyoknak csak a leglényegesebb aspektusait emeljik ki a kdnnyebb érthetéség
Veégett.

A beszédatvitel soran az elsédleges kdvetelmény az, hogy a mondatok érthet6ségének ardnya
95-97% legyen. Ezzel korllbelll ekvivalens kdvetelmeny, hogy a szétagoknak korilbel il 60-
70%-a legyen érthet6: a természetes nyelvek redundancigja miatt ez méar elegends. Ezek a
kovetelmények azonban nem elég precizek, hiszen csak szubjektiv mddszerekkel és nehezen
mérhetéek. (A szOtagérthetéség mérése valamelyest egyszeriibb, mert ebben az esetben
nagyobb a hibazéds aranya) Az érthetéségi feltételekbsl ezért olyan kovetelményeket
sz&rmaztattak, amelyek mér objektiven, miiszerekkel is mérhetok: ezeket soroljuk fel jelen
afejezet tovdbbi pontjaiban. E tényezék mindegyike hozzajérul a beszédérthetéséghez, és
amennyiben mindegyik a megadott tartomanyon belll van, akkor az érthetoségi feltételek is
teljestiini fognak.

Fontos, hogy az érthetésegen kivil més szubjektiv kdvetelményt nem tamasztunk, igy nem
kovetelmény az sem, hogy felismerheté legyen a beszédpartner, vagy ak&r annak neme.

Ez afajta érthet6ségi kritérium meglehetésen régi. Mai szemmel nézve , nincs magasan a léc”,
hiszen a ma tavbeszél6-hdl 6zatok atviteli mindsége ezt messze meghaadja — még példaul a
viszonylag rosszabb minéségii hangatvitelt nyljt6 GSM hélézaté is. Természetesen nem
célszerti megallni aminimdlis kdvetdmények teljesitéséndl, hiszen a piaci versenyben a minél
jobb mindségii beszédétvitel biztositasa fontos szempont a felhaszndok bizaménak
elnyeréséhez.
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Az érthetd beszédéatvitelhez elegendé a kb. 20 —20.000 Hz-es, emberi ful atal hallhato
hangtartoménynak csak egy részét évinni, igy gazdasagosabban mikddtetheté haldzatokat
épithetiink. Kilonbdzé tavbeszélérendszerek kulonbdzé tartomanyt visznek &, azonban
nyilvanos tavkozlé haldzatokban leggyakoribb a 300 — 3400 Hz-es s&v atvitele. A kiilonbdzo
frekvenciatartomanyokban atvitt beszédhangok elemzése alapjan a kutatok megallapitotték,
hogy e tartomény tovabbitasa boven teljesiti az érthetoségi kritériumot: kb. 90% szétag- és
99,9% mondatérthet6séget eredmeényez. Ezek az értékek azonban csak akkor helytalldak, ha a
tobbi paraméter értéke optimalis, azaz azok mar nem jelentenek Ujabb zavaro tényezét. Valdi
hél6zatokban nem ez a helyzet, ezért is célszerii ennek a viszonylag széles sdvnak az atvitele.

A szabadtéri kdzvetlen kommunikécié soran a tavolsdg négyzetével ardnyosan csokken az
érzékelt hangteljesitmény. (Ennek az az egyszerti oka, hogy a kibocsétott hangteljesitmény
egy — beszél6 kdzéppontl — gdmbfelszinen oszlik el kozel egyenletesen, amelynek felszine a
sug&r négyzetével aranyos.) Tavbeszélokésziilék alkalmazasakor gyakorlatilag nincs téavolsag
a szg és a mikrofon, valamint a ful és a hallgaté koézott. Ennek ellenére természetesen nem
lenne célszerti, ha a hallgaté fllébe ugyanolyan teljesitménnyel érkezne a hang, mint ahogy az
a beszélé mikrofonjaba érkezik. Eppen ezért a beszédétviteli rendszerekben kb. 30-40 dB
értékii csillapitast kell megvaldsitani. Ez a kdvetelmény szerencsésen taldlkozik azzal a
ténnyel, hogy a csillapitds a ketté/négyhuzalos atalakitdsnak amuigy is természetes
kovetkezménye (errél az 5. fejezetben lesz sz0).

Emlékeztetéll: a decibel (dB) két adott teljesitményszint esetén az erésités, illetve csillapitas

leirasdra alkalmas. Jel6lje a decibelben kifgezett csillapitast a, a bemeneti teljesitményt Py, a
kimenetit P,. Ekkor:

adelOﬂgﬂ,
P

2

ahol Ig a 10-es alapl logaritmust jeldli. A decibed nem hagyoméanyos értelemben vett
dimenzis mértékegység, csupén egy dimenzid nélkiili szam jeldlése. llyen példéaul a radidn

(rad) is.
Az erésités a csllapitassal rokon fogalom, decibelben kifgjezve a kovetkezd képlettel
kaphatjuk meg:
P P,
AdB=104g -2 =-104g ' =-adB
P P,

Megjegyezzilkk tovabba, hogy a decibel nem csupan akusztikai fogalom, hanem pédaul
elektronikai teljesitményre is atalanosithatd. Ebben az esetben amennyiben a tdljesitményt a
P=U?/R képlettel szamitjuk (ahol U effektiv érték), éshaR,=R,, akkor az erésités:

Uz
2
AdB:10><Igi :1O><Igi22 :1O><IgU—22 = 20><Ig&
P Uy U; U,

R
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Egy tavbeszél6-haldzat csillapitasa kilonbozé lehet a kilonbozoé &vitt frekvencidkon. A
csillapitdsingadozés (vagy mas néven csillapitastorzitas) a csillapitas eltérését mutatja a
referenciafrekvencian mért csillapitastol a frekvencia fliggvényében. Referenciafrekvencidnak
az 1020 Hz-et valasztottak.

Az ITU szabvany [G.712] altal megengedett csillapitédsingadozés hatarold gorbéi (két analdg
berendezés kozott, kéthuzalos rendszer esetén) a 4.2.1. dbran lathatoak: a két vastag vonal
kozotti rész az elfogadhatd tartomény. Léthatd, hogy a csillapitasingadozas |€pcsos
toleranciafliggvénnyel van megadva, mely a sav szélén 2,0 — 3,0 dB értéket vesz fel, a sav
kozepén 0,7-et. Az erésités ugyanakkor mindenhol maximum 0,6 dB lehet (-0,6 dB
csillapitds). Az &bra tartalmaz egy példa csillapitasingadozési karakterisztikét is, amely
megfelel a szabvanynak.

A
csillapitasingadozas (dB)

3,0
“ {példa
2,0 karakterisztika
1,5
1,1
0,7
200|408,  1020...... T /| 3600 frekv. (Hz)
0 y 2 - ~ >
300 600 2400~ 3000 3400
-0,6

4.2.1. A csillapitasingadozas megengedett értékei (két anal 6g berendezés kozott, kéthuzal os
rendszer esetén) és egy példa karakterisztika

A jel/zaj viszony adja meg a hasznos jelteljesitmény és a zgjteljesitmény ardnyanak
minimélis értéké. A zavaro jel tipusatdl fuggoen két alsd korlat létezik:
nem érthet6 zg esetén a minimum 10-20 dB,
érthet6 zaj esetén pedig a minimum 25-30 dB.
Azért tesznek killonbséget érthet6 és nem érthetd zaj kozott, mert az emberi agy érhet6 za)
jelenlétében nehezebben tudja kivdlasztani a hasznos beszédjelet, mint érthetetlen zaj
esetén.

Az érthet6 zajnak két f6 forrasa lehet: az egyik az éthallas két aramkor kozott, a mésik pedig a

visszhang. Ez utdbbi probléma egyébként féleg csak nagy tévolsagu — kildndsen mitholdas —
Osszekottetéseknél, illetve mozgo tavbeszélrendszerek esetében jelentkezik.
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4.2.6 Kédleltetés

A beszédjel késleltetése az eltelt id6 a kozott a két esemény kozott, hogy a beszélé kimond
valamit, és hogy az a hallgat6 személy flléhez eljut. Szokés ezt a mennyiseget sz§j-fll
késleltetésnek (mouth-to-ear delay), illetve egy mésik szempont alapjan egyiranyu
késleltetésnek is nevezni. A késleltetésnek két Osszetevoje van: a jelek terjedési ideje, és az
egyes hdlézati elemek késleltetése. Rovid tavolsagot ahidald kapcsolatok esetén csak az
utobbi a jelentds, azonban példaul mitholdas atvitelt hasznald kapcsolatoknal a terjedési id6 a
dominans.

A késletetésnek azt az értékét, amely még nem zavarja a beszélgetést, 250 ms-ban hatarozték
meg. A késleltetés a jeldvitel mingsegére nincsen semmilyen hatéssal, azonban a 250 ms-0s
hatér felett a parbeszéd mér nem igazén szinkron, nem lehet a beszélének azonnal valaszolni.

Egy geostacionérius palyd hasznd6 miiholdas &tvitelnél ez a kovetelmény igen szoros.
Gondoljunk csak bele, a pdlya magassaga kb. 36 000 km, igy — attdl figgéen, hogy a fold mely
két pontjan vannak az adé-vevék — a jel oda-vissza tébb mint 72 000-84 000 km-t tesz meg.
Ezt a fénysebességgel elosztva 240-280 ms-ot kapunk, amely ma 6nmagaban nagyon kozel
van a 250 ms-os hatarhoz, sot, az esetek egy j6 részében meg ishaadja azt.

Ha az Gsszekottetés kéd el tetése meghaladja a 250 ms-os hatart, akkor a beszél getés nehézkesse
vélhat. Nehézkessé, de nem |ehetetlenné a felhaszndl 6k ugyanis tudatosan alka mazkodhatnak
ehhez ahelyzethez. Kicsit lassabban cél szerii beszélni ilyenkor, a mondatok végén megdlini, és
megvarni a partner vlaszét. Ebben a helyzetben nincs helye az egymés szavéba végasnak...

Van azonban egy tovébbi probléma is. A tavbeszél6-haldzatok sajatossaga, hogy a vevd
oldalon visszhang keletkezik, azaz a beszél6 a sgj& hangja is vissza fogja hallani —
természetesen valamelyest csillapitva — a kédleltetési idé kétszeresének elteltével. Szintén
kisérleti iton megdallapitotték, hogy ez a jelenseg kis késleltetésekre nem zavard, hiszen ekkor
olyan, mintha kozvetlen (nem tévbeszélon & torténé) beszélgetés kdzben a sgjd hangat
hallan& a beszél6. Egy meghatérozott érték felett ez azonban mér kellemetlen, sét zavard.
Visszhang jelenléte esetén az egyiranyl késleltetésre vonatkozd kiszobot 12,5 ms-ban
dlapitottak meg. Amennyiben ezt meghaladja a késleltetés, akkor valamilyen visszhang-
elnyomasi technikéd kell akalmazni. A visszhang keletkezésének okait, illetve az
alkalmazhat6 visszhang-elnyomési modszereket az 5. fejezetben ismertetjik részletesen.

Ellentétben a nagy kédeltetéssel, a visszhangos kapcsolaton torténd beszél getésre sajnos nincs
igazén jo stratégia, az mindenképpen zavaro.

A keédleltetés mellett fontos annak ingadozasa is (angolul: jitter vagy delay variation). A
késleltetés ingadozasit kétféleképpen is vizsgdlhatjuk: a frekvencia és az idé fliggvényében.

A frekvencia fliggvényében véaltozd késleltetés azt jelenti, hogy példaul a magasabb hangok
keésleltetése kisebb, igy azok hamarabb érkeznek meg a hallgatdhoz. Ez féleg arégi vonalakra
jellemzé, ma mér nem tipikus jelenség. A referenciafrekvencia (1020 Hz) késleltetéséhez
képest a s&v kdzepén a megengedett eltérés £30 ms, a siv szélén ez +60 ms-ig néhet.

Valtozhat a kédeltetés az id6ben is, azaz (egy adott frekvencian) egyik pillanatban nagyobb
lehet, mint a masikban. Erre a paraméterre a megengedett ingadozas szintén +30 ms.
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4.2.8 Fazistolas

A fézistolas fogalmanak bevezetéséhez célszerti néhany, a Jelek és rendszerek tantargybol
korébban megszerzett ismeretet feleleveniteni a linedris, invarians, <tabilis atviteli
rendszerekrél. EQy rendszer h(t) impulzusvalasza a rendszer kimenete egy olyan bemenetre,

amely minden idében nulla, kivéve a nulla idépontot, ahol értéke a Dirac-impulzus. Az
impulzusvdlasz H (jw) Fourier transzformaltjét atviteli karakterisztikanak nevezzik. (Itt is és

a tovébbiakban is az egyszertiség kedvéért a frekvencia (n) helyett annak 2p -szeresét, a
korfrekvenciat (w) haszndljuk.) A frekvenciatartomanyban egy S(jw) bemenetre adott

Y(jw) vélasz egyszeriien az &viteli karakterisztikaval torténé szorzassal szamithato ki:
Y(jw) =H(jw)>S(jw)

Az aviteli karakterisztika a korfrekvencia komplex fliggvénye, melynek tekinthetjik kilon az
abszol(t értékét és aszogét. Az elobbit amplitiddkarakterisztikanak nevezzik:

Kw) =[H(jw),
az utébbit pedig faz skarakterisztikanak:
j W)=-acH(jw).

A képletben a—1-szeres szorzét némileg 6nkényesen, kényelmi okokbdl vezettik be, ennek
segitségével ugyanis pozitiv fazistolasértékekkel szdmolhatunk tovabb. Innen tehét:

H(jw) = K(w)xe I ™)

Definialjuk tovébbéa a csoportfutas iddt, mely a fézisnak a korfrekvencia szerinti derivaltja:
dj (w)

tw)= dw

Amikor a 4.2.3, 4.2.4 pontokban a csillapitasrél és annak frekvencia szerinti ingadozasarol
volt sz6, akkor tulgjdonképpen az amplitidokarakterisztikardl (pontosabban annak
reciprokérol) beszéltiink. Most a faziskarakterisztikarol, vagy més szoval a fézistolasrél lesz
sz6, amelyet periodikus jelek esetén Ugy is megfogalmazhatunk, hogy az a bemeneti és
kimeneti jelek fazisanak a kilonbsége a frekvencia fliggvényében.

Alakhi atvitelrél akkor beszéliink, ha a kimeneti jel alakja megegyezik a bemeneti jel
alakjéval, megengediink azonban egy konstans A-szoros erésitést és egy T idejti késleltetést.
Ekkor tehét:

y(t) = A>s(t-T),
illetve a frekvenciatartoményban (az idéeltolési tétel miatt):
Y(jw) = AS(jw ) e M

Ekkor l&tszik, hogy j (W) =wT , azaz a faziskarakterisztika lineéris (4.2.2. dbra). Ez esetben a
csoportfutési id6 konstans, és épp megegyezik a késleltetéssel (T).

105



j =w>T

4.2.2. dbra. Fazistolas alakhii atvitelnél

Hasonld karakterisztikgju étvitel megteremtése szilkséges a tavbeszél6-haldzati évitelben is.
Kihaszndlhatjuk azonban azt a tényt, hogy az emberi fll a fazistolas pontos értékére
érzéketlen, annak csak a frekvencia szerinti véltozésa (a csoportfutasi idé) érzékelhetd. Eppen
ezért a fézistolds flggvényét megvétoztathatjuk a 4.2.2. dbrdhoz képest Ggy, hogy egy
j (értékkel (az uUn. nullfrekvencias fazistolassal) eltoljuk a gorbét: a pozitiv
frekvenciatartomanyban pozitiv irdnyba, a negativ tartomanyban negativ iranyba. Tovabbi
konnyités, hogy csak az &vitt tatomanyban (300-3400 Hz) kell a fazistolas
karakterisztikgjdnak megfelelének lennie. Mindez, és egy lehetséges valodi karakterisztika
(szaggatott vonallal) a 4.2.3. &oran |&thato.

A(P
(POO..---/'; j =) otweT
-3400 300 |/ 1 (H2)
I | /7 < | | >
, /| 300 3400
] =-]o-wW>T A Q-0

4.2.3. &bra. Fazstol as tavbeszél 5-hal 6zatokban
(a szemlél etesség kedveeért a vizszintes tengel yen most
a frekvenciat, és nem a korfrekvenciét abrézoltuk)

A fézistolés tehat akkor megfelel, ha a gorbe az atviteli shvon kdzel van az egyeneshez, azaz
a csoportfutési idé nagyjabol konstans. Bér itt mér nem beszélhetlink alakhii atvitelrél, erre a
specidlis esetre is igaz, hogy a fazistolas gorbéjének meredeksége (a csoportfutasi ido)
megegyezik az atvitt (beszéd)informéacio késleltetésével, amelyet a 4.2.6. pontban
specifikdltunk.” A csoportfutési idd ingadozésa pedig nem més, mint a 4.2.7. pontban
ismertetett frekvenciafliggé késleltetés-ingadozas. Erdekes, hogy amig beszédétvitel esetén a

" Valdjsban ez az dlités csak akkor igaz, ha az dmondottakon kivill az atvitt sivon az amplitidékarakterisztika konstans,
azaz az erésités/cslI apitas értéke fliggetlen a frekvenciétol.
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csoportfutési id6 megengedett értékeit specifikdljak, addig adatétvitel esetében az itt
bemutatott fézistolas valtozésara léteznek megengedett értékek.

Felmeriilhet az olvasdban a kérdés, hogy miért &orézoljuk a negativ frekvencidkat is? A vdlasz
egyszerii: amikor egy val6s jelet Fourier transzformalunk, akkor a transzformécios képlet a
negativ frekvencidkra is nullétdl kilénbdzé eredményt ad. A szabaly az, hogy a valés és
Fourier transzformalhato jelek transzformaltja esetén a kapott komplex fliggvény abszol Gt
értékét abrazolva paros (a figgoéleges tengelyre szimmetrikus) flggveényt kapunk, fézisat
tekintve pedig paratlan (origora szimmetrikus) fuggvényhez jutunk; azaz F(- jw) = F(jw),
ahol afoléhizés a komplex konjugdltat jelenti.

4.2 9 Frekvenciaeltolasi hiba

A frekvenciaeltolési hiba — vagy méas néven additiv frekvenciahiba — a jel spektrumanak az
eltolédast jelenti valamelyik irdnyba (4.2.4. &bra).

AA

Ad6 oldal f | f >

Vevs oldal m | AN

4.2.4. dbra. Frekvenciaeltolas hiba

Ennek maximélis értéke beszédétvitel esetén +20Hz lehet. Masodlagos adatétvitelnél
kivételesen kulon specifikécio létezik, mivel a modemeknek a vivéjelet kdnnyen meg kell
taldniuk. A kdvetelmények ez esetben még szigorubbak: ilyenkor legfeljebb +7 Hz eltérés
engedélyezett.

Frekvenciaeltolasi hiba leggyakrabban az FDM alapl rendszerekben fordul elé, hiszen ebben
az esetben a multiplexer oldalon eltoljuk a spektrumot, a vevé oldalon pedig visszatoljuk azt
az alapsavba. Ez a paraméter aké eltolés egylittes pontossagét jellemzi.

A multiplikativ frekvenciahiba azt jelenti, hogy az &vitt sdv szélessége nem egyezik meg az
eredeti sav szélessegével (4.2.5. abra).
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4.2.5. bra. Multiplikativ frekvenciahiba

A multiplikativ frekvenciahiba akkor megfelel6 a beszédatvitel szempontjébdl, ha:

09£ b2 £11
bl

4.2.11 Nemlinearistor zitas

A nemlinedris torzités azt jelenti, hogy a kimeneti jel er6ssége a bemeneti jel erésségéneknek
nem konstansszorosa. Egy tipikus tavbeszél6-haldzati torzitést mutat be a 4.2.6. dbra: a gorbe
amegy az origdn (azaz nulla jelre nulla a vélasz), és ahhoz kozel linedris is, de nagyobb

értékekre mé& nem. Ennek az a f6 oka hogy az alkalmazott erésitok nem linedrisak, egy
bizonyos érték felett telitésbe mennek.

A Uyi o mmmmmmeee idedlis atvitel
e — valos atvitel

Ube
>

4.2.6. dbra. Nemlinedris torztas

A nemlinedris torzitést az un. teljes harmonikus torzitas (THD, Tota Harmonic Distortion)
méroszdmmal fejezhetjuk ki. A THD-t Ugy kapjuk meg, hogy a bemenetre a maximalis
megengedett amplitddju szinuszos jelet adjuk, és megvizsgdljuk a kimend jelet. Ez egy
torzitott szinuszos jel lesz, melyet felbontunk szinuszos Osszetevoire. Jelblje az
alapharmonikus amplitadodjat Ao, a felharmonikusokét pedig A1, Az, As, ... Ekkor a teljes

harmonikus torzitést a felharmonikusok és az aapharmonikus amplitiddinak az aranya adja
meg a kovetkezé képlet szerint:
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THD% = X100

A nemlinedris torzitast megengedett maximum értéke tavbeszél6-haldzatokban régen 30%
volt, Gjabban 10%.

Megjegyezziik, hogy az ebben a pontban leirtak nem csak a tavkdzlé hélézatok jellemzéi. A
Hi-Fi rendszerekben szintén ugyanilyen torzitasok Iépnek fel az erésiték nemlinearitasa miatt.
Ott azonban természetesen | ényegesen kisebb a torzitds megengedett értéke (kb. 0,5-1%).

Erdemes megemliteni azt is, hogy a torzitas fligg az erésitéstol is: ahogy a 4.2.6. dran is
latszik, a torzitas kisebb kivezéreltség esetén lényegesen kisebb. Ha tehdt valaki egy
100 Wattos erdsitét vesz, nem hiztos, hogy a szomszédokat akarja bosszantani; lehetséges,
hogy csak 10-20 Wattos, de kis torzitasli hanghatasra vagyik, amit egy 20 Wattos erésitével
Iényegesen nehezebb eérni.

4.3 Tavbeszélb-halozatok forgalmi jellemzése

A tavbeszél6-hél6zatok forgalmi jellemzésének célja statisztikai paraméterekkel leirni, hogy
az eléfizetok mikor és milyen gyakran kezdeményeznek hivasokat, illetve, hogy azok mennyi
ideig tartanak. E paraméterekre a hdl6zat méretezésekor van szilkség.

Tekintsiink példaul egy kdzpontot, amelyhez 10 000 el6fizeté csatlakozik. Ez a kdzpont nem
képes egyidejiileg 10 000 hivés lekezelésére, és nincs is 10 000 vonallal 6sszekdtve a tobbi
kozponttal. 10 000 egyidejii hivasra méretezni a kbzpontot ugyanis roppant gazdasagtalan
volna, hiszen a gyakorlatban sohasem haszndljak egyszerre az Osszes vonalat. Maésrészt
viszont, ha egyszerre tul kevés hivés lebonyolitésa lehetséges csak, akkor a kezdeményezett
hivasok tul gyakran blokkolédnak — azaz hiusulnak meg a kozpont vagy a haldzat
tulterheltségébol fakaddan —, ami a hdl6zat haszndlhatdsagat jelentésen csokkenti. A kérdés
teha az, hogy ha ismert a felhasznalbk szama és azok beszélgetési szokésa (bizonyos
statisztikai paraméterekkel meghatarozva), akkor melyik az a legkisebb haldzati kapacitas,
amelyik elegend6 ahhoz, hogy a blokkolés valoszintisége egy megadott érték alatt maradjon.

Ahhoz, hogy ezt a kérdést megvalaszolhassuk, szilkséges a hdl6zat forgami jellemzése. Ilyen
jellegti problémak megoldésaval a Tomegkiszolgédlas cimii tantérgy foglalkozik [Tomegkisz],
nekiink most nem célunk a szdmitdsok elvégzése, csupan a szdmitasokhoz szikséges
ismereteket k6zoljik.

A kozpontba érkezs hivasokat egy X(t) pontfolyamattal irjuk le, melynek értéke a [0,t]
idéintervallumban beérkezett hivasok szdma. Egy masik fontos jellemz6 a hivasok tartasideje,
amely megadja, hogy egy sikeresen felépult kapcsolat mennyi ideig al fenn. A tovabbiakban
feltesszilk, hogy a hivasok tartésidejének eloszlésa flggetlen attdl, hogy melyik felhasznald
kezdeményezte a hivast. Ezzel ugyan némileg csorbitjuk az altalanossagot, de a gyakorlatban
ez a kozelités megengedhetének bizonyult, és a szamitasokat |ényegesen egyszeriisiti. Szintén
feltesszilk, hogy atartasidé eloszldsok egyméstdl is fliggetlenek, ami a gyakorlatban valdban
teljeslil is, hiszen egy telefonbeszélgetés hosszéat a legritkabb esetben befolyésolja a tobbi
beszélgetés hossza. Azt azonban megengedjik, hogy atartésido eloszldsa fliggjon az idotol.
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Amennyiben az X(t) folyamat ésatartasidé eloszlésa ismertek, elvileg kiszamithat6 a hal 6zati
forgalomnak az eloszlasa, azaz annak a valdszintségi valtozénak, amely leirja, hogy hany
beszélgetés van egyidejiilleg a rendszerben. (Ez esetben feltesszilk, hogy a rendszer végtelen
kapacitést, azaz nem torténik hivasblokkolds.) Ahelyett azonban, hogy ezt a tdl dtalanos
feladatot megoldandnk, vessiink egy pillantést a gyakorlati tapasztalatokra. A 4.3.1. oran
l&hatjuk a forgalom &tlagnak alakuladsidt az id6 flggvényében (ez a fajta gorbe Uzleti
vérosrészekben, hétkoznap jellemzo).

A foglalt vonalak

szamanak varhaté
értéke

| |
T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

minimalis maximalis
forgalmu forgalmu
idészak id6szak

4.3.1. abra. Tavbeszél 5-forgalom napi ingadozasanak jellege egy kozpontban

Az dtalanos probléma egyik nehézségét az adja, hogy X(t) ndvekménye nem stacionérius, és
atartésidé eloszldsa is lehet id6fliggs. Ez szerencsére nem mindig van igy: ahogy az ébran
l&thatd, a forgalom néhol stacionariusnak tekintheté. Ekkor stacionarius X(t) ndvekmeénye is,
és a tartasidok is flggetlenek az idotol. Ez a stacionarités nap folyaman kétszer is fennall:
gjjel a minimalis forgalmu idészakban és nappal a maximalis forgalma idészakban, mindkét
esetben néhany oOra hosszan. Szédmunkra az utdbbi idészak az érdekes, hiszen ennek
stacionaritésa szerencsésen egybeesik azzal a kovetelménnyel, hogy a hélozatot a napi
maximalis forgalomra kell méretezni. A tovabbiakban ezért mi is csak a legforgalmasabb az
idészakra koncentrélunk.

Stacionérius esetben a tapasztalat szerint X(t) jol modellezheté Poisson folyamattal. Ennek
paramétere a hivasgyakorisag, mely azt adja meg, hogy egysegnyi idé alatt &lagosan hany
hivas érkezik a kdzponthoz. A hivasgyakorisag jele 4, jellemzéen hasznalt mértékegysége az
Vora(roviden: A [L/ora]).

A tartasidé eloszlését exponencidlis eloszldssal szokés modellezni. Szamunkra most azonban
elegends ennek a véltozonak avérhat6 értéke, az 4tlagos tartasids. Ennek jele: h [perc)®.

Az A forgalomintenztas a hivasgyakorisdg és az étlagos tartasidé szorzata: A=1 >h. Ennek a
mennyiségnek nincs dimenzidja (A [1]), azonban a mennyiség utan megis oda szokas irni,

8 Oréban is megadhatnéank, de a perc természetesebb, mert dtaldban néhany percig, és nem néhény 6réig tart egy beszél getés.
Igaz, aforgal omintenzités kiszdmitasénd & kell majd szamolnunk az értéket dréba
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hogy Erl, amely az , Erlang”-nak® aroviditése. Az Erlang tehét — hasonldan a decibelhez és a
radianhoz — nem mértékegység, csupan egy jellés, amely a dimenzid nélkili értéket segit
értelmezni.

A fentieknek egyetlen el6fizetére is van értelme. Példaul, ha | =3 [1/éra] és h =3 [perc],
akkor A=3[L1/6rap0,05[6ral=015[Erl]. Ez azt jelenti, hogy a forgalmas idészakban egy vonal
vérhatdan az idé 15%-&ban foglalt. Ertelemszertien példaul egy 10 000 elsfizetét kiszolgald
kozpont egészére nagyobb szamok a realisak. Példaul: ha | =20000 [1/6ra] és h =3 [perc],
akkor a forgalomintenzitds. A =20000[1/6ra)>0,05[6ra]=1000[Erl].

Ezek utan amennyiben ismerjik az elofizeték szamaét és tudjuk, hogy mekkora maximélis
blokkolasi valosziniséget szeretnénk elérni, akkor a Toémegkiszolgals tantargybol megismert
Erlang B képlet segitsegével meghatérozhatjuk, egyszerre maximélisan hany hivés
elvezetésére kell méretezniink a hélézatot, ha a blokkoldst egy adott valdsziniiseg alatt
szeretnénk tartani.

A teljesség kedvéért itt is bemutatjuk Erlang B képletét, annak levezetése nélkil. A
tovébbiakban azt, hogy hany hivas elvezetésére kell méretezniink a haldézatot, roviden, bér
némileg pontatlanul a kimeneti vonalak szamaként emlitjuk. Ez a formula veszteséges
rendszerre alkalmazhat, azaz olyanban, amelyben egy hivas meghitsul, ha minden kimeneti
vonal foglalt. (A varakozasos rendszereket — ahol a hivést varakoztatjék, amig az 6sszes vonal
foglalt —, a bonyolultabb Erlang C képlet irja le.) Az Erlang B képlet annak a valdszinisegét
adja meg, hogy minden kimeneti vonal foglalt lesz:

Aﬂ
P(n) = gniaj )
a

izo I

ahol n akimeneti vonalak szama, A pedig az elébb ismertetett forgalomintenzitas.

4.4 Beszédkodolok

A tévbeszél6-hdlozaton torténé beszédatvitelhez a beszédjelet — a levegs rezgését —
megfeleléen & kell alakitani. A kézibeszélében Iévé mikrofon és hangszoré analdg
elektromos jellé alakitja a beszédet, amely anal6g tavbeszél6-héldzaton tovébbithatd. Digitalis
hélézat esetében az analdg jelet tovabb kell modositani: az add oldalon digitalis bitsorozatta
kell leképezni, avevs oldalon pedig ebbdl Ujra anaog jelet kell eléallitani. Az analég/digitalis
(A/D) és digitdliganalog (D/A) &alakitast végzé eszkozt nevezik kodeknek (KOdolo /
DEK&dolé, angolul codec: COder / DECoder). A 4.4.1 dbra a digitalis beszédétvitel elvi
vézlatdt mutatja.

° A jeldlés Agner Krarup Erlang (1878 - 1929) dén matematikusrdl kapta a nevét, aki e ssként tanulményozta a tavbeszdl §
hél 6zatokban felmeriil§ blokkolési val dsziniiségeket, és akinek eredményeit a mai napig al kal mazzak.
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kodek kodek

4.4.1. dbra. Digitélis beszédatvitel elvi vazata

Megjegyezzilk, hogy a kodek fogalma enndl &ltaldnosabb, dtadban valamilyen A/D — D/A
atalekitd part értink alatta, amely segitségével digitdlis forméban térolhatunk ésivagy
tovabbithatunk analog jeleket. gy példaul egy kodek készillhet beszédjel kodolasara és
dekodolasara, illetve tetszéleges hang vagy zene digitdlis reprezentd dsara — ez utébbi esetben
nyilvén magasabbak a minéségi kovetelmények. Kodeknek nevezik tovabbé a videokddol dkat
is, anelyek a mozgoképbdl allitanak €6 bitsorozatot, és természetesen a bitsorozatbdl Gjra
mozgdképet. Ebben a jegyzetben csak a beszédcéll kodekekkel foglalkozunk, és ezeket
beszédkodekeknek, beszédkddol dknak vagy roviden csak kodekeknek nevezzik.

Bé&r a kovetkezékben néhany kodek miikddését is ismertetjik, elsdsorban csak mint fekete
dobozra tekintiink ezekre, azaz a kivulrél megfigyelheté paramétereiket vizsgéljuk csupan. A
kodekek belss mitkbdésével az Informécioelmélet és a Beszédinformacios rendszerek cimii
targyak foglalkoznak.

A digitdlis avitel alaposabb megértéséhez tisztdznunk kell a ketts-, illetve négyhuzal os étvitel
fogalmat. Négy huzal két érpérat jelent: az egyiken az egyik iranyba aramlik az informécio, a
méasikon a mésik iranyba. Kéthuzalos atvitel esetén valamilyen médon a két iranyt egyetlen
érparra nyaldboljuk; igy egy viszonylag Osszetettebb rendszert kapunk, melyhez azonban
feleannyi vezeték is elegend6. A kéthuzalos megvalositas részleteirdl, illetve a
ketté/négyhuzalos atalakitasrol bovebben az 6todik fejezetben lesz majd szo.

A 4.4.1. dborénislahatd, hogy a kodeknek két bemenete és ké kimenete van. Egy ki/bemenet
egy érparat jelent, igy tehé a kodek egy négyhuzalos rendszerelem. Analog végberendezés és
digitalis hdlozat esetén a beszédkodold az elst kapcsolokdzpontban van, digitédlis (1SDN)
végberendezés esetén pedig magaban a végberendezésben. A kdzponton beliili feldolgozas ma
mé mindig négyhuzalos (mert igy egyszeriibb), az elsé kdzpont és a végberendezés kdzotti
an. eléfizetéi hurok pedig mindig kéthuzalos (hiszen a viszonylag nagy tavolsagon
feleslegesen draga lenne a négy huzal). Mindezt a 4.4.2. dbra szemlélteti, melyen egy vonal
egy huzalt jel6l.
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42 = — 2/4 kodek

végberendezés helyi kbzpont (részlet)

(a) analdg végberendezés

kodek 42 [ — 2/4

helyi kbzpont
(részlet)

________________________________

végberendezés
(b) digitalis végberendezés

4.4.2. abra. A beszédkodek helye anal6g és digitalis végberendezés esetén
(A: anal6g szakasz, D: digitélis szakasz; 4/2, 2/4: 412, illetve 2/4 huzal os atal akitd)

Vezetéknélkili tédvbeszél6-hdl6zatok esetén is a 4.4.2. &orahoz hasonlé a helyzet: analdg
rendszerek esetén a bazisallomasban van a beszédkodolo, digitalis (pl. GSM) rendszer esetén
a végberendezéshen. Ezekben az esetekben a 4/2, illetve 2/4 étalakitokat a rédiofrekvencias
ado-vevo berendezések helyettesitik.

A beszédkodolokkal az 1960-as években kezdtek foglalkozni, és az azota eltelt negy évtized
alatt igen sok kulonbdzé kodeket fejlesztettek ki. Amennyiben ezeket — a fekete doboz
vizsgdlati mddszert kdvetve — a felhasznalhat6ség szempontjdbdl kivanjuk dsszehasonlitani,
tobb kiloénbz6 nézépontot célszerii figyelembe venni. Ezeket tekintjik most & réviden.

4.4.1.1 Bitsebesség

Ez a mér6szdm azt mutatja meg, hogy a kodek mésodpercenként hany bitet alit el6.
Természetesen a gazdasagossagi szempontok miatt minél kisebb bitsebességre térekszink a
tobbi minéségi paraméter megfelelé szinten tartasval. Beszédkodekek esetén a bitsebesseg
tipikusan a 2,4 — 64 kbit/s tartomanyban van.

4.4.1.2 Beszédhangmindség

Az &vitt beszédhang minésége termesztésen az egyik legfontosabb mérce. Sgjnos azonban ez
amilyen fontos, olyan nehezen mérheté, hiszen nehéz pontosan megfogalmazni, hogy emberi
beszéd esetében mi szamit jonak, érthetének. Bé&r Iéteznek algoritmikus mérési modszerek,
alapértelmezésben mégis egy szubjektiv pontrendszert, a MOS-t (Mean Opinion Score,
atlagolt véleménypontok) hasznéljak a beszédhangminéség vizsgalatakor.
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E vizsgdlat soran 15 — 40 embernek mutatnak be kilonbdzé hangmintakat, amelyek
érthetsegét, minéségét mindenkinek egy 6tfokozatt skélan értékelni kell (1: elfogadhatatlan,
2: gyenge, 3: kozepes, 4: j0, 5: tokéletes). Az dsszes hangmintara leadott Osszes értékelést
atlagoljdk, ez lesz a MOS. A gyakorlatban a négynél nagyobb értékek nagyon magas
minGséget jelentenek.

Fontos dsszefliggés, hogy dtaldban minél kisebb a kodek bitsebessége, annd rosszabb a
beszédhangminésége is, és forditva.

4.4.1.3 Kbédolasi késleltetés

Kllonbdzé kodekek kilonbdzé nagysagu idoszeletét vizsgdljak egyszerre a feldolgozandd
jelnek. Minél nagyobb ez az idészelet, anndl tobb informéacié all rendelkezésre az optimélis
kodolashoz, azonban anna nagyobb az atviteli kédetetéshez a kodek Atal hozzdadott, Un.
kodolasi késleltetés is. Tavkozlé hdl6zatokban természetesen a minimalis kodolasi késleltetés
a cél, elképzelhet6 azonban olyan eset is (pl. digitélis Uzenetrogzit6), ahol ez egyéltalan nem
fontos. A gyakorlatban alkalmazott beszédkddolok kodolasi késleltetése a 0,125 — 80 ms
tartomanyban van.

4.4.1.4 Komplexitas

Egy kodek elterjedését erésen befolyasolhatjdk a megvaldsitashoz szilkséges hardveres
eréforrasigények, kivaltképp mozgo készilék esetében. A legfontosabb ilyen paraméterek a
kovetkezok:

szdmitéasi komplexitas
memariaigeny
teljesitmeényfelvétel

kodek &ramkor fizikai mérete

Ezek kozll is kiemelten fontos a szamitasi komplexitas, amelynek a leiréja a megval Gsitashoz
szilkséges miiveletek szdma masodpercenként. Ennek leggyakrabban haszndlt mértékegysége
aMIPS (Million Instructions Per Second, millié utasitas méasodpercenként).

4.4.1.5 Robosztussag

A gyakorlatban akalmazott adatéviteli csatorndk nem tokéletesek, igy a rajtuk atvitt
informécio részben elveszhet vagy megvaltoztat. Ennek az egyik legegyszeriibb mér6szama a
bithibaarédny (Bit Error Rate, BER), amely a hibés bitek aranydt mutatja meg az dsszes étvitt
bithez képest. A kllonbdzé beszédkodolok kilonbdzé modon tirik az étviteli hibakat. Egy
kodol6 robosztussagét azzal a bithibaardnnyal jellemezzik, amelyik felett az avitt beszéd
minésege mér jelentésen romlik.

Egy csatorna bithibaardnya elsésorban az atviteli kdzegtél figg. Fényszalas optikai atvitel
esetén példaul ez az ardny olyan alacsony, hogy gyakorlatilag egyik kodolot sem zavarja. A
rédios étviteli szakaszok bithibaardnya azonban kb. 10° ami mé sok kodeknek tul nagy.
Réadasul a hibdk kezelésére a hiba detektdésa uténi Ujraadéds nem haszndlhatd, mert az a
valosidejii avitelhez tdl lassi. Megoldasképpen az ilyen csatorndara szant kodekekben
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hibajavito kodolés (Id. Kédelmélet c. tantérgy) haszndlata lehetséges — ezt tavkdzl6 haldzatok
esetében FEC-nek (Forward Error Correction, eléremené hibajavitas) is szokas nevezni.

A hibagjavité kédolas hasznalatdnak a hatrénya, hogy tobbletinformécio avitelét igényli, ami
adott atviteli bitsebesség esetén a mingség rovasara teheté csak meg. Fontos tehét egy kdédold
tervezésekor j6l megvélasztani a hibgjavitd informécid ardnyét, természetesen tekintettel a
majd alkalmazott kdzeg bithibaardnyara.

4.4.1.6 Tandemezhetdség és atkddolhatdsag

Egy kodekp& haszndlata esetén az analdg jelet digitdlissa alakitjuk, tovabbitjuk, majd
visszaalakitjuk analogga. Ha valamilyen okbdl a visszadllitott analog jelet Gjra digitalizaljuk
egy ugyanolyan tipusi kodekkel, mint az el6zéek voltak, majd az avitel utan Ujra analdgga
alakitjuk, akkor tandemezésrdl beszéliink (4.4.3. abra). Erre példaul akkor lehet sziikség, ha
digitélis thvbeszél6-hdlOzati szigeteket kotlink 6ssze analog tavbeszél 6-haldzati szakaszokkal.
(Ez Magyarorszdgon 1990-96 kozott viszonylag gyakran el6fordult, hiszen ebben az
idészakban cserélték fokozatosan az analdg tavbeszél6 rendszereket digitdlisra.)

A: analdg jel
D1: kodekl altal eléallitott digitalis jel

4.4.3. dbra. Tandemezés

Nem minden kodek tiiri egyforman a tandemezést. Fontos mérészam tehét, hogy hanyszor
lehet 6nmagaval tandemezni egy kodeket, hogy meég elfogadhaté minéséget kapjuk a
végponttdl végpontig tartd beszédatvitelben. E méroszamnak a kodekpérok szamét tekintjuk,
4.4.3. oran lathato elrendezés tehédt kétszeres tandemezest mutat.

Atkodolas az a folyamat, amikor tébb kilonbozé kodeket hasznalunk egy hélézatban, és az
egyik kodek dltal hasznalt digitdlis forméumrdl térink & egy mésik kodek digitalis
forméumara. Mivel a kozvetlentl digitdlisrol digitdlisra torténé &aakitas atalaban nem
megoldhato, ezért kbztes megoldaskeént visszadllitjdk az analdg jelet, bar ilyen formatumban
altaldban nem torténik tovabbitas (4.4.4. &ora).

A: analdg jel
D1: kodekl altal eléallitott digitalis jel
D2: kodek?2 altal eléallitott digitalis jel

4.4.4. dbra. Atkodolas

Az &kodoldst akkor haszndljak, ha kilonboz6 beszédkddoldkat haszndlé haldzatokat kell
Osszekotni. A kérdés most is az, hogy a végpontok kozotti beszédminéség mennyire romlik az
atkodolas miatt. Mivel ebben az esetben kiilonbdz6 kodekek egylittes viselkedésér6l van sz6,
az é&kbdoldsi minéség csak két kulonbdzé kodek d&tal alkotott péarra értelmezhetd.
Altalanosan igaz, hogy az étvitt beszéd minéségét a legrosszabb hangminéségii kodek
hatérozza meg. Nézzlink egy példéa! Amennyiben egy eurépai GSM hél6zatbol felhivunk egy
amerikai vezetékes telefont, akkor minimalisan a kovetkezé atkodolésok torténnek meg: GSM
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kodek < Eurépai PCM «— Amerikai PCM. E lancban a GSM kodek a legrosszabb minéségi,
igy gyakorlatilag ennek a min6sége haté&rozza meg ateljes avitel minéségét.

4.4.1.7 Atlatsz6sag

A beszédkodekeket természetesen beszédatvitelre tervezik, ugyanakkor a tévbeszéls-
hélézatokon nem csak beszédjeleket visznek &. Erre példa az adatétvitel tavbeszéls-
hélézaton, vagy a DTMF (Dual Tone MultiFrequency, kéthangu tébbfrekvencias jelzésatviteli
rendszer) jelek &vitele.

A DTMF-et — amelyet a kdznyel vben dalamkddos tércsazasnak is neveznek — elsésorban a
végberendezés és a kozpont kozétti jelzésatvitdre hasznaljdk a hivoszam megadasakor.
Masodsorban azonban a hivas sikeres felépitése utan a végberendezések kozotti egyszerii
adatétvitdre is haszndhatd, mint pédaul a telebank rendszerek esetében meniipontok
kivalasztasira, azonositok megadasara, stb. Nevét onnan kapta, hogy minden billentyiinek egy
olyan hang felel meg, amelyet két, kiilonbtzé frekvencigu szinuszos jel dsszegeként allitanak
eé.

Vannak kodekek, amelyek megfeleléen viszik & az ilyen mésodlagos jeleket, vannak azonban
olyanok is, amelyek ilyen &vitelre gyakorlatilag teljesen alkalmatlanok. Ugyanakkor abban az
esetben, ha a kodek a végberendezésben — és nem a helyi kapcsoldkozpontban — van, ez nem
probléma, hiszen ekkor az adatjeleknek nem kell a kodeken athaladniuk.

4.4.1.8 Adaptivitas

Bizonyos kodekek képesek a hdlozat terheltségéhez alkalmazkodni, és nagyobb terhelés
esetén kisebb bitsebességt jelet elédllitani — természetesen gyengébb hangatviteli minéség
mellett.

Ennek a megoldésnak az az elénye, hogy sok esetben terhelt hdlézatokon is lehetove teszi a
beszédatvitelt, azaz a hivasok nem, vagy csak kisebb valdsziniiseggel blokkolodnak. Az egyik
hétréanya az, hogy terhelt hdlozat esetén romlik az &vitt beszédhang minésége. A mésik
héranya az, hogy megneheziti a haldzattervezést: adaptiv forrasokra nehezebb a haldzat
forgalmi terheltségét és &viteli kapacitasat értelmezni, emiatt példaul az Erlang képletek sem
hasznélhat6ak.

Napjainkban a beszédkodoloknak hédrom f6 tipusét hasznaljék: a hullamforma kodoldkat, a
vokodereket és ahibrid kddolokat. Tekintsik & roviden ezek miikddési elvét!

4.4.2.1 Hullamforma-kddol 6k

A hullamforma-kddoldk mitkodése az atviendé analdg jel alakjanak megorizésén alapszik.
Legegyszeriibb esetben ehhez a jelet el6szor &eresztik egy sdvsziiron, majd mintavételezik, a
mintdkat kvantédljak, végul valamilyen mbdon digitdlisan kodoljak. A vételi oldalon
visszadllitjak a mintavételi pontokat, majd egy alulétereszté sziirén & kiadjak a jelet.

E mddszer elénye, hogy jO minéségu atvitelt tesz lehetove, egyszeriien implementélhatd, kis
komplexitasi és nem csak beszédjeleket, hanem tetszéleges jeleket lehet ily modon
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digitalizalni. Hatranya, hogy viszonylag nagy bitsebességet igényel: csak 16 kbit/s felett lesz
elfogadhat6 az évitt beszédhang mingsége.

4.4.2.2 \Vokoderek

A hullamforma-kodolokkal ellentétben a vokdderek erésen kihasznéljék, hogy a kédolandd jel
emberi beszéd. Innen szdrmazik a név is. VOice CODER (vocoder; beszédkddolo, vokdder).
A kodol6 a bemeneti beszédjelbdl kisziir néhédny jellemzé paramétert, és ezt kodolja
digitdlisan. A dekdder tulgjdonképpen a kodolt jelet felhaszndld beszédszintetizator. Mindez
azt jelenti, hogy a visszadllitott hang érthet6 lesz ugyan, de nyers, szintetikus, €és nem nagyon
hasonlit az eredeti beszédre. Cserébe viszont nagyon alacsony (4,8 kbit/s alatti) adatsebesség
érhet6 el a vokdderekkel. Ezeket a kodolokat féleg katonai alkalmazésokban hasznéljak, ahol
a természetes hangzas kevéshbé fontos, mint az alacsony sdvszélesség, hogy konnyebben
titkosithaté6 és védheté legyen az avitt beszéd. A vokoderek tovébbi elénye, hogy
egyszeriibbek a kovetkezé pontban bemutatott hibrid kodoloknal.

4.4.2.3 Hibrid kddol 6k

A hibrid kodolok egyfajita kompromisszumot képeznek a hullamforma-kodolok és a
vokdderek kozott. A hullamforma kddoldk ugyanis j0 mindségii hangot adnak mar 16 kbit/s
savszélességnél, de ez alatt nem haszndlhatdk. A masik végletet a vokdderek jelentik, melyek
2,4-4,8 kbit/s-on érthet6 hangot szolgéltatnak, de természetesen hangzd beszédet nagyobb
sdvszélessegen sem adnak. A hibrid kodolok tehat elsésorban a 4,8-16 kbit/s tartomanyban
haszndlatosak, ahol elfogadhatd minéségi beszédkddolést nydjtanak.

A kulonbdzé hibrid kodoldk mikodése egyméstdl lényegesen kulonbozo lehet. Egyik
lehet6seg, hogy egy vokddert hasznalnak, amely nagyjdbdl elédllitjia az eredeti beszédet.
Ezutan az eredmeényt 6sszehasonlitjék a bemenettel, és a ketté kulonbsegét egy hullamforma-
kodoloval kédoljék.

Ide szokték sorolni a frekvenciatartomanyban elvégzett kddolést is. Ebben az esetben a
frekvenciatartomanyt tobb Kisebb sivra bontjak, és savonként hajtjdk végre azokat a
miveleteket, amelyeket a hullamforma-kddolokndl az idétartoményban végeznek el: a
mintavételezést, kvantaldst, kodolast. Ily modon a zajokat lokalizalni lehet az egyes
frekvenciasdvokra, és afiil szaméra fontosabb savban jobb minéséget lehet biztositani.

4.4.2.4 Osszehasonlitas

A 4.45. dbrén a kilonbdzé beszédkddolo-tipusokat hasonlitjuk Gssze a minéség és a
bitsebesség szempontjabdl. Ahogy azt kordbban is irtuk, a hullamforma-kddolok nagyobb
bitsebességek esetén nydjtanak nagyon j6 teljesitményt, azonban 16-32 kbit/s alatt mér
célszerii inkdbb a hibrid kddoldkat vdlasztani. A vokdderek minden tartomanyban rosszabb
minéséget nydjtanak a hibrid kodoloknél, azonban egyszeriibbek, és féleg régebben, a hibrid
kodolok megjelenése el6tt hasznaltdk ezeket.
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2 4 8 16 32 64 bitsebesség
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4.4.5. abra. Beszédkodol 6-tipusok dsszehasonlitdsa [ KondoZ
(Az x tengely logaritmikus skaldzasa!)

Ebben a szakaszban a legfontosabb beszédkddoldk mitkodését ismertetjik vézlatosan, majd
Osszehasonlitjuk ezeket az el6z6ekben felsorolt szempontok alapjan.

4.4.3.1 PCM kédol 6 (G.711)

Jegyzetinkben mér tobbszor esett sz6 a PCM-rél (Pulse Code Modulation, impulzuskdd-
modul&cid), ami nem Vvéletlen, hiszen tébb szempontbdl is alapveté fontossagu kodekrdl van
sz6. Egyrészt ez a legrégebbi beszédkddold: a PCM-et 1972-ben szabvanyositotta a CCITT
(G.711 sorszammal)™®. Mésrészt a téavkozlési céli kodekek kozill ennek a legjobb a
hangminésége, igy atobbi kodeket is ehhez szokas hasonlitani. Harmadrészt pedig azért olyan
fontos a PCM, mert nagyon elterjedt: a digitalis tavbeszél6-hdldézatokban sokéig
egyeduralkodo volt, de még most is tébbségében jelen van.

Nézzik meg, hogyan miikddik a PCM (4.4.6. dbra)! Az analdg beszédjelet el6szor egy
sziirével a 0,3 — 3,4 kHz-es tartomanyra korlatozzak, majd ezt 8 kHz-el mintavételezik. Ekkor
a mintavételi térvény értelmében egy maximum 4 kHz-es frekvenciat tartalmazo jel teljesen
visszadllithat6: ez a 3,4 kHz-hez képest tartalmaz egy kis tartalékot is. Ezt a kvantélas koveti,
amely azonban nem egyenletesen, hanem logaritmikusan torténik. Ennek oka, hogy a
kvantalot az emberi ful karakterisztikgjahoz illesztették, amely a kis amplitadoju jelek kis
kvantdlasra a gyakorlatban két elj&ras is elterjedt, amelyek egyébként egyméshoz igen
hasonloak: Eurépaban, Ausztrélidban, Dél-Amerikaban és még néhany helyen, az Un. A-
torvényi (A-law) kvantal6t haszndljék, mig foleg Eszak-Amerikédban és Japanban az in. m
torvényiit (mlaw).

10 A PCM elv elss akamazésara azonban mér a ll. vildghaboriban sor keriilt. A szovetségesek SIGSALY néven készitettek
és haszndtak egy PCM rendszerti digitdis étviteli hdl 6zatot. A cél természetesen ekkor atitkosités volt, amelyet a SIGSALY
szintén tartalmazott. Igaz, a rendszer hangminésége meglehetésen kezdetleges volt, és egy végberendezés valamivel tobb,
mint 50 tonnét nyomott!
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diszkrét idej,

analog, analdg, o i diszkrét
folytonos folytonos idejd, analfg, disslaét #IH értékkeszleti je
Ju) % savhataroltjel> mintavevé | > (digitalis jel) >
savsz(ird orajel
0,3 ... 3,4 kHz 8 kHz

kvantalo

4.4.6. dbra. PCM kdédolas

A PCM jelek dekddolasa a kédolas forditott sorrendjében torténik (4.4.7. &ora). Egy D/A
atalakitoban a kvantdld karakterisztikgjanak inverzét alkalmazva megkapjuk az eredeti jel
amplitudojat: ezt az aalakitést a jelsebességnek megfeleléen, mésodpercenként 8000-szer
elvégezzik. Az igy el6dllitott jelet ismét egy savsziiron engedjik &, igy biztositva, hogy a
D/A étalakitas utan esetleg jelen 1évé nagyfrekvencias tagok ne jussanak a kimenetre.

D/A atalakit analog,
digitalis jel glaiaxtto analég jel savhatarolt jel
J ) » (kvantalé inverz glet | % | >
karakterisztikaja) >
. t savsziré
Orajel 0.3 ... 3,4 kHz
8 kHz

4.4.7. dbra. PCM dekddolas

Ahogy a 4.4.1. téblazatbdl is lathaté (4.4.3.5. afejezet), a PCM kodek nagyon jo
beszédminoséget biztosit nagyon kis késleltetéssel. A szdmitédsi komplexitasa is nagyon
alacsony, ami szilkséges is volt az 1970-es évek elejének technikal fejlettségi szintjén.
Cserébe e kodek igényi a legnagyobb sdvszél ességet.

A PCM Kkodek igen jél tiiri a tandemezést: amennyiben 8 bitre kvantdlunk — ahogy az az
Eurépai vezetékes tavbeszél6 héldzatokban torténik — akkor 13-szoros tandemezés még
elfogadhaté mindseget produkd. 7 bites PCM esetében — amelyet példdul miholdas
Osszekottetéseknél haszndlnak — ennél kevesebb, 10-szeres tandemezés engedheté meg.

4.4.3.2 ADPCM kodol6 (G.721)

Az ADPCM rovidités jelentése: adaptiv differencialis PCM (Adaptive Differential PCM). Ez
a hullamforma-kodol6 a PCM tovébbfejlesztése, melyet 1984-ben szabvanyositottak G.721
sorszammal. Mukodésének magyarazatéd célszerti a ,differencidis’ sz6ndl kezdeni. E
megoldés azon az Gtleten alapul, hogy a 4.4.6. dbrén lathatdé mintavevé atal egymas utan
kibocsétott értékek valds beszédjel esetén nem teljesen korreldatlanok, ami esetiinkben azt
jelenti, hogy altaldban nincs tdl nagy kilonbség egy minta és a kdvetkezé kozott. Ha tehat
csak a minték kilonbségét kédoljuk el, akkor az eredményt kevesebb biten is elegend6 lesz
dbrazolni, igy 0sszességeben csokkenthet6 a kodold bitsebessége (4.4.8. &bra). Az ,adaptiv”
kiegészités pedig annyit jelent, hogy a kvantdlandé értékeket (amely tehdt az egymast kdveto
mintdk kilonbsége) nem mindig azonos kvantédlon vezetjik keresztil, hanem a kvantalot
adaptivan vatoztatjuk a jel flggvényében: ha nagyobbak a kvantalandd értékek, akkor
nagyobbak lesznek akvantalasi szintek kdzotti kiilonbségek is.
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savszird orajel
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kvantalo

4.4.8. abra. ADPCM kodol 6 egyszeriisitett blokkvaz ata

Mivel a kdédoléskor kilonbségképzést végeztiink, ezért a dekddoldshoz dsszegezni kell az
eddig bejott (analogra aakitott) jeleket: ezt mutatjaa 4.4.9. &ora

D/A atalakito
—» (kvantald inverz + //>\<// >
karakterisztikaja) >
) t i savsziré
orajel —  késl. 0,3...3,4 kHz
8 kHz

4.4.9. dbra. ADPCM dekddol 6 blokkvaz ata

A tdjessdg kedvéért megjegyezzik, hogy a differencidis kodolas nem pontosan a leirtak
szerint torténik. Ha ugyanis az egymast koveté mintak kiilonbségét tovabbitanank, akkor a
kvantalas pontatlansaga miatt (amelyet a kvantdlas zajjal irhatunk l1e) minden kil onbségérték
kicsit pontatlanul érkezne meg a vevohoz. Ezeket pedig 6ssze kdll adni a jel visszadllitasahoz,
ez esgtben tehat a kvantdlasi zaj Osszeadddna, ami viszonylag hamar nagy pontatlansagot
eredményezne. Szerencsére azonban az ad6 oldadon is tudjuk, hogy a vevd egy adott
bemenetbsl milyen jelet dlit vissza (a kvantdlé inverz fiiggvényének segitségével). igy
megtehetjik azt, hogy nem az ad6 oldalon n-edik és az n+1-edik mintak kilonbségét kildjik
e, hanem a vev$ alta visszadllitott (torzitott) n-edik minta és a valédi n+l-edik minta
kil 6nbségét (4.4.10. &bra). Ezzel amddszerrd a kvantdasi zaj mar nem adddik Gssze.

—> mintavevo JJIFHT;TFH >
savsz(ré orajel

0,3 ... 3,4 kHz 8 kHz

v

RS

adaptiv
kvantalé

) D/A atalakit6
kesl. (kvantalé inverz ¢—'
karakterisztikaja)
t
orajel
8 kHz
4.4.10. dbra. ADPCM kaodol 6 javitott blokkvaz ata

Tovébbi javitds lehetéség — amelyet alkalmaznak is —, hogy nem az €6z6 (torzitott) minta és
az aktudlis minta kilonbségét kildjik e, hanem mind az eddig beérkezett mintédk alapjan
becsliljik az aktualis mintét, és ezt vonjuk ki a valés vett minta értékébsl. A vevs oldalon
elvégezzilk ugyanezt a becs ést, és azt korrigdljuk a vett értékkel. Mig a korabban ismertetett
esetben a becslés az €6z6 minta volt, most altaldnosabban tetszéleges becs ést megengediink.
Ett6l természetesen azt varjuk, hogy még kisebbek lesznek a kvantdlva, digitalizalva
tovabbitand6 kil bnbségek.

Az ADPCM bevezetésének a célja az volt, hogy megduplazzék a hél6zatok beszédétviteli
kapacitésat. Ez sikeriilt is, hiszen az igényelt savszélesseg a felére csokkent (s6t, tovabbi
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minésegromlas &an akér negyedelni is lehet). Cserébe a komplexitds novekedett, de
szerencsere ezzel egyiitt fejlodott a technologiais, igy e kodek valdban |étjogosultsagot nyert
az 1980-as években. Az ADPCM beszédhangminésege alig marad el a PCM-étél, azonban
példaul kevesebbszer Iehet tandemezni.

4.4.3.3 GSM kadol 6k

A GSM kodekek részletes mikodésének ismertetése meghaladné e jegyzet kereteit, mivel
azonban mara mindennapjaink részéve valtak, feltétlentl érdemes néhdny szét szolni ezekrol
is. A leirtaknal bévebb informéaciot példaul az [InfK ddEIm]-ben taldlhat az érdeklédé olvaso.

A GSM rendszerben tébb kdédolét is szabvanyositottak. Ezek kozil egy adott beszélgetés
soran hasznalt kodolo tipusa a hdldzat és a végberendezések kozotti megegyezés eredmeénye.

A legkordbban bevezetett kodek neve GSM Full Rate (FR, teljes sebességii) kodolo. Ez is,
mint az 6sszes GSM kodek, a hibrid kédolok csaladjéba tartozik, és GSM 06.10 szamon
szabvanyositottdk. Az Un. reguléris impulzus gerjesztésii algoritmust hasznalja hossza tava
becsléssel (Regular Pulse Excitation — Long Term Prediction, RPE-LTP). Elfogadhat6
hangminéséget dlit elé (3,7 MOS érték) 13 khit/s adatsebesseggel és viszonylag alacsony
szdmitasigénnyel, ami a hordozhaté készillékek esetében fontos szempont. Bevezetése Gta
ugyanilyen adatsebességgel, bar némileg nagyobb szamitasi kapacitéssal 1ényegesen jobb
kodolokat fejlesztettek ki. Akkoriban (1989) azonban ez egy jO kompromisszum volt, ami
lehet6vé tette a GSM koral bevezetését.

A félsebessegii kddolot (GSM Half Rate, HR) a GSM 06.20 sorszammal szabvanyositottak.
Mikodése a vektortsszeg gerjesztésii linedris becd6 (Vector-Sum Excited Linear Prediction,
V SELP) algoritmuson alapszik, amely a kddgerjesztési linedris becd 6k (Code Excited Linear
Prediction, CELP) csal&djéba tartozik. 5,6 kbit/s mellett hangminésége alig marad el a teljes
sebessagli GSM kodektdl (3,5 MOS érték), korulbelUl haromszoros szamitasigény mellett.

Az idében késdbb megjelent javitott teljes sebességii GSM kddold (GSM Enhanced Full Rate,
EFR; GSM 06.60) az un. algebrai koédgerjesztésii linedris becslé (Algebraic Code-Excited
Linear Prediction, ACELP) kédolasi sema akalmazza, amely szintén a CELP csalédba
tartozik. Adatsebessége megegyezik az FR kodekével (13 kbit/s), minésége azonban jobb
annél (4,0 MOS). E kodek komplexitasa nagyjabdl a haromszorosa az 1989-es FR kodekének,
de mivel hat évvel késébb fejlesztették ki, addigra a mozgo végberendezésekben felhasznalt
elektronika fejl6dése lehetévé tette a bevezetését.

A legutobb megjelent GSM kdodolé a GSM 06.90 sorszamot kapott adaptiv tobbsebességi
kodolé (Adaptive Multi-Rate, AMR), mely szintén az ACELP algoritmust haszndlja. Egyik
legfontosabb Ujitasa, hogy tébb adatsebességgel is képes mikodni (4,75, 5,15, 5,9, 6,7, 7,4,
7,95, 10,2, 12,2 kbit/s) a hdlozat terheltségétsl flggoen. Raéadésul beszélgetés kdzben is
lehet6ség van az Uzemmddok kozott valtani. MOS értéke 3,5 és 4,0 kozott valtozik az
adatsebesseg fliggvényében, szamitasigénye a teljes sebességii kodekének harom-6tszorose.
Egyelére még nem terjedt el, azonban a harmadik generéciés mozgo tavkodzlé hélozatokban
ezt hasznéljak majd.
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4.4.34.G723.1

A G.723.1 sorszdmmal szabvanyositott kddolé egy tipikus VolP kodek: viszonylag kis
shvszélesseget igényel, igy ak& modemes kapcsolatokon is mikdodik. Szamitasigéenye
viszonylag nagy, azonban ez VolP rendszerekben &taldban nem jelent problémét, hiszen
rogzitett végberendezésekben nem szikkséges annyira takarékoskodni a processzor-
teljesitmeénnyel és igy a tapellatassal, mint mozgo készilékek esetében. E kodeket gjanlja a
H.323 internetes konferencia protokoll az alacsony adatsebességii &vitelre.

A kodek kéféle Uzemmodban képes mikddni: az ACELP algoritmust hasznald
Uzemmaodjanak adatsebessége 5,3 kbit/s, az un. tébbpulzusos maximum-likelihood kvantalas
(Multipulse Maximum Likelihood Quantization, MP-MLQ) algoritmust haszndlé mddjanak
adatsebessége 6,3 kbit/s.

4.4.3.4. G.729

A G.729-es kbédolét szintén elészeretettel haszndljék VolP rendszerekben. 8 kbit/s-0s
adatsebessége nagyobb ugyan a G.723.1-énél, cserébe azonban jobb beszédhangminéseget,
kisebb késleltetést és kisebb szamitasigényt kapunk. Az alkalmazott algoritmus neve CS-
ACELP (Conjugate Structure ACELP, konjugalt strukturgju ACELP).

4.4.35. LPC-10

Végezetil az érdekesseg kedvéért megemlitjik az LPC-10 kodolot, melyet még 1976-ban
szabvanyositott az USA védelmi minisztériuma. Ez a kodek az an. linedris becslé kddoléson
(Linear Predictive Coding, LPC) alapul. E klasszikus vokddernek az adatsebessége minddssze
2,4 kbit/s (a '70-es években késziilt!) és komplexitésa is meglehetésen alacsony. Mindez
azonban ez a beszédminéseg rovésara megy: az €pp csak érthetd, szintetikus hang 2,3-es
MOS pontszamot kapott.

4.4.3.6. Osszehasonlitas

A 4.4.1. tébldzatban foglaltuk Ossze a fent ismertetett kodekek legfontosabb paramétereit.
Hangsulyozzuk, hogy csak néhany, atalunk valamilyen szempontbdl fontosnak itélt kodeket
mutattunk be ebben a fejezetben, igy ebben a tabldzatban is, val6jdban ennél lényegesen
tobbféle kddol6t hasznélnak napjainkban.
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Szabvany v. Kodolasi Bevezetés | Adatsebsség | Beszédhang- Kodolasi Szamitasi
kodolé neve tipus éve (kbit/s) mindség késleletetés | komplexitas
(MOS) (ms) (MIPS)

G.711 PCM 1972 64 4,5 0,125 0,52

G.721 ADPCM 1984 32 4,1 0,125 7,2

GSM 06.10 RPE-LTP 1989 13 3,7 20 4,5

(FR)

GSM 06.20 VSELP 1994 5,6 3,5 24,4 17,5

(HR)

GSM 06.60 ACELP 1995 13 4,0 20 14,4

(EFR)

GSM 06.90 ACELP 1998 4,75-12,2 3,5-4,0 20 15-25

(AMR)

G.723.1 ACELP 1996 6,3 3,9 30 15
MP-MLQ 5,3 3,6 30 20

G.729 CS-ACELP 1996 8 4,0 15 11

LPC-10 LPC 1976 2,4 2,3 3225 7

4.4.1. tablazat. Beszédkddol 0k Gsszehasonlitasalt

4.4.4. Beszéddetektor

Kllonbozé tévkodzlo rendszerekben gyakran alkalmazzék az Un. beszéddetektort (angolul:
Voice Activity Detector, VAD). Bar ez az egység nem beszédkddold, azokkal szorosan
egyUttmiikddik, ezért ebben a fejezetben targyaljuk.

A beszéddetektornak a feladata felismerni, hogy egy tavbeszélé kapcsolat fennéllésa alatt a
hozzéa rendelt fél éppen beszél-e. Ha ugyanis az adott fél pillanatnyilag nem beszél (marpedig
— kevés kivétellel... — senki nem beszél folyamatosan egy telefonbeszélgetés sorén), akkor
nem is szilkkséges az dtala (nem) generdlt jelet &vinni a hdlézaton. Ezzel tobb legyet is
Uthetlink egy csapasra: egyrészt megsporolhatunk némi sdvszélességet, mésrészt igy a kodek
teljesitmenyfelvétele csokkenthetd, sot, a vegberendezésben keletkez6 visszhangot is
kiiktathatjuk. A sivszélesség megtakaritdsa azokban a hdl6zatokban jar valodi nyereséggel,
amelyek képesek az igy keletkezett tobbletkapacitést példéul statisztikus multiplexelés
segitsegével  kihaszndlni. A  teljesitmény csokkentése pedig elsésorban  mozgd
végberendezéseknél fontos az akkumuldtor kimélése és az esetleges karos éettani hatasok
kockézatanak csokkentése végett.

A beszéddetektor feladata tehédt annak eldontése, hogy az atviends jel tartalmaz-e beszédjelet,
vagy csupén hattérzaj, amelyet nem kell tovabbitani. Zavard lenne azonban, ha ez utdbbi
esetben a masik fél semmit nem hallana — hiszen egy kis héttérzaj mindig jelen van — ezért
ilyenkor a vevé oldalon an. komfortzajt kell beiktatni. Ezt természetesen a vevé oldalon
generdljak, igy az nem kerlll a hal6zaton &tvitelre (esetleg csak annak az utolsd szakaszan). A
beszéddetektorok mikodését nem ismertetjik részletesebben, az ugyanis meghaladnd e
jegyzet kereteit.

Beszéddetektorokat akalmaznak példaul mozgd tévkdzlé haldzatokban, VolP és miitholdas
rendszerekben, st a tavbeszél6-kihangositokban is gyakran ilyet haszndlnak a visszhang és a
gerjedés elkertilésére.

1 Az adatok csak tgékoztatd jellegiiek, és mivel sok esetben killonbozd forrdsbdl szarmaznak, elképzelhets, hogy az
0Osszehasonlités eredménye nem minden esetben felel meg teljesen a val dsagnak.
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4.5 Kovetelmények csomagkapcsolt halozatokban

Ebben az alfejezetben a csomagkapcsolt haldzatokkal szemben tamasztott jelatviteli és
forgalmi kovetelményeket foglaljuk dssze.

A napjainkban hasznélt csomagkapcsolt haldzatok — elsssporban az ATM és az IP alapu
hélézatok — integralt halézatok, hiszen nem egy konkrét jeltipus atvitelére tervezték azokat.
(Igaz, a TCP/IP-t kezdetben csak aszinkron adatétvitelre hasznalték — és erre is tervezték —, de
ma mar ennél |ényegesen tobbre képes: gondoljunk csak a VolP rendszerekre.) A kilonbdzo
alkalmazésok édltal generdlt hdl6zati forgalom lényegesen kilonb6zé, éppen ezért az ebben az
afejezetben felsorolt kovetelmények korantsem olyan egyértelmiiek és egységesek, mint
példaul atavbeszélé haldzati beszédétviteli kdvetelményei.

A kovetkezokben felsorolunk néhany jellemzé hédl6zati alkalmazést, az dtala generdlt
forgalom néhany f6 paraméterével:

e-mail: levelenként tipikusan néhanyszor tiz kilobgjtos aszinkron, egyirédny( adathalmaz.
telefonalas: kodektol fliggoen 4-64 kbit/s sebesség, két- vagy tobbiranyu adatfolyam.

videotelefondlés: videokodolotdl és képminosegtol fuggéen kb. 32-1500 kbit/s, két- vagy
tobbirdnyl adatfolyam. A hang évitele a vided &vitelénél l|ényegesen Kkisebb
savszélességigényi. Ha ketténél tobb résztvevé van egy kapcsolatban, akkor azt
videokonferencidnak is szokés hivni. (A terminoldgia ebben a tekintetben nem egységes,
van, aki videokonferencidnak nevezi a két résztvevés videotelefon kapesolatot is).

film megnézése hdl6zaton é: a videokddolbtol, képminéségtsl fliggéen kb. 0,6-15 Mbit/s
sebességii egyiranyd adatfolyam. Fontos, hogy mig a beszédkddolok jellemzéen konstans
bitsebességii forgalmat generdlnak, addig a videokddoldk tipikusan valtozé sebességii
folyamot bocsétanak ki. Ez azt jelenti, hogy az emlitett 0,6-15 Mbit/s sebességet
atlagértékként kell kezelni, révidtavon ettél jelentés eltérés is elképzelheto.

A filmet afelhaszna éhoz tobbféleképpen is € lehet juttatni. Az egyik lehetéség az Un. Video-
on-Demand (VoD, sz6 szerint kb. ,vided kérésre’ avagy ,igény szerinti videdzas', de a
tovabbiakban magyarul a kifgjezébb , hdlézati videdzas’-ként emlitjiik).*> Ebben az esetben a
hal6zati kiszolgald pontosan akkor kezdi € kildeni a filmet, amikor azt a felhasznal6 kéri.
Ilyenkor elképzelhet6 az is, hogy a felhaszndl 6 a filmet menet kdzben megallithatja, elére vagy
hatra , tekerheti”, azaz ugorhat a lgjdtszasban. |dedlis esetben a VoD ugyanazt az éményt
nyujtja, mintha a felhaszndl 6 videokazettardl vagy DVD-rél tekintené meg a filmet, de igy még
a kolcsonzobe sem kell leszaladni a kazettéért vagy a lemezért. Ugyanakkor az igény szerinti
videdzas viszonylag nagy terhelést r6 ahal 6zatra

Egy méasik esethben egy kiszolgal 6 egy adott idépontban kezd d Igatszani egy filmet. Ekkor a
felhasznal 6knak nincs lehetéségiik a film megdlitasira, illetve algatszas kdzben az e ére vagy
hétra ugrésra. Ez az eset leginkdbb a hagyomanyos televizié nézéséhez hasonlit. Ez kevéshbé

2 Bar konyviink nem nyelvtankényv, mégis megemlitiink egy kiilonlegességet a vided sz6 helyesirésardl. A vided, videdzés
szavakat 6nmagukban hosszll 6-val kel irni, Gsszetételben azonban mér réviddel: videokddol 6, videokazetta, stb.
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kényelmes, mint az igény szerinti videdzés, azonban lehetéség van az Un. tdbbesadésos
(multicast) terjesztésre, amivel jelentés hal 6zati kapacitast takarithatunk meg.

A tobbesadas roviden azt jelenti, hogy a szerver az adatcsomagokat minddssze egyetlen
példanyban kildi ki, és ahdl6zati csomdépontok méasoljak le tobb pél danyba azokon a helyeken,
ahol erre szilkség van (4.5.1. &bra).

4.,5.1. dbra. (a) Példa hal 6zat (b) Egyesadas (unicast) (c) Tobbesadas (multicast)
Gv = (tvalaszté

Csomagkapcsolt hdlézatokban a jelforrasokat kilonbozé szinteken jellemezhetjik, és ennek
megfeleléen a minéségi kovetelményeket kilonboz6 szinteken is megfogalmazhatjuk. Nézzik
e szinteket sorban:

bitszint: Ide tarozik a forras atal kibocsatott jel adatsebessége, melynek mértékegysége
természetesen bit/s. Sok esetben fontos az adatsebesség atlagan kivil annak szorésa,
illetve egyéb, idobeli statisztikai paraméterei (pl. autokorrelécio) is.

csomagszint: Itt a csomagok hossza, illetve a méasodpercenként elkildott csomagok szdma
alényeges. Mivel az Utvalasztok, tiizfalak és més hél6zati elemek egyszerre nem egy bitet,
hanem egy csomagot dolgoznak fel, ezért sokszor fontos ez a szint is. Természetesen,
ahogyan a bit szint esetében, itt is relevansak lehetnek az egyes mennyiségek statisztikai
leirdi is.

|6ketszint: Csomagkapcsolt haldzatokban jellemz6, hogy a csomagok a hélézaton idében
nem egyenletesen oszlanak el, hanem ,0sszecsomésodnak”, ,loketeket” (vagy
,borsztoket”, angolul burst) képeznek. Egy Ioketen bellil az adatsebesség (r,,4)

lényegesen nagyobb lehet, mint az é&tlagos adatsebesseg (r,, ). (Az adatsebességet
mérhetjik bit/s-ben, illetve csomag/s-ben, itt most nem tesziink a ketté kozott
kulonbséget.) A csomosodés (, borsztdsség”, angolul burstiness) mértéke: b=r, /I, -
Csomagkapcsolt hdl6zatokban jellemzéen ez az érték 1 és 200 kozétt van. Egy kordli
csombsodasi érték esetén konstans bhitsebességrél (Constant Bit Rate, CBR) beszélhetiink,
egynél lényegesen nagyobb érték esetén pedig valtozd bitsebességrol (Variable Bit Rate,
VBR). Ahogy az elébb irtuk, CBR pédaul a legtdbb beszédkodold kimenete, a
videokodoldke pedig jellemzéen VBR. A Ioketre jellemzé paraméter még a |0ket hossza,
illetve annak eloszlasa. A 16ketekkel kapcsolatos érdekes, de kellemetlen tapasztalati tény,
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hogy csomagkapcsolt hél6zatokban a csomdsodés aggregdt forgalom — azaz tobb
forgalom nyaldbolasa — esetén sem tiinik el.

viszonyszint: A legtobb esetben két végpont kozétt nem csak egy-egy adatcsomag halad,
hanem sok, egymassal Osszefliggé csomag. Példaul egy féjl &vitele esetén a fglt a
végpontban csomagokba tordelik, igy e csomagok ugyanahhoz a viszonyhoz tartoznak.
Hasonlé a helyzet példaul egy IP alapu telefonbeszélgetésnél is. ilyenkor is sok,
egymassal Osszefliggé csomag kerdl a hél6zatra. Ebben az esetben viszonynak a
telefonbeszélgetést tekintjik. (Mogt tehd nem az OSl viszonyrétegérdl beszélink, a
,viszony” itt egy akamazasi szintii fogalom — ez leginkabb az IntServ-nél hasznalt
»viszony” fogalomraemlékeztet.) E szinten vizsgalddva érdekes lehet példaul a viszonyok
gyakorisdga, azok hossza, illetve az egy viszonyhoz tartoz6 alacsonyabb szintii leirok,

mint példaul a bitsebesség.

Csomagkapcsolt halbzatokban a minéségi paramétereket leggyakrabban csomagszinten
fogalmazzé&k meg. Altaldban a kovetkezé méroszamokat specifikaljék a szolgalatmindseg
(Qo0S) megadasanal:

csomagkédetetés: Az az id6, amig egy adatcsomag eljut egyik adott haldzati pontbdl a
méasikba. Két Osszetevije a jel fizikai terjedési ideje, illetve az egyes halozati elemek
csomagfeldolgozasi idejének az dsszege.

a csomagkédeltetés ingadozasa (angolul packet delay variation, vagy packet jitter): Az
€l6z6 méroszam szorésa.

csomagvesztés arany: Az elvesztett (adott ideig meg nem érkezett) csomagok ardnya az
Osszes elkildott csomaghoz viszonyitva.

téves csomagkézbesités arany: Téves kézbesités alatt azt értjik, hogy egy olyan csomagot
kap egy végpont, amelyet hibétlan mikddés esetén nem kellett volna megkapnia. Ennek
oka lehet tobbek kozott, hogy — példaul a csomag fejlécének meghibasodasa miatt — rossz
helyre kézbesit egy Utvélaszté egy csomagot, vagy egy nyugta elvesztése miatt tébbszor
juttatja el ugyanazt a csomagot avevonek.

Ahogy az alfejezet elején mar emlitettik, az alkalmazasok soksziniisége miatt nem lehetséges
abszolUt hatdrokat mondani a fenti mérészamokra, amely felett az avitel megfeleld, és amely
alatt rossz. Néhany péld& mindenesetre érdemes megnézni:

Kétiranyl beszédétvitel (VolP) esetén az elfogadhaté csomagvesztés arany hatéra az
alkalmazott kodektsl fugg, de kb. 5% csomagvesztés felett mar gyakorlatilag az 6sszes
kodek esetében romlik a min6ség, csokken az érthetéség.

Egyes VolP eszkdzok az elveszett csomagok tartalmat a megérkezett csomagok adataibdl
szémitott értékkel helyettesitik. E médszerrel valamelyest javithatd veszteséges csatornan étvitt
beszéd érthetésége. A tapasztalatok szerint — kodektdl fliggéen — ilyen rendszerekben 15-20%,
s6t akar 30%-0s csomagvesztés ardny még javarészt érthetd beszédet eredményez.

A csomagkedeltetés beszédétvitel esetén 250 ms lehet, akércsak a PSTN esetében.
Ugyanigy a visszhangtorlé nélkili esetben 12,5 ms az elfogadhato.
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A csomagkéd eltetésre |ényegesen nagyobb érték engedheté meg (akér 10-15 mésodperc)
az igény szerinti videdzas esetében. Ez esetben ugyanis az nem probléma, ha az indités
gomb megnyomésa utén a film csak 6t masodperccel indul el. Igaz, utdna elvarjuk, hogy a
lgjatszas folyamatos legyen, éppen ezért ez esetben a kédetetés ingadozasanak kelléen
alacsonynak kell lennie. Bizonyos hatarok kozott természetesen az ingadozés késleltetésre
konvertalhat6 egy puffer alkalmazasaval.

Fajlétvitel (pl. FTP) esetén a f6 szempont, hogy a fgjlt minél el6bb tovébbitsa a hdlozat.
Emiatt afenti mér6szdmok jelentésége masodlagos, hiszen a hibdkat kijavitjaa TCP réteg,
és a késleltetés sem probléma, ha az néhanyszor tiz mésodpercen belll van — ami a
gyakorlati esetekben mindig teljesiil. Ez esetben sokkal inkabb a savszélesség (a csatorna
adatsebessége) a donté faktor, amely a nagy fgjlok letoltési idejét elsédlegesen
befolyasolja. Itt jegyezzik meg, hogy a savszélesseg (adatsebesség) nem véletlendl
maradt ki a fenti felsorolasbdl, az ugyanis nem minéségi, hanem mennyiségi paraméter.

,,,,,,

jelentés részben az alkamazott svszélesség hatdrozza meg. Az dlentmondas fel oldasdhoz
meg kell érteni, hogy itt nem az akalmazas, hanem az atvitel minéségérdl beszéliink: ennek
mennyiségi paramétere az adatsebességy, aminéségi paramétereit pedig fent ismertettiik.

Példaul lenet egy 64 khit/s sebességii csatorna ,,jé minéségi”, ha kics a kédetetése és a
vesztése, és lehet egy 1Mbit/sos atvitel ,rossz minéségli”’, ha mondjuk nagy a
csomagkésleltetés. Az mas kérdés, hogy esetleg jobb minéségii videokonferencia szol galtatast
lehet megval Gsitani a,,rossz minéségii” 1 Mbit/s-os csatornan (bér ez nagyban fligg attdl, hogy
mennyire nagy péddaul a kédeltetése). Egy hasonlattal megvilagitva a kérdést: elképzelhetd,
hogy egy csaldd részére kiaddsabb és majdnem olyan finom vacsorét lehet fézni 6t kil
»cstnya” krumplibol, mint egy kil6 ,,szépbdl”. Ennek ellenére, a piacon meg kell mondani,
hogy mennyit kérek és azt is, hogy milyen mingségii burgonyabdl .2

A forgalmi modellezés csomagkapcsolt hdlozatok esetében ugyanazért fontos, mint a
tavbeszél6 haldzatokndl: ez teszi lehet6vé a hdlozatok méretezésének tudomanyos
megalapozasit. Sajnos azonban ez esetben a probléma joval dsszetettebb.

Mivel a csomagkapcsolt halozatok egymastdl is jelentésen kilénbdznek, ezért az egyszeriiséy
kedvéért a tovabbi leirast csak a legelterjedtebb csomagkapcsolt halézatra, a TCP/IP alapu
Internetre sziikitjik. A probléma megeértése céljdbdl vegyik elészér sorra, melyek a fé
kilonbségek az Internet aapl haldzatok és a tavbeszélé hédlozatok kozott a
forgalommodellezés szempontjabol!

Talan a leglatvanyosabb kilonbség az alkalmazasok terén lathatd. PSTN esetében szinte az
egyeduralkod6 alkalmazas a beszédétvitel. 1gaz, az utdbbi évtizedekben megjelent ezenfelll a
telefax kuldése és a modemes adatétvitel is, azonban az ezek éltal generdlt forgalonmra is jol
illeszthetoek a hagyomanyos modellek. Internet esetében azonban - ahogy a
4.5.1. dfejezetben is leirtuk — egyméstdl |ényegesen kilonbozo jellegli forgalmakat generald
alkalmazésokat haszndlnak egy idében. A futtatott alkalmazasok Osszetétele fligg tobbek
kozott a felhaszndloktol, a napszaktdl, a foldrajzi helyt6l, ami persze mind a forgalom leirasat

13 Rizzsel ugyanez a helyzet, de azt legal &b nem kell pucolni. Tésztét f6zni még arizsnd is egyszeriibb. Krokettet az ember
egyen étteremben, ne otthon.
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neheziti meg. Réadasul az egyes alkalmazasok &tal generdt forgalom megértése sokszor
Onmagaban is nehéz. Példaul nem kénnyli meghatarozni, milyen az elkildott e-mailek bajtban
kifgjezett hosszénak eloszldsa. A helyzetet tovabb bonyolitja, hogy évrél évre Ujabb
alkalmazésok jelennek meg, melyek nemegyszer gyorsan kiszoritjdk a régieket, ezért még
kozéptavra (néhany évre elére) is igen nehéz tervezni.

Egy méasik kulbnbség az igényelt erdforrasok, és azok kihaszndldsa. PSTN esetén ez is
egyszerii: egy felhaszndl6 egyszerre egy &ramkort hasznél, amely teljesen hozz4 van rendelve
akapcsolat fennallésa alatt. Internet esetén ez is alkalmazasfiiggé. Bizonyos alkalmazasok (pl.
Vol P, hdlozati videdzés) fix adatsebességet igényelnek: ha van is tobb, nem hasznalj&k ki, de
kevesebbel nem érik be. Az alkalmazdsok masik csoportja Un. elasztikus adatfolyamot
generdlnak. E folyamok szdméra nincs minimélis vagy maximalis bitsebesség: minél nagyobb
a rendelkezésre 8ll6 adatétviteli kapacités, anndl jobb'*. Ezek az akalmazasok lehetdség
szerint adaptivan ki is hasznaljdk a rendelkezésiikre dlo6 teljes atviteli kapacitast. Egy ilyen
alkalmazés példaul a web-bongészés. barmilyen nagy is egy weboldal, arra a kérdésre, hogy
mennyi id6 mulva szeretné valaki a sajat képernysjén I&ni, a leggyakoribb valasz: ,,amilyen
gyorsan csak lehet”. A TCP széllitési protokoll ezt lehetoveé is teszi. Azonban amekkora adas
az elasztikus folyam a felhasznaloknak, akkora &ok a hélozattervezoknek. Ilyen folyamok
jelenlétében ugyanis roppant nehezen értelmezhet6 az a kérdés, hogy ,Mekkora a
minimalisan szilkkséges savszél esség adott forgalmi igények mellett?’.

A harmadik nagy kulonbség a tavbeszélo és a TCP/IP halozatok forgalma kozott a forrasok
fuggetlenségében rejlik. Amennyiben egy PSTN hélézatban nincs blokkolas — mérpedig egy
jOl méretezett hél6zatban gyakorlatilag soha nincs —, akkor a forrédsok fliggetleneknek
tekinthetéek. Internet esetében, amennyiben elasztikus folyamok is jelen vannak, a TCP
mohdésaga biztositja, hogy a hdl6zat — legaldbbis révid ideig — teljesen ki legyen hasznalva
Emiatt a kilonboz6 forrasok adatcsomagjai versengenek a haldzati eréforrésokért, ez pedig
sajnos azt garantdlja, hogy az egyes forrédsok forgalmai nem fliggetlenek.

Mindezek a PSTN-tél jelentésen eltéré haldzati forgalmat eredményeznek. (A forgalmat IP
alapu hdl6zatok esetében egy adott hdlozati szakaszon a méasodpercenként tovabbitott b4jtok,
illetve csomagok szamakeént értelmezziik.) Az egyik eltéré tulgjdonsag az idébeli tsszefliggés.
A tévbeszél6 hdl6zatok forgamardl azt mondhatjuk, hogy rovidtdvon Osszefliggé, ami
korulbel il — a képletek mellzésével — azt jelenti, hogy az idében egymastdl tévol eso értékek
kozotti Osszefligges (korrelécio) elhanyagolhatéan Kicsi. Az Internet forgalma ezzel szemben
a mérések alapjan hosszitdvon 6sszefliggonek bizonyult, azaz a forgalom egyméastdl idében
tavoli értékel kozotti korrelacio sem elhanyagolhato.

A hossz( tavl Osszefliggés kovetkezménye az 6nhasonlésag, amely azt jelenti, hogy a
forgalom kiilonboz6 idéskdldkon vizsgélva is hasonld jelleget mutat. A gyakorlatban a
forgalom alakulasdt mindig digitdlisan reprezentdljak, azaz diszkrét idejii és értékkészleti
mintak sorozataként, amelyben egyetlen minta egy idészak é&lagos forgamat jelenti.
Onhasonlé esetben ennek az idészaknak a hosszét |ényegesen kilonbozére vélasztva (pl. egy
ezredmasodperctdl az egy Oréig terjedé tartomanybdl) is hasonlé forgalmi gorbéket kapunk. E

¥ Egy minimumot célszerii azonban fenntartani egyrészt a TCP viszony |ebomléséanak elkeriilése érdekében (hiszen azt Gjra
és Ujrafelépiteni feled egesen bonyolult), masrészt azért is, hogy a felhaszndl6 véges idén bel il megkaphassa az elérni kivant
informaci 6t.
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gorbék egyik fontos kozos jellemzéje a nagy borszdsseg, ami azt jelenti, hogy a
4.5.2. dfejezetben definialt csombsodas meértéke gyakran igen nagy.

Egy méasik fontos kilonbség a felhasznalok szamaval és a forgalom szérasanak a nagységaval
kapcsolatos. PSTN halézatok esetében, ha a felhasznalok szama az n szeresére novekszik,
akkor a forgalom &tlaga is n-szerezédik, a szérésa azonban csupan +/n -szeres lesz. igy a
sz6rés az é@laghoz képest csokken: a forgalom viszonylag gyorsan ,kisimul”, ami
megkonnyiti a tervezést. Internetes forgalom esetén a tapasztalatok szerint ez nem igaz, itt a
forrasok szdmanak ndvelésével is csak lassan csokken a forgalom szérasa az atlagdhoz képest,
azaz lassan ,smul ki” a forgalom. Mondani sem Kkell, hogy ez sem egyszertisiti a
hél6zattervez6k munkgjat.

Joggal mertilhet fel az olvasdban a kérdés, hogy mindezek utdn hogyan lehet egyétalan IP
alapu haldézatot tervezni. Nos, bér az Internet forgalmanak modellezése olyan tudomanyos
tématertlet, amelyet igen rangos szakemberek mivelnek, és vannak is mar szép szammal
pozitiv eredmények, az | P alapu hdl6zatok tervezése ma még foleg tapasztalaton és méréseken
alapul6 okolszabalyok alapjan torténik.
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Roviditések

AAL

ACELP

A/D

ADPCM

ADSL

AMR

ANSI

AP

ATM

BER

BSS

CAC

CBR

CCITT

CELP

CS-ACELP

CSMA/CD

D/A

ATM Adaptation Layer,
ATM illesztési réteg

Algebraic Code-Excited Linear Prediction,

algebrai kddgerjesztési linedris becsl6

analog / digital,

analog / digitalis

Adaptive Differential PCM,

adaptiv differencidlis PCM

Asymmetric Digital Subscriber Line,

aszimmetrikus digitalis el6fizet6i vonal

Adaptive Multi-Rate (codec),

adaptiv tobbsebességii (kddolo)

American National Standards I nstitute,

Amerikai Orszégos Szabvanyugyi | ntézet

Access Point,

hozzéférési pont

Asynchronous Transfer Mode,

aszinkron atviteli mod

Bit Error Rate,

bithibaarany

Basic Service Set,

alap szolgéltataskészlet

Call Admission Control,

hivasengedélyezés

Constant Bit Rate,

konstans bitsebesseg

Comité Consultatif International Télégraphique et Tééphonique,
Nemzetkozi Téviro és Tavbeszélé Tandcsadd Bizottsag
Code Excited Linear Prediction,

kodgerjesztési lineéris becslé

Conjugate Structure ACELP,

konjugalt strukturgju ACELP

Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection,
Vivojel-érzékel éses tobbszoros hozzaférés Utkozesérzékel éssel
digital / analog,
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DCC
DiffServ

DNS

DQDB

DS (WLAN-nal)
DS (PDH-nal)
DSCP

DSLAM

DTM

DTMFE
DWDM

DXC

EDGE

EFR
EMS
ESS
FCC
FDDI
FDM

FEC

digitalis/ analog

lasd: DXC

Differentiated Services network,
differencidlt szolgaltatasi haldzat

Domain Name System,
tartomanynév rendszer

Distributed Queue Dual Bus,
kettds sin elosztott varakozas sorral

Distribution System,

eloszté rendszer

Digital Signal,

digitélis jel

Differentiated Services Code Point,
differencidlt szolgaltatasi architektura kodpont
Digital Subscriber Line Access Multiplexer,
digitalis el6fizetéi vonal hozzéférési nyalabold
Dynamic synchronous Transfer Mode,
dinamikus szinkron &tviteli méd

Dual Tone MultiFrequency,
kéthang tobbfrekvencias jelzésatviteli rendszer

Dense Wavelength Division Multiplexing,
strtt hulldmhosszosztésti nyalabolas

Digital Cross Connect,
digitalis rendez6

Enhanced Data Rate for Global Evolution,

kb. tovébbfejlesztett adatsebesseg a globdlis fejlodésért;

mas forrasok szerint: Enhanced Data Rate for GSM Evolution,
kb. tovébbfejlesztett adatsebesség a GSM fejlodéséért

Enhanced Full Rate (codec),
javitott teljes sebességti (k6dol6)

Enhanced Messaging Service,
kibovitett Uzenetklldé szolgaltatés

Extended Service Set,
Kiterjesztett szolgaltatdskészlet

Federal Communications Commission,
Szovetségi Hirkodzlési Bizottsag (USA)

Fiber Distributed Data I nterface,
fényszdllal szétosztott adat-hatarfel Ulet

Frequency Division Multiplexing,
frekvenciaosztésos nyalabolés

Forward Error Correction,
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FPS

FR

FR (GSM-ndl)
FTP

GEO
GMPLS
GPRS

GPS

GSM

HSCSD
HTTP
HR
IntServ
IBSS
ICO
|EEE

IETF

ISDN

ISM

eléremend hibgjavitas
Fast Packet Switching,
gyors csomagkapcsolas

Frame Relay,
kerettovabbitas

Full Rate (codec),

teljes sebességii (kodolo)
File Transfer Protocol,
féjlatviteli protokoll
Geosynchronous Earth Orhit,
geostacionérius pdlya

Generalized MultiProtocol Label Switching,
altalanositott tobbprotokollos cimkekapcsolas

General Packet Radio Service,

atalanos csomag alapu rédids szolgdltatas
Global Positioning System,

globdlis helyzetmeghatarozo rendszer

Eredetileg: Groupe Spéciale Mobile,
késébb: Global System for Mobile Telecommunication,
vilagméretii mozgd téavkozl6 rendszer

High Speed Circuit Switched Data,
nagy sebességii aramkorkapcsolt adatétvitel

Hypertext Transfer Protocol,
hiperszévegtovabbitd protokoll

Half Rate (codec),
félsebességii (kodold)
Integrated Services network,
integralt szolgéltatasi hélozat

|dependent Basic Service Set,
fuggetlen alap-szolgéltataskészlet

Intermediate Circular Orhit,
kozbensb korpdya

Institute of Electrical and Electronics Engineers,
Villamos- és Elektronikai Mérnokok Intézete

Internet Engineering Task Force,
Internet tervezési szervezet

Internet Protocol,
Internet protokoll

Integrated Services Digital Network,
integrélt szolgéltatas digitélis hdlozat
Industrial, Scientific, Medical (frequency band),
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ipari, tudomanyos és orvosi (frekvencia sav)

ITU-T International Telecommunication Union — Telecommunication
Standardisation Sector, )
Nemzetkozi Tavkozlési Egyesiilet — Tavkozlési Szabvanyositasi Agazat
LAN Local Area Network,
helyi hal6zat
LDP Label Distribution Protocaol,
cimketerjeszté protokoll
LEO Low Earth Orhit,
alacsony Fold kordli palya
LL Leased Line,
bérelt vonal
LLC Logical Link Control,
logikai kapcsolatvezérlés
LPC Linear Predictive Coding,
linedris becslé kodolés
LSP Label Switched Path,
cimkekapcsolt Ut
LTP Long Term Prediction,
hossz(l tava becslés
MAC Medium Access Control,
kbzeghozzéférés (-vezérlés)
MAN Metropolitan Area Network,
nagyvarosi hélozat
MEO Medium Earth Orhbit,
kozepes Fold kordli pdlya
MIPS Million Instructions Per Second,
millié utasitas masodpercenként
MMS Multimedia Messaging Service,
multimédia Uzenetkiildé szolgéltatés
MOS Mean Opinion Score,
atlagolt véleménypontok
MPLS MultiProtocol Label Switching,
tobbprotokollos cimkekapcsolas
MP-MLQ Multipulse Maximum Likelihood Quantization,
tobbpul zusos maximum-likelihood kvantalés
NBMA Non-Broadcast Multi-Access (Network),
hél6zatokat szortadas nélkili tobbszords hozzaférés(-ii haldzat)
N-1SDN Narrow-band Integrated Services Digital Network,
keskenysavu integralt szolgaltatasu digitalis haldzat
NMT Nordic Mobile Telephone System,
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északi mozgo tavkozl6 rendszer

OXC Optical Cross Connect,
optikai rendez6
PCM Pulse Code Modulation,
impul zuskdd-moduléacio
PCSDN Public Circuit Switched Data Network,
nyilvanos, aramkdrkapcsolt adathal6zat
PPSDN Public Packet Switched Data Network,
nyilvanos, csomagkapcsolt adathélozat
PDH Plesiochronous Digital Hierarchy,
pleziokron digitélis hierarchia
PN Private Network,
magéanhél 6zat
POTS Plain Old Telephone Service,
egyszerii Oreg tdvbeszélé szolgéltatas
PPP Point-to-Point Protocol, pont-pont protokoll
PSTN Public Switched Telephone Network,
nyilvanos kapcsolt tavbeszél6-hél6zat
PVC Permanent Virtual Circuit,
permanens |&tszblagos aramkor
QoS Quality of Service,
szolgdlatmingség
RPE Regular Pulse Excitation,
reguléris impulzus gerjesztés
RSVP Resource ReSerVation Protocol,
eréforrés-foglalé protokoll
RTP Real-time Transport Protocol, valsideji szallitasi protokoll
SDH Synchronous Digital Hierarchy,
szinkron digitélis hierarchia
SIP Session Initiation Protocol,
viszonylétesité protokoll
SMDS Switched Multimegabit Data Service,
kapcsolt, tdbb megabites adatétviteli szolgdltatas
SMS Short Message Service,
rovid szOveges Uizenet szolgéltatés
SMTP Simple Mail Transfer Protocol,
egyszerii levéltovabbitd protokoll
SONET Synchronous Optical NETwork,

szinkron optikai hélozat

STM Synchronous Transport Module,
szinkron szallité modul
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STS

SvC

THD

TCP

TDM

UDP

UMTS

VAD

VBR

VC

VoD

VolP

VP

VPN

VSELP

WAN

WAP

WDM

WLAN

Synchronous Transport Signal,
szinkron szallito jel

Switched Virtual Circuit,
kapcsolt latszdlagos &ramkor

Total Harmonic Distortion,
teljes harmonikus torzitas

Transmission Control Protocol,
avitelvezérls protokoll

Time Division Multiplexing,
id6osztésos nyalabolés

User Datagram Protocol,
felhasznal6i adatcsomag protokoll

Universal Mobile Telecommunications System,
egyetemes mozgd tavkozlé rendszer

Voice Activity Detector,
beszéddetektor

Variable Bit Rate,

Valtozd bitsebesség

Virtual Circuit,

|&tszblagos aramkor

Video-on-Demand,

kb. ,video kérésre” avagy ,igény szerinti videdzés’

Voice over IP,
beszédatvitel | P felett

Virtual Path,
l&tszblagos utvonal

Virtual Private Network,

létsz6lagos maganhal 6zat

Vector-Sum Excited Linear Prediction,
vektordsszeg gerjesztésii linearis becslé

Wide Area Network,
nagy Kiterjedési hdlozat

Wireless Application Protocol,
vezetéknélkuli alkalmazas protokoll

Wavelength Division Multiplexing,
hullamhosszosztasi nyaldbolas

Wireless Local Area Network,
vezeték nélklli helyi hdlozat
World Wide Web,
vildgmeéretii hAlo
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