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A fizikai kozegek

« Az atviteli kozegek.
e Céljuk: a nyers bitfolyam szallitasa

o Jellemzoik:

— az elérheto adatatviteli sebesség
(jel/zaj viszony alapjan a Shannon tételbol),

» a gyakorlatban kiilon kezeljiuk
— alapsavu impulzus atvitel
— szélessavu (modulacios) atvitel.
— A jelfrissités nélkiil athidalhato maximalis tavolsag,
— a zavarvédettség,
— megbizhatosag (mechanikai tulajdonsagok),

— luzenetszorasra, pont-pont atvitelre, esetleg mindkettore valo
alkalmassag,

— ar, koltségek.

Altalanos . r :
INFORMATIKAI Dr. Kovacs Szilveszter © E.II. /2.
[ || Tanszék



Az atviteli kozeg

 Fémes vezetok (elektromos aram) (Copper)
— Sodrott érpar
— Koaxialis kabel
* Fényvezetok (fényhullamok)
— Uveg, miianyag (fibre optic)
* Vezetéknélkiili atvitel (elektromagneses hullamok)
— mikrohullam,

— miuholdas,
— optikai infravoros, lézeres stb.
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Sodrott érpar

* Elsosorban pont-pont kapcsolatra.

e Telefondrot
— Kozeli kozpontig (2-4 Km), modulalt atvitel,
— néhany Mbps (pl E1: 2,048 Mbps (32*64)),
— kozepes zavarvédettség és megbizhatosag,

— olcso megoldas.

— Sodras: nem sodrott
vezetok ,.keretantennak”; S
a sodrott kiegyenlitettebb. Er vedo

Fonat védo

Vezetl ey
Dielectrikum ey

é

Kopeny
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« xDSL (Digital Subscriber Line)

Sodrott érpar

[Existing Copper
ﬂ~
2 x &4 Kbps + 16 Khps

« High Data-Rate Digital Subscriber Line (HDSL)

— Két érparon T1/E1 kb. 3.6 km-re.

e Single-Line Digital Subscriber Line (SDSL)

— Egyetlen érparon T1/E1 kb. 3 km-re.

* Very high bit-rate Digital Subscriber Line (VDSL)
— VDSL2 300Mbps 300-400m

 Asymmetric Digital Subscriber Line (ADSL)

— Aszimmetrikus (downstream ¢s egy duplex csatorna):
1.5 - 2.0 Mbps downstream ¢és egy 16 kbps duplex csatorna, vagy
6.1 Mbps downstream ¢€s 64 kbps duplex, napjainkban

8 Mbps downstream ¢és 640 kbps duplex.
ADSL2+ 24 Mbps downstream

Existing Coppor
2 1 64 Kbps + 16 Kbps

Sebesség Vezeték vastagsag |Tavolsag

1.5 or 2 Mbps [0.5 mm 5.5 km :Dmumam Dounstream

1.5 or 2 Mbps |0.4 mm 4.6 km Pgﬁ a /

6.1 MbpS 0.5 mm 3.7 km I| |III I\|{

6.1 Mbps 0.4 mm 2.7 km e
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STP

 STP (Shielded TP) arnyékolt csavart érpar

— Arnyékolas (csokkenti az interferenciat, athallast)
e jO zavarveédettség,
* jo megbizhatosag
— 4 vezeték (adas/vetel)
— Valamivel dragabb
— Vastagabb kotegek

— 1Gbps max. 25m
(1000BaseCX)
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UTP

 UTP (Unshielded Twisted Pair) arnyékolatlan
csavart érpar
— Kozepes zavarvédettség és megbizhatosag

— Valamivel olecsobb, konnyi szerelni
— Tipikus 10/100(/1000)BaseT Ethernet kabelezéshez

* 4 vezeték, adas és vétel ag,
 max 100 m, alapsavu impulzusatvitel

Twistad pairs

PV sheath
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UTP

conductor
insulation
pair
sheath

conductor
insulation
pair

pair shield
sheath
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STP-UTP

conductor
insulation
pair

cable shield
sheath

conductor
insulation
pair

pair shield
cable shield
sheath
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UTP

» RJ45 pinouts for 100BaseT  RJ4°Fin Function Colour

1 Transmit  White/Orange
RJ45 RJ45 2 Transmit  Orange/White
1 1 3 Receive  White/Green
2 2 4 Blue/White
3 — 3 5 White/Blue
4 4 6 Receive  Green/White
5 5 7 White/Brown
5 _ \ 5 8 Brown/White

10BaseT Crossover
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UTP kategoriak

* Category 1: hangatvitel, 2Mbps
« Category 2: adatatvitel, 4Mbps

« Category 3: adatatvitel, 10BaseT (10Mbps),
4Mbps IBM Token Ring, 16 MHz, (100BaseT4)
TIA/EIA 568-A szabvany

« Category 4: adatatvitel, 10BaseT,
16Mbps IBM Token Ring, 20 MHz , (100BaseT4)

e Category 5: napjainkban a legelterjedtebb.
100BaseTX, (1000BaseT)
(3-4 csavaras/inch)
ANSI/TIA/EIA-568-B.1 és 568-B.2. szabvany
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UTP kategoriak

Often there is very little distinction between Category 5e RL &
‘ Category 5 and Category 5e ‘ / ELFEXT are required
Category 3 | Category 5 -’ Category 5e Category 6

Up until this point field
Up until this point field 1999 TIA TSB 95 testing of i
til this 1995 TIA TSB 67 < g of installed
testing of installed | =gy | B27 = SUTTERTE cabling for RL or ELFEXT
cabling was not defined Lo ELFEXT was not defined
2002
1995 TIA Category 6
1999 TIA 568-A-5
1991-92 TIA TSB TIA 568A Category 5 e - ISO Class E
36/40 Category 5 ISO 11801 Class D ategory >e ISO Class D = Cat 5e
We are here

I—I—I—I—I—I—I—I—I—I—I—l-—l?:::

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

1 ! ! t

1990 10BASE-T 1995 100BASE-TX 1999 1000BASE-T 2006 10GBASE-T

January 2003 IEEE 802.3 10GBASE-T
Study Group
Altalanos .
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UTP kategoriak
e Category 1-5: csillapitasok, athallasok

Attenuation (dB per 10 m) Near-end Crosstalk (dB)
Frequency Category 3 Category 5 150 (2 STP Category 3 Category 5 150 L} STP
{(MHz) UTP UTP UTP uTP
] 2.6 2.0 1.1 62 S8
4 5.6 4.1 3.2 32 53 SH
16 13.1 .2 4.4 23 44 50.4
25 — 104 6.2 = 42 47.5
10K — 22.40) 12.3 — 2 N5
300 - e 21.4 — — 31.3
Concept of Bandwidth
Shannon: MaxSeb = H - log,(1+S/N)
T Noise Cat5S: max. 600Mbps a legrosszabb esetben Kk.b.
ngs Cat5 -1000BaseT ?
— 4 érpar dual duplex és
Signal | 5 szintu Pulzus Amplitudo Modulacio
0B Bandwidth
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UTP zajok, veszteségek

Tim

IMSERTION L 0SS
-

FAGhpa 'é
* Insertions loss (attenuation) ~ {I:“ |_°
26Ghbps g
e Return loss (echo) — <Al 8

/

Crosstalk:

 Caused by the interactions
of different wire-pairs inside ===
the same cable:

SGbps

! b
aH94AH

OB9AH ;

4

Vanous imparments tor GATS cable

agaH || d-EAH

arHaAH

OH3AH

— Near-end crosstalk (NEXT) iES —
— Far-end crosstalk (FEXT) > A
ok S ECHO
e Caused by other unrelated
g
cables: 5 - 9
— Alien cross talk (ANEXT) gdﬂ/ e .
I ANEXT = ~60 + 10%0g1 61 €0, f in hiHz
% 100 200 o0 400 500 600
Altalanos L] - i .
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UTP kategoriak
e Category 35, Se, 6,

et

000

. f
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UTP kategoriak
e Category 6, 6¢, 6A

CAT6

10GBASE-T 802.3an-2006 (64B65B PAM-16 128-DSQ)
100m Cat 6A, 55m Cat 5e, Cat 6

2.5GBASE-T, SGBASE-T IEEE 802.3bz-2016, NBASE-T, MGBASE-T
100m Cat 5e, Cat 6

Altalinos NN
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Koaxialis kabel
 Mind pont-pont, mind tizenetszorasra alkalmas

* Tipikus LAN alkalmazas
Ethernet - iizenetszorasos
—10BaseS Vastag Ethernet (,, Vampir” csatlakozo)
—10Base2 vékony Ethernet
* Felépiteés
—rézmag, szigetelo dielektrikum, fonott kiilso vezeto,
muanyag burok

———=21]

INSULATION

COPPER MESH
OUTSIDE INSULATION
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Koaxialis kabelek

e Tipikus hullamimpedanciak:
— 50 : adat es radios kabel
— 75 : TV Kkoaxialis kabel
— 93 : ARCNET Kkabel (Novell)

« Alapsavu atvitel esetén: 10 Mbps (Ethernet):
— 500 m: vastag koax,
— 187 m: thin koax.

 Modulaltan: kb 150 Mbps, 100Km tavolsagig

— Kabeltelevizio hasznalja a modulaltat

« musorszoras (kb 6 MHz csatornakon, az erdsitok egyiranyuak)
(DVB-C modulacios szabvany8 MHz)
* Szamitogép kapcsolat
— Kiilon visszautat épitenek ki. Specialis modem, kiilon frekvencian ad-vesz
— Data Over Cable Service Interface Specification (DOCSIS)
— DOCSIS 1.0 (1997) Down: 40 Mbit/s Up: 10 Mbit/s
T — DOCSIS 3.1 Full Duplex (2017) Down: 10 Gbit/s Up: 10 Gbit/s

INFORMATIKAI Dr. Kovacs Szilveszter © E.Il./ 17.
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Koaxialis kabel

* A koaxialis kabel (1 ponton foldelni)
jo zavarvédettségu, jo0 megbizhatosagu.
* Kozepesen draga
— (a vékony Ethernet olcsobb, mint az UTP).

 Uzenetszorasos csatorna (busz) kialakitasa
koaxialis kabelen:

— Egyetlen tapvonal, a végein hullamimpedanciaval
lezarva.

— Nagyimpedancias csatlakozasok (transciever: ado-
vevo), fesziiltségfigyelés, aramgeneratoros hajtas.

— T dugo, vagy raszurhato, ,,vampir” csatlakozas
(mukodés kozben is csatolhato/bonthato)

Altalanos [ |
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Optikai kabel

* Vékony uveg szal (szilikat), fényhullamokat
“vezet”

* Kivalo zavarvédettség, j0 megbizhatosag.
e Jelenleg kb. max. 400 Gbps 80km tav (DWDM)
* Tipikusan pont-pont kapcsolatokra.

 Magas koltségek (csatlakozasok, toldasok,
adok/vevok).

— Csatlakozok: SMA: csavaros; ST bajonett;
MIC: FDDI dupla, SC dugo

& A

ot

= -:f_;"-l

Altala . , .
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Az optikai kabel

 Mag (magasabb torésmutato), magatmero:
9-50-62,5um

e alacsonyabb torésmutato kiviil (clad)
(tipikus atm: 125 pum).

&
e o
A : b
Laser/light M I S
S— E——
Claddin - Beesési sz6g  Visszaverédési szog
9| Uveg mag (core)
Specialis védéburkolat
INFORMATIEAT Dr. Kovacs Szilveszter © E. II. / 20.
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Fénykabelek

« A fény a , kritikus szog” alatt visszaverodik,
folotte: elnyelodik

« Lathato fény frekvencia: kozel 10° MHz:
potencialisan oriasi savszélesseég!

e A féenyhullamhossz és a magatméro viszonyatol
fiiggden lehet e
— Multimédusu, vagy |

— Monomodusu.

Reflected

n = ey of refraction

n, »n, gives iotal internal reflection
Altalanos NN I .
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Multimodusu szal

 Magatméro > fényhullamhossz
— A fény a hatarfeliileteken visszaverodve halad,

— Kiilonbozo6 uthosszakkal haladhat benne a fény,
nem egyszerre érkezik (modal dispersion).

— Szokasosan az ado: LED (Light Emitting Diode),
voros lathato (hullamhossz: 850 nm), a vevo
fotodioda/tranzisztor.

— Athidalhat6é < 10Km, opt. Ethernet 2 Km, FDDI
— Adatatviteli sebesség: nagyjabol < 10 Gbps

Cladding
Sheath e
N 1 S
a
<M Voo N e o .
e o Refractive
/—\\‘ /i\ / \\\\\\\\\ Core
o ¥ i

\\\// \/ Cladding
=  Step-index fiber Graded-index fiber
?ﬁt;‘léﬁm'n;; Dr. Kovéacs Szilveszter © E. II./22.
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MonoméduSﬁ SZél Wave Diffraction

* Magatmeéro = fény hullamhossz HH li Hl]”
— Diffrakcio: a fény ,,elhajlik” a szallal. ' '

— Az ado félvezeto lézer, infravoros 1300nm (1310nm, 1550nm)
hullamhossz, a mag atméroje 9um
— Kisebb csillapitas, nagyobb athidalhato tavolsag, kb. 100 Km.

— Gyors, az adatatviteli sebesség < 10Gbps (eszkozfiiggoen
tobb is lehet).

Sheath Ciading

O Axial light
|

Fiber

Altala . , .
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Optikai veszteségek

« Rayleigh szérodas: az atomi iiveghibakon

A
/ Tr’ 7
{ Y TIA/EIA-568A | WaveLength | Max Attenuation
- I\f))h-h-rrrr%/ :": JI;: max.csillapitas J (dB/Km)
Z =% [Muttimode | 850 3.75
« Abszorbcio: elnyelodés Multi-Mode | 1300 15
“xﬁl Single-Mode | 1300 0.5
d J
/4§ Toldas (hideg/meleg): 0.3 — 1 dB

rye . ., i ., ., Csatlakozo: 0.5-2 dB
* Modalis Diszperzio: szétszorodas

utkiillonbseg o "

/\ Fastest mude l

— Fiber Tene %m i Moy Be
 Chromatic Dispersion: i
a kiilonbozo frekvencidju 6sszetevOk Step-index Fibre
?ﬁ?%?ﬁm@:!ﬂmas Sebesseggel tCI'J ednek Dr. Kovacs Szilveszter © E. II. / 24.
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Optikai vesztesegek
o Utkiilonbségbél adodé diszperzio

LED -é

Mindes trawefing through the canter (whare the refractive index may dip
propagete oo fast in some fihers, ciusing the optical signal o be *smeared”®

 ,Kondicionalo” beiktatasa, ,,Graded-index” fiber

Prohibil azerbased transmilers from
conceslraling their fight in the cenfer of a fber

This = referred to as “conditioned Bunch® A High-order Modes (faster)
/ Cladding i
{ 10008ASE-SX
ol ',
R T000BASE-SX , - Low-order
X “step index” \ Cladding e Modes

Graded-index Fiber (slower)

Altala ] | , .
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Optikai vesztesegek

2

Loss (dB/km)
T

o

700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

Wavelengths (nm)
Optical band Wavelengths

O  (Original)-Band 1260 nm ~ 1360 nm

S  (Short)-Band 1460 nm - 1530 nm

Altaldnos NN , .
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Optikai vesztesegek

Attenuation - Stand

InGaAsP FP-laseror LED

ard Fibre

SM-fiber, InGaAsP DFB-
laser,

~ 1990 Qpf mplifiers
104+  MM-fibre, GaAs- 80nm qs B AR
laseror LED Tk
5 | S =
= T S
= S0 =
a 20—— : '22 ;2
e g b 5
S 1.0 gelle] ,_Si o
= ci~-
© =
= S
c 0.5 =
Z s l
0.2— 1300
nm 1550
0.1 | I | nm |

600 800 1000 1200

1400 1600 1800

Wavelength (nm)
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Wavelength Division Multiplexing WDM

CWDM
CWDM
CWDM
CWDM

CWDM
CWDM
CWOM
CWDM

DWDOM
DWDM
DWDM
DWDM

DWDM
DWDM
DWDM
DWDM

Altalinos N
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1270 nm
1280 nm
1310 nm
1330 nm Up to 18 channels
_ over one pair of fiber
' L 8
1550 nm CWDM
1570 nm
1590 nm
1610 nm 18 x CWDM

1528.77 nm
1529.55 nm
1530.33 nm
1531.12nm

1558.98 nm
1559.79 nm
1560.61 nm
1561.42 nm

Up to 80 channels
over one pair of fiber
L 2
DWDM
80 x DWDM (50 GH2) 80 x DWDM (50 GHz)
40 x DWDM (100 GH2) 40 x DWDM (100 GH2)

CWDM: 20nm
DWDM: 0.8nm — 100GHz / 0.4nm — 50 GHz

Dr. Kovacs Szilveszter ©

CWDM
CWDM
CWDM
CWDM

CWDM
CWDM
CWDM
CWDM

DWDM
DWDM
DWDM
DWDM

DWDM
DWDM
DWDM
DWDM

E. 1L

1270 nm
1280 nm
1310 nm
1330 nm

1550 nm
1570 nm
1590 nm
1610 nm

1528.77 nm
1529.55 nm
1530.33nm
1531.12nm

1558.98 nm
1559.79 nm
1560.61 nm
1561.42 nm
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Tavolsagok (Gigabit Ethernet LAN )

S Singlemade

1080BASE-LX

=1308nm G0 or B2 50 Multimode

4000 or 500 MHr-km Modal Bandwidlh

Sy Mufimpde
400 MHz-km Maodad Bandwidth

S0 MuHimoda
A00 MHz-km Maodal Bandwidth

G2 5 Multimode
200 MHz-kmn Modal Bandwidth

B¢ S Mulbimode
1640 MAHz-km Madal BW

T000BASE-T | 4pr
1988 {802 3ab} | Cats UTP

TO0BBASE-CX =
Capper :
2om  Cat 5 UTP 280m Frhm 500m S50m Skm
Wiring Cleset Bullding Backbones Campus Backhones
INPORMATIKAL Dr. Kovacs Szilveszter © E. II. / 29.
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10GBASE Ethernet (802.3ae 802.3an)

10GBASE-LX4 1310 nm 62.5um MMF | 500 MHz/km 2-300m

10GBASE-LX4 1310 nm 50um MMF | 400 MHz/km | 2-240m
10GBASE-LX4 | 1310 nm 50um MMF | 500 MHz/km ' 2-300m

10GBASE-LX4 1310 nm 10um MMF | N/A | 2-10km
10GBASE-S 850 nm '62.5um MMF | 180 MHz/km | 2-26m

10GBASE-S 850 nm 62.5um MMF 200 MHz/km ' 2-33m

10GBASE-S 850 nm 50um MMF | 400 MHz/km 2-66m

10GBASE-S 850 nm 50um MMF | 500 MHz/km 2-82m
10GBASE-S 850 nm 50um MMF | 2000 MHz/km | 2-300m
10GBASEL | 1310mm | 10umSMF | NiA | 2-10km
10GBASE-E 1550 nm 10um SMF | N/A

10GBASE-SR SFP+ transceliver_.

-
=

10GBASE-T 802.3an-2006 (64B65B PAM-16 128-DSQ)
100m Cat 6A, 55m Cat 5e, Cat 6

2.5GBASE-T, SGBASE-T IEEE 802.3bz-2016, NBASE-T, MGBASE-T

100m Cat Se, Cat 6

Altalanos [ |
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Passive Optical Network (PON)

Passive Optical Network (PON)

Split
to 32 ONTSs.

|
! up to 20 Km

Optical Line Terminal (OLT) - service provider

Optical Network Terminals (Units) (ONTs) — end users
Downstream: broadcast, single mode, 1490 nm

Upstream: TDMA, single mode, 1310 nm

1550 nm is reserved for optional overlay services, e.g. RF (analog) video

Altalinos NN
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Passive Optical Network (PON)

Splitter components
Planar lightwave circuit o0 PLC splitter (ex. 1x8 splits.)
Input fiber amay (PLC) Chip e Y Output

ribbons

Protective material

Housin: .
usually RTV, silicone or gel Adhesive 9 — Waveguide

Most likely failure points

Adhesive bonded interface

Input Splitter Output fiber
fiber array chip fiber array
(single fiber) (1 x8) (eight fibers)
(a)
Fixing adhesive PLC chip Al housing Rubber boot

X }

=3

7— '—H.\I\ . //L-l:‘:? fﬁ

Single fiber Fiber array Al fixing block Eight-ribbon fiber
(b)

INFORMATIKAI Dr. Kovacs Szilveszter © E. II./ 32.
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Kapcsolodo ZH kérdések pl.

* (,illetve az azokra tavaly kapott valaszok :-)

3a. Feladat:

Mi az optikai ka édésének alapbtlete? (1 pont)

Wy Fncifues (e iy scatiye e G
desd & ookt Ké+ %’J’Ob"ﬂ- O = A, Mono- :MI{ML@-:,%,@%\_

4a. Feladat: B I k. MH\'&J‘\ bosr % bna Al!,w
3a. Feladat:
[
bl 0%
O
Ll : \F |

4a. Feladat: Mogy W o kel Mafeﬂ‘e W&gﬁ%&

Milyen statikus csatornamegosztasi médszereket ismer? (1 pont)

o ol . 1B =

Mi az optikai kébelek miikodésének alapéttlete? (1 pont) N% = ke, 16 i

1c. Feladat:

Mi a lényeges kiilonbség a multimédusi és monomodusu optikai szalak koz6tt? (1
pont)

o swilinedosindl o \{é\wﬁ A oo, Yol CIRR
m\m\O\ OOl O SN m& WO\ g (CAVAVAYL)

0 a
Altalanos L]

INFORMATIKAI Dr. Kovacs Szilveszter © E. II. / 33.
[ || Tanszék



Vezetéknélkiili atvitel

102 Hz 103 104 105 10 107 108 10° 10" 10" 1072 10'® 104 1075 1076
Cszvartelrpér

Telefpnszqglgalal Caaxalig kabe

~ —

LM radio gs TV

AM kadi 5 - v Opfical f]ber
M fadio Fold ml‘k_rﬂl)ullamu P
Satgllite
—t—
N \ J L\ J

30Hz — 300kHz Hosszthullam R \d/ Infra\\(lérﬁs Y
300kHz — 3MHz Kézéphullam e —J | Ultraviola
3MHz - 30MHz Ro6vidhullam Mikrohullam Lathato

30MHz — 300MHz Ultrarovidhullam
300MHz — Mikrohullam

*Eletromagneses hullamok terjedése a ""levegoben
(nem Kell kiilon fiziai osszekottetést kiépiteni)

*Igen nagy tavolsagokot is at lehet hidalni vele

Altala . , .
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Foldi radiés (URH)

» Kis tavolsagu, alacsony sebességi mobil osszekottetés a
bazis allomas és a terminalok kozott.

» Kilegito rendelkezésreallas,
idojaras_es poziciofiiggo bit-hiba arany.

Radio field of coverage
of base station

F, Fs Fi F,

Fi Fi() AF: Fs Fi

BS = Base station A'|F2 A'|F3 A'IF1 :A_-le

() a
2= - = User computer/terminal
, = _ . .
F,, F,, F3 = Frequencies used in cell
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Altalanos

Foldi radios (WLAN)
Wireless LAN (WLAN) — pl. IEEE 802.11b
Sebesség: 1, 2, 5.5, 11 Mbps (IEEE 802.11b)
Frekvencia 2400-2483.5 MHz
Teljesitmény: 100 mW
Hatotavolsag 1Mbps (tipikus):

460m nyilt terepen, 300m keézi berendezésnél, 90m
irodaban

Hatotavolsag 11Mbps (tipikus):
120m nyilt terepen, 90m keézi berendezésnél, 30m irodaban

Szort spektrumu radios csatorna
— Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS), vagy
— Frequency Hopped Spread Spectrum (FHSS)

Nincs frekvencia-engedélyhez kotve

INFORMATIKAI Dr. Kovacs Szilveszter © E. II. / 36.
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Foldi radios (WLAN)
e Szort spektrumu radios csatorna

— Nagyobb savszélesség:
csokkentett adoteljesitmény
valtozatlan jelteljesitmény - | »

 Direct Seauence Spread Spectrum (DSSS)
| Data

|1— 1 bit pericd - |

Out ] E
:) |1—11 chips 1I|t—ﬂ'
#H;m_# . | PR 01001000111[10110111000

11 Bit Barker Code (PRN):
10110111000

— Demodulacio korellatorral (a Barker kod leszedése)

* Frequency Hopped Spread Spectrum (FHSS)

— Az ado frekvenciak gyors valtoztatasa valamilyen elore

i definialt fiiggveny szerint (a vevo koveti)

INFORIA ATIRAT Dr. Kovacs Szilveszter © E. II. / 37.
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Foldi mikrohullamu

« Kozepes, vagy nagy tavolsag athidalasa
(a koltséges kabel helyett),

« stabil allomasok kozott, ahol van ,,mikrohullamu
ralatas”. Nagy sebesseg, idojarasfuggo.

) Mikrohullama adé/vevé torony
Két t61di allomas kozott tavolsag kb. = 50 km

Altala ] | . :
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Tavkozlési muholdak

 Mikrohullamu atvitel (nagytavolsagu szamitogép
halozatokhoz is) foldi allomas és muholdak kozott.

« nagy sebesség (bar idojarasfiiggés: az eso elnyeli),
gond a magas terjedési késleltetes.

 Transzponder: bizonyos spektrumot figyelnek,
erositenek és visszaadnak (interferenciaelkeriilés miatt
mas spektrumon, kiillonbo6z6 polarizacioval).
Nemzetkozi egyezmények a frekvenciasavokra.
Geostacionarius muholdak kb 36000Km magassagban:

— 250-300 msec késleltetést is okozhatnak.
— Harom mihold az egész foldet “lefedheti”.

Altala . , .
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Miuhold frekvenciak

 Optimalis az 1 - 10 GHz.
— Alatta atmoszférikus zajok, elektromos eszkozok
Zajai;
— Folotte eros atmoszférikus csillapitas.
 Cband 4/6 GHz
— ,folfelé” (uplink) 5.925 - 6.425 GHz
— ,lefele” (downlink) 3.7 -4.2 GHz

KU band 12/14 GHz (nagyobb transponder
érzékenységet Kivan)
— uplink 14 - 14.5 GHz
— downlink 11.7 - 12.2 GHz

Altala . , .
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Lézeres optikai

» Kistavolsagu, stabil telepitésu
(pl. épuletek kozott),

* nagy savszelesség,
« idojarasfiiggo.

Altalanos . r :
INFORMATIKAI Dr. Kovacs Szilveszter ©
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A kozeg kivalasztasanak tényezoi

* Savszélesseg és adatatviteli sebesség:
a szuksegletinknek megfeleldt valasszuk

« Tavolsag: figyelembe venni, milyen tavolsagot
hidalhatunk at.
Figyelembe kell venni a késleltetest 1s!
 Minoség: toleralhatok bizonyos hibak, vagy sem
(zavarvedettség, megbizhatdsag,
pl. rossz 1dQjaras esetén rendelkezésre allas)

* Uzenetszorasra valo alkalmassag

« Koltség: a kozeg ¢s az eszkozok kiilonbozo
koltsegliek

?ﬁt;‘lg;’;mn;ﬂ Dr. Kovacs Szilveszter © E. II. /42.
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Hasonlitsunk ossze

Foldi radios Lézeres Mikrohullam | Miiholdas
Adatétviteli seb.| 16 Kbps | 100 Mbps | 100 Mbps 5050(1)‘3113;;;:"’
Athidalhaté tav.| 10-50 Km 1-2 Km 100 Km kontinensre
Keésleltetés 3 pus/km - 3 us/km | 250-300 msec
Zavarveédettség idojarasfiiggo
Megbizhatosag kozepes jo jo kivalo
Uzenetszoras alkalmas pont-pont pont-pont alkalmas
Ar koltséges berendezések

Altala ] | . :
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Jelkodolas

o Az atviteli modok lehetnek
— Alapsavu atvitel
— Szélessavu atvitel

(telefontechnika: modulalas —
digitalis jelek analog csatornan valo tovabbitasa)

* Egyszeru binaris jelkodolas (alapsavu)
— binaris értékekhez a jelszintek (fesziiltség vagy
aram):
pl.1: 1V; 0: 0V
— Probléma szinkronizalas:
pl. csupa 0 esetén nincs jelvaltozas

— Ezen segithet pl. a Manchester kodolas

Altala . , .
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Manchester kodolas

* A Manchester-kodolas

— Minden bitperiodus 2 részre oszlik,

— a bitido kozepén mindig van atmenet (bitszinkron):
* 1: magas-alacsony,
* (: alacsony-magas atmenet.

— Hatranya: kétszeres savszélesség igény
(fele olyan széles impulzusok).
« Kiilonbségi Manchester kodolas (varians)
— 1: a bitido elején hianyzo atmenet,
— 0: a bitido elején jelenlévo atmenet és a
— bitido kozepén itt is mindig van atmenet, de
— a jel polaritasara érzéketlen.

INFORMATIKAI Dr. Kovacs Szilveszter © E. II. / 45.
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Példa harom kilonbozo jelkodolasra

Binaris kodolas

Albitid6 kdzepén: 1: Nr; 0: D

Manchester
kodolas

1: bitidd elején hianyzo,
0: bitidd elején meglévo,
¢s kozepén mindig!

Kulonbzegi
Manchester k

Altala L] , .
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MLT-3 Encoding

* Non Return to Zero, NRZ-Invertive (1-n¢l valt), Multi-Level Transition 3

bt | o 1 1 1 1 1 o f 1§ o & o} 4+ 4t 1+ 1 1 1 o | o

 Csupa,1” esetén pl: 1111=+1,0,-1,0 — 1/4 frekvencia csokkenés
e Csupa,,0” esetén — nincs adas (itt is lehet bitszinkron hiba)
 (Csokken a max. frekvencia, de nem nyerheto ki belole a bitszinkron

Altalanos . . :
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Vezérlokodok
 Hibadetektalas
Tihim iswm s (g «  25% veszteség (4+1)
aue M) ss e Szinkronizalas
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Jelek modulalasa

 Ilyen kell pl. analog tavbeszélorendszeren valo
digitalis jelatvitelhez
— A tavbeszélorendszer: nyilvanos kapcsolt halozat — az
egész vilagot behalozo (analog) kapcsoltvonali halozat
* Gond a digitalis jelek analog kapcsoltvonali
tovabbitasa. Modem (modulator-demodulator)
kell. Feladata:

— kapcsolat felépités és bontas (mint a telefon)

e tarcsazas,

 savon beliili jelzés DTMEF jelek (2db szinusz egyszerre a 7-bol)
— a digitalis bitfolyam modulalt vivojellé alakitasa (oda

és vissza). = o S i =
|-

1.2 - ZRS Khps -.-.}

Altalanos . . :
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Digitalis bitfolyam modulalt vivojellé
alakitasa

 Modulacios modszerek (szinuszos vivohullam)
— amplittidomodulacio: a vivojel amplitudojat

valtoztatjak;
— frekvenciamodulacio: a vivéjel frekvenciajat
valtoztatjak;

— fazismodulacio: a vivojel fazisat valtoztatjak;
— ¢és ezek kombinacioja (kombinalt).

?ﬁt;‘lg;’;mn;ﬂ Dr. Kovacs Szilveszter © E. II. / 50.
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Modulacios modszerek

0 1 ¥ 1 1 (¢] ¥ 1 Q 0 1 (0] o

eTUIEE: Fazigvdozasol =
@) Egy binaris j&l & amplinddamaoduldcio; ) frekvenciamoduoiicid;
d) fansmodulicd

Dr. Kovacs Szilveszter ©
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Kombinalt amplitudo és
fazismodulacio

I;Am
.o [V FlY

« 30 fokos fazisvaltasok,
ezekbol 8-hoz egy,

0,90, 180 es 270 fokos ; ) O
négyhez két amplitudoszint:

fazisonként (4 db),

. két amplitidészint — e 16 jelzéskombinacio lehet

4 bit/baud modulacio.

« 8 lehetséges jelzé - '
ehetseges jelzes  Quadrature Amplitude Modulation

3 bit/baud modulacio.

(QAM)
2400 baud-os vonalon 9600 bps-t
biztosit.
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Modemek

 Shannon korlat a tavbeszélo vonalon:
Savszelesség: 2,400 Hz — 2,800 Hz, S/N 24 dB - 30 dB = = 24,000 bps

* 1950: gyarto specifikus, foleg FSK (300 bps - 600 bps) és
vestigial sideband (1200 bps - 2400 bps).

 1964: Az elso CCITT Modem Ajanlas,
V.21 (1964), 200 bps FSK modem (ma 300 bps) V.34/V.8 interfész

 1968: 4 Phase (2X2 QAM)
 1984: 4X4 QAM, V.22bis

* 1984: technologiai eloretorés V.32
visszhang elnyomas (echo cancellation) és trellis kodolas
V.32bis 14,400 bps.

* 1989/90: V.34 — 19,200 bps, 24,000 bps majd 28,800 bps.
* 1996: V.34 — 33,600 bps.
 Napjainkban 56,600 bps (de ez aszimmetrikus)

* De a telefon savszélesség korlat tipikusan nem az elofizetoi hurok,
hanem a kapcsologépek savsziiroi miatt vannak
— az elofizetoi hurkon joval nagyobb savszélesség is elérheto (xDSL)

?ﬁt;‘léﬁmnzﬂ Dr. Kovacs Szilveszter © E. II. / 53.
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Optikai modulacio

* Wavelength Division Multiplexing (WDM)

e > 64 channel 25-50 GHz

Filar
Transmitters Receivars Fibare atthe
G fozal points ﬁ
A
% Gombining Separating SONET | SDH Data Rates
. % Signals = cx o signals _.l
5 R Tansmission on 1,
4 )\““ = =i /j STS-1 51.840 Mbps
:}_.-"' l.' L ) '.hl. "-LL:|
v of - STS-3 STH-1 155,520 Mbps
Y-
STS-12 SThI-4 622.080 Mbps
SONET/SDH:
Synchronous Optical Network/Synchronous Digital Hierarchy STS-48 STh-16 | 2488320 Mbps
STS-1: _ STS-192 | STM-48 | 9953280 Mbps
Synchronous Transport Signal level 1
INFORMATIKAL Dr. Kovécs Szilveszter © E. II. / 54.
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Az RS-232-C intertész

e Szamitogeép és terminal, vagy modem kozotti
interfész.

* Szabvanyos elnevezések:

— Szamitogép v. terminal: adatvégberendezés: DTE
(Data Terminal Equipment);

— Modem v. adatatviteli berendezés: DCE
(Data Circuit-Terminating Equipment).
 Fizikai réteg protokoll:
— mechanikai ~
— villamos , interfeszek meghatarozasa.
— funkcionalis
— eljaras

?ﬁt;‘lg;’;mn;ﬂ Dr. Kovacs Szilveszter © E. II. / 55.
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Az RS-232-C intertész

* Az RS-232-C az RS-232 harmadik, javitott
valtozata

— Alkotoja: Electronis Industries Association
— EIA RS-232-C

— CCITT valtozata: V.24 (nagyon hasonlo) (ENSZ
szervezet a CCITT)

CCITT: Comite Consultatic International de Télégraphique et
Téléphonique

Altala . , .
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Az RS-232-C intertész

* A mechanikai meghatarozas:
— 47,04+-0,13 mm szélességii 25 tiiskés (D-CANNON) csatlakozo
— A felso sor tiii 1-13-ig balrdl jobbra, az also 14-25-ig szamozva

« A villamos specifikacio
-3 V-nal kisebb fesziiltség jelent binaris 1-et,
+4 V-nal nagyobb: binaris 0-at.
Legfeljebb 15 m kabelek,
20 Kbps sebesség a megengedett.

Altalanos . r :
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Az RS-232-C interfész

* Funkcionalis specifikacio:
a tilkhoz tartozo aramkorok kijelolése és azok leirasa

[
Védofold (1)
Adas (2) TXD Transmit R
< Vétel (3) RxD Receive
Adaskérés (4) RTS Request To Send DCE
DTE , * o P
< Adasra kész (8) CTS Clear To Send (Moden] felkésziilt)

Adat kész

(6) DSR Data Set Ppndy

K o708 vise7ztérés

(1
A

U oo0 VIO te o

O CCOUT ITIT IO IS O

Pl

egy "eljaras":
DTE bekapcsol = DTR=1
DCE bekapcsol = DSR=1

DCE vivot érzékel =
lClDzl

DTE:RTS=1 — adaskérés
y
]JTE:CTS=1 — adasra kész

DTE: Transmit (adatok
kiildése)

A fel nem tiintetett aramkorok a szinkron atvitelhez tartozd aramkorok, illetve egyéb jelek pl. csengetd jel érzékelése

* Az eljaras specifikacio:
protokoll, mely az események érvényes sorrendjeit hatdrozza meg.
Akcio-reakcid eseményparokon alapul.

Altalinos NN
INFORMATIKAI
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A null-modem

 DTE-DTE kapcsolatra alkalmas kabel:
— R -T/T - R csere és néhany atkotés (eés

visszahurkolas)
DTE DTE
Védstold (1) F

(2) TxD

(3) RxD Receive

(4) RTS Request To Send

(5) CTS Clear To Send

(6) DSR Data Set Ready

(7)

(8) CD Carrier Detect

(20) DTR Data Terminal Ready

Altala . , .
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A bitidok behatarolasa

* Aszinkron eset: start-stopbites » ﬂﬁﬂ-z onbit
1.

r N
megoldas 8 bit adat

— olyan pontos idozités kell, hogy az atvitt
adatok alatt ne essen ki a bitidobol

— szabvanyos sebességek kellenek, amiben a DTE és DCE
megegyeznek (vagy kézzel konfiguralnak):
1200, 2400, 4800, 9600 bps stb.

— A start-stopbitek: veszteség (rossz csatornakihasznaltsag)

e Szinkron eset: kiilon bitidozites tiiske
— A DCE (modem) diktalja a vétel-adas sebességét
— a DTE-ben nem Kkell sebességet konfiguralni

— A Kerethatarokhoz specialis bitminta
(szinkron karakter, vagy flag).
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Analog jelek digitalis vonalon

* A telefoniaban a tronkok digitalisak
* Az elofizetoi hurkok viszont analogok.
* Sziikséges tehat:

—kodolo-dekodolo (coder-decoder: codec): ami

analog jeleket digitalis bitsorozatta (oda és
vissza) alakitja

Altalanos
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Analog beszédcsatornan digitalis
adatok

* Az analog beszédcsatorna
— 0-4 KHz a savszélesség, ez (Nyquist szerint)
— 8000 minta/sec-kel leirhato. Azaz

— 125 usec/minta (125 psec-enként egy keret), €s ezt
egy 8 bites (USA-ban 7 bites) szamma konvertalni

— aneve PCM (Pulse Code Modulation)

— Egy hangcsatorna 2¥4K*8 — 64Kbps sebességu
(Amerikaban csak 7 bit — ott csak 56 Kbps)

/

USA, Japan (CCITT, Bell System) Europa (CCITT)
Szabvényos T,: 1,544 Mbps — 24 PCM csatorna E,: 2,048 Mbps : — 30PCM + 2 jelzés csat.
PCM 4 T,:6,312 Mbps E,: 8,848 Mbps
sebessegek |1 . 44 736 Mbps E,: 34,304 Mbps
\ T,:274,176 Mbps E,: 565,148 Mbps
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PCM vivok

* ATI vivo 24 PCM csatornat multiplexal
— egy csatornan 7 adat + 1 vezérlobit, 56 Kbps;
— egy keret: 24 * 8 bit + 1 keretképzési bit = 193 bit;
— 1 keret (193 bit)/ 125 usec: 1,544 Mbps

Az E1 vivo 30 PCM+2 jelzéscsatornat nyalabol
— a 125 usec-os keretbe 32*8 bites minta;
— 256 bit / 125 usec: 2,048 Mbps

USA, Japan (CCITT, Bell System) Europa (CCITT)
Szabvényos T,: 1,544 Mbps — 24 PCM csatorna E,: 2,048 Mbps : — 30PCM + 2 jelzés csat.
PCM 4 T,:6,312 Mbps E,: 8,848 Mbps
sebessegek |1 . 44 736 Mbps E,: 34,304 Mbps
\ T,:274,176 Mbps E,: 565,148 Mbps

?ﬁt;‘lg;’;mn;ﬂ Dr. Kovacs Szilveszter © E. II. / 63.
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Kodolasi rendszerek

Hogy lehetne kodolassal az atviendo bitek szamat
csokkenteni?

* Kiilonbségi impulzus-modulacioval (differential pulse
code modulation): az aktualis és a megel0z0 minta
kiillonbséget viszik at

* Delta modulacioval: csak 1 bittel jelzik, hogy a jel no,
vagy csokken (lemaradhat)

* Prediktiv kodolassal (predictive encoding): el6z0 néhany
értékbol extrapolalva megjosoljak a kovetkezo értéket,
majd az aktualis és a becsiilt érték kiilonbséget
tovabbitjak. (A dekodold 1s ugyanezzel a modszerrel
becsiil.)
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Gyors vonalkapcsolt halozat: ISDN

 ISDN (Integrated Services Digital Network):
integralt szolgaltatasu digitalis halozat
« Kialakitasi cel:
— integralni a hang és a digitalis atvitelt;
— ujra kell tervezni a tavbeszélorendszert ...
— ezért

 a CCITT szabvanyositotta (nem az ISO).
* 1984-ben jovahagytak, 1988-ban finomitottak

* Olyan, mint a vonalkapcsolas, csak nagyon
gyorsan épit/bont ...

?ﬁt;‘léﬁm'n;; Dr. Kovacs Szilveszter © E. II. / 65.

| ] Tanszé k



Az ISDN alapgondolata

* A digitalis bitcso (digital bit pipe),
— amin a bitek mindkét iranyban folyhatnak ...
— Kiilon jelzéscsatorna a kapcsolat menedzseléseére,

— de ha a kapcsolat felépiilt, tetszoleges digitalis adat
(telefon, fax, digitalis adat, pl. kép stb.)
tovabbithato.

— A bitcso nyalabolhato: idoosztasos multiplexeléssel
tobb fiiggetlen csatornat tamogat.

Altala . , .
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A felépites

NT: Network 8 vezetékes ISDN busz,

2 vezetek Termination 2 adas, 2 vétel, 4 tap;
(192 Kbps) passziv, max 1 km
ISDN | Eléfizetéi
% /4 124 r

= vegzodeés

kozpont (NT)
U

Az NT utan lehet ISPBX, ami S
referenciapontos eszkozoket, pl LAN-t
kapcsolhat ...

Altalinos NN
INFORMATIKAI
HEN Tanszék
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Cimezhetd ISDN eszkozok
A cimeket az NT osztja ki bekapcsolaskor.

Az ISDN bitcsohoz a "hozzaférést" is az NT
intézi. A T interfészhez max 8 TE1 berendezés
csatlakozhat.

E.1I./ 67.
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A felépites

TE1 TE1

ET LT | REG —— NT1

U,T,S,R: referenciapontok

ET: Kozpontvégzodés (Exchange Termination)
LT: Vonalvégzodés (Line Termination)

NT1: 1-es halozatvégzodés

NT2: 2-es halozatvégzodeés

TA: Végberendezés illeszto (Terminal Adaptor)

TE2
TE1: ISDN végberendezés (Terminal Equipment Nol)
TE2: Nem ISDN végberendezés
REG: Regenerator
INBORMATIRAL Dr. Kovacs Szilveszter © E. II. / 68.
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CCITT csatornatipusok

: 4 KHz-es analog telefoncsatorna

64 Kbps PCM csatorna hang és adatatvitelre

: 8 v. 16 Kbps digitalis csatorna

: 16 v. 64 Kbps digitalis csatorna az atvivosavon Kiviili jelzések
szamara

: 64 Kbps digitalis csatorna az atvivosavon beliili jelzések szamara

H: 384 v, 1536 v. 1920 Kbps digitalis csatorna

Szabvanyos kombinaciok:
1) Alaphozzafeérés: 2 B +1 D,

2) Primer hozzaférés:
USA és Japan: 23 B+1 D, (~T1)
Europa: 30B+1D, (~E1)

3) Hibrid: 1A+1C (gyakorlatilag nem hasznaljak)

SO

H
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Gyakorlat

* 1. feladat Adatatviteli sebesség

— Mekkora jel-zaj viszony sziikseges lagalabb egy E1
vivo (2,048 Mbps) S0KHz-es savszélességii vonalra
iltetéséhez?

Shannon:
Elm-max-adatatv-seb = H log, (1 +S/N) [bps]

2,048 * 10°=50 * 10° * log,(1 +S/N)
40,96 = log,(1 +S/N)

24096 — | +S/N

2,14 * 1012=1+S/N

S/N ~ 2,14 * 1012

S/Nipg; ~ 10 * log, (2,14 * 10'%)
S/Npg; = 10 * 12,33=123 dB
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Gyakorlat
o 2. feladat Kodolas

— Vazolja fel a jelvaltozasokat a kovetkezo
bitfolyamra: 0001110101

. Ld 1 4 [
a) binaris, ) Manchester: kozépen
° b) Manchester és 1 - | tmenet; 0 - T atmenet.
e ¢) kiilonbségi Manchester kédolasnal!  Kulonbségi Manchester kédoldsndl:
1 - a bitidd elején hianyzd dtmenet,
0 - a bitidd elején meglévd atmenet.

v LT LT L
o gL B

Altalanos [ |
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Gyakorlat

« 3. feladat Adatatviteli sebesség

— Milyen max jel-zaj viszonyra szamithatunk egy
telefonvonal eseten, ha azt PCM csatornan
tovabbitjak? (H=4kHz, 64Kbps)

Shannon:

Elm-max-adatatv-seb = H * log,(1 + S/N)

64*10° = 4*103*log,(1 + S/N)

16 =log,(1 + S/N)

216=1+S/N

65536 =1+ S/N

S/N = 65535

S/Nipg;= 10 log,, (S/N) = 10*log 65535 = 10%4,82
S/Nipg; = 48,2 dB legfeljebb

Altala . , .
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Gyakorlat

* 4. feladat Adatatviteli sebesség

— Egy adatatviteli csatorna savszélessége 30 MHz, melyen
legfeljebb 120 Mbps sebességgel kivanunk adatokat
tovabbitani.

« a) Legalabb hany jelet kell tudnunk megkiilonboztetni a fizikai
kozegen ezen max adatatviteli sebesség eléréséhez?

* b) Mennyi lehet a maximalis jelsebesség a csatornan?

* ¢) Ezen max sebességhez milyen minimalis jel-zaj viszonyt kell
biztositanunk?

a) Nyquist: adatatvitelisebesség =2 H log, V
120*10°=2*30*10° * log,V
2=1log,V, V=4 Legalabb 4 jel kell tudni megkiilonboztetni.

b) log,V — bit/Baud
Max. jelzéssebesség: 2 * H=2*30*10° = 60*10° Baud

¢) Shannon
120*10°=30*10° * log,(1 + S/N) > 4 =log,(1 + S/N) > 16 -1 =15=S/N
S/Nipg,= 10*log,,15=11,76 [dB]

Altala . , .
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Gyakorlat

« 5. feladat Adatatviteli sebesség

— Egy modem miikodési diagramjanak adatpontjai a kovetkezo
koordinatakkal jellemezhet|k:

a) (L; (A,-D; (-1, 15 (-1,-1)
b) (0, 1); (0,2)
— Hany bps adatatviteli sebességet érhet el a modem ilyen

paraméterekkel 1200 baud-os jelzéssebesség esetén? Milyen
modulaciot hasznal a modem?

a) V=4; log,V=2,2 bit/baud, adatseb = jelzeésseb * bit/baud,

adatseb = 12000 * 2 = 2400 bps
o o Fazismodulacio.

b) V=2;log,V=1 bit/baud adatseb = 1200 bps

i Amplitadomodulacio.

Altala . , .
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Gyakorlat

* 6. feladat Vonal és csomagkapcsolas

osszehasonlitasa

— X bit iizenet tovabbitasa a., vonalkapcsolt, ill.
b., csomagkapcsolt halozaton (nem atlapolt).

— Parameéterek: — —
Aramkor felépitési id6 s [sec]
Vonalkapcsolt halozat
Adatatviteli sebesség b [bps]
Ugrasok szdma k
Ugrasonként késleltetés d [sec]
Csomagkapcsolt halozat | (feldolgozasi idd)
Csomagméret p [bit]
Kérdések. Adatatviteli sebesség b [bps]
— Mekkora lesz a késleltetési ido
(az elso bit mikor érkezik)? T, =?
— Mekkora lesz az adatatviteli ido? Ty, =?
Altalanos [ ] r :
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Gyakorlat
* 6. feladat megoldas

Vonalkapcsolt halozat: T, = aramkor-felepitési-idd = s [sec], T, = s +X/b [sec]

Csomagkapcsolt halézat: 5 csomagok szama: n = X/p; ugrasok szama: k

1 ugrashoz p/b +d ido kell

. e g < | (csomagatviteli + kesleltetési id0)
| o | Késleltetési ido: T,
sl es2 ) u=k | (els6 csomag megérkezés kezdete)
p/b terjedési késleltetés: 0 /
~_ T =k L+a|-L=k.d+xk-nL
.............. Feldolgozasi 1d6: d b b b
................... «—
.................. \ elsd csomag teljesen megeérkezik
....................................... Teljes atviteli ido: T,
..................................... (utols6 csomag megérkezes vége)
................... \ T, =k £+d +(n=1) £
b b
\ X it . < >
.............. S a tobbi teljesen megérkezik

Altala . , .
INFORMATIRAI Dr. Kovacs Szilveszter © E. II. / 76.
[ || Tanszék



Gyakorlat
* 6. feladat megoldas

Csomagkapcsolt halozat:

X

Teljes atviteli ido: T, A csomagok szama: ="

(utols6 csomag megerkezés vege)

szvzk(£+dj+(n—1)(£j Tmzk(£+dj+ £—1 P ka+? k—1+£
b b b p b b p
<> <>

elsé csomag teljesen megérkezik a tobbi teljesen megérkezik
(atlapolt feldolgozas, a csomagok kozvetleniil kovetik egymast)

Csomagkapcsolt halozat: Vonalkapcsolt halozat:
p X X
T =k-d+(k-1)—+— T, =s+—
atv ( ) b b atv b

Jobb ha:
k-d+(k—l)§<s

Altala . , .
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