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Korai tavkozlo halozatok

Sipok, dobok — mar az 8semberek is (beszéd el6tt!)
Futarok — ,emberemlékezet ota”. Pl.:

m Kr.e. 1700, Babilonia: ,Futar futar elé fut, és hirmondo a hirmondo
elé, hogy megjelentse a babiloni kiralynak, hogy bevétetett az 6
varosa mindenfeltlrdl.” Jer. 51.31 (Karoli G. ford.)

m Kr.e. 490: Athéniak legy6zték a perzsakat (Marathon), de perzsak
Athén ellen ellentamadasra készultek

m 1860-61: USA, Pony Express: Valtott lovak, 3200 km/10 nap
Feny / fust / tarcsa, stb.

m Aiszkulosz (6kori gorog dramairo): ,Agamemnon” (Kr.e. 1184)
Troja eleste: Argosz varosaba Agamemnon feleségének: 600 km
faklyasor, egy éjszaka alatt atért a hir!

= Arab kalifatus: Kordova (Sp.o.) — Eszak-Afrika — Bagdad
(,faklyatavird”)

m Franciaorszag: ,taviré” 6rhazak, szemaforok.

1852: 556 6rhaz, 4800 km halbézat, 29 nagyvaros + Parizs kozoOtt.
Kodolt atvitel!




Késobbi tavkozlési rendszerek

A taviro
m Samuel Finley Breeze Morse (fest6):
1837-ben szabadalom: taviréo + ABC

= kb. 5-10 bit/s
sz0 per perc a szokasos mertekegyseg (words per minute, WPM)
egy ,szabvanyos sz6” a ,PARIS”. * ——* *—  *_* ** x*%
20 — 30 WPM szokasos volt

= parhuzamos legvezetek
= csomopontonként (tavirdallomas) ujraadas




=),
Késabbi tavkozlési rendszerek G-
= <\
Tavgepiro /\l/

= billentylzet, betinyomtatas
= Davis Edvin Hughes (zenetanar): 1854.
Magyarorszagon: 2003 decemberéig volt nyilvanos haldzat (telex)
maganhalozat talan meg ma is...
= kb. 50 b/s
= sodrott érpar
m elOszor ujraadas
fejlettebb esetben: tarolas lyukszalagon
= majd: keézi v. gépi aramkorkapcsolas
gepi kapcsolas: hivoszam, hivas. EI6szor: 1932



Késobbi tavkozlési rendszerek j ﬁs&)
Telefon

= Alexander Graham Bell (suketnémakat tanit): 7876. tavbeszelo

m 1878. (kézi) tavbeszél6kozpont. (Edison laborjaban, Puskas
Tivadar otlete, kozremikodése)
= 1889. Aimon B. Strowger: automata telefonkdzpont

= Telefonhirmondo: 1893-t6l (évtizedekkel a radio el6tt) kb. 40 évig,
tobb mint 10 000 el6fizetd. Csak Magyarorszagon!

Forras:

= Dr. Bartolits Istvan (Stephanus): ,A tavkozlés regénye — egy
talalmany, amely megrengette a vilagot”, cikksorozat, Elet
és lrodalom, XLIV évf. (2000), 19-28. szam — Id. a
weblapon!




A tavkozlés torténete Magyarorszagon
ElsO idoszak: 1939-ig

= Szolgaltatasok:

Ujdonsagok néhany évvel a vilagon elsd bevezetés
utan (USA...) nalunk is:
Tavird: szabadalom: 1837, USA 1844, Mo: 1846

Telefon+kozpont: szabadalom: 1876-78, USA 1877-1878, Mo: 1881
(Bécsben. a Monarchia févarosaban késébb)
hala Puskas Tivadarnak, és occsének, Ferencnek

Telefonhirmondd

Pl. 1938: 10%-o0s telefonellatottsag: megfelelt a hazai gazdasagi
fejlettségnek

= Dinamikusan fejlédé ipar, pl.:
Tungsram
Standard (International Telegraph and Telephone leanyvallalata)
Siemens hazai leanyvallalata
= Kutatas-fejlesztes:
Nemzetkozi cégek anyavallalatainal




A tavkozlés torténete Magyarorszagon

Masodik idoszak: 1945-1990

m Szolgaltatasok: nagyon lassu fejlédés

Pl. 1990: még mindig 10%-os telefon-
ellatottsag, gyenge minGség

Okok: Nyugat: embargo,
Kelet: ,Vas és acél orszaga”
= |par: fokozatos lemaradas
1990-re kb. 15 év hatrany
de: 150 000 ember dolgozik az iparban, pl. Orion, Videoton, BHG
f6leg exportra: KGST és 3. vilag, polgari és hadi
m Kutatas-fejlesztés
Szakmai élcsapat koveti a fejlddést, de a gyartas ezt nem
Tavkozlési Kutatd Intézetet, TKI
Posta Kisérleti Intézet, PKI
Szamitastechnikai és Automatizalasi és Kutatd Intézet, SZTAKI
pl. Bay Zoltan, Kozma Laszl6




A tavkozlés torténete Magyarorszagon

Harmadik idoszak: 1990-t61 2000-ig

= Szolgaltatasok:
Rohamos fejlédés
Pl. 2000: 40%-o0s telefonellatottsag, j6 mindség
Ok: privatizacio, tbkebevonas
Mobil, VolIP, ... : gyors elterjedés
= |par és kutatas-fejlesztés egybefolyik
A szoftverkészitésen van a hangsuly, nem a hardveren

Mo-i ipar ujra fejlédésnek indul: Ericsson, Hewlett-Packard, Lucent,
Motorola, Nokia, Siemens, ...




A tavkozlés torténete Magyarorszagon

Negyedik idoszak: 2000-t0l

ElGszor: vilagmeéretl visszaesés
Okai:
= Altalanos visszaesés (recessziod). Egyszer fenn,
egyszer lenn. Tavkozles picit jobban lenn.

= Mobiltelefon iparag: kb. 10 év alatt utolérte a vezetékes tavkozlés
szintjét, de tulbecsulték a folytatast, amikor a fejl6dés lelassult

m .com cégek (informatika)
m 2001.szept.11. (USA féleg)

m UMTS (EU féleg) (= Universal Mobile Telecommunication System,
Egyetemes Mobil Tavkozlé Rendszer) koncessziok, Id. kés6bb
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A tavkozlés torténete Magyarorszagon

Negyedik idoszak: 2000-t0l

A recesszio kovetkezmeényei:

= Jelentds leépitések a készulékgyartoknal, kb. 50%-0s
elbocsatasok

= Eurdpa elénye a mobil szektorban USA-val szemben lecsokken

= Magyarorszagot szerencsere nem erintette ilyen drasztikusan
Ez a visszaesés 2005. korul véget ért

m A foglalkoztatottak szama a 2000. koruli stabil szintre all be

m Hosszu tavon is perspektivikus iparag

ma mar infokommunikacié nélkul nemcsak a jov6, a jelen is
elképzelhetetlen!

= Ehhez pedig jol képzett szakemberek kellenek -- T1!!
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Egy kis technikatorténeti attekintés

AZ EMBERI KOMMUNIKACIO TORTENETE A HIRKOZLES MUZEUMAIBAN

| .- B .].ﬁ“-.u-l -Jl.l W

&
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A targy felépitése

1. Bevezetés
m Bemutatkozas, jatékszabalyok, stb.
m Torténelmi attekintées
= Mai tavkdzl6 rendszerek architektiraja <z

. IP halozatok elérése tavkozld és kabel-TV haldézatokon
. VoIP, beszekodolok

. Kapcsolastechnika

. Mobiltelefon-halozatok

. Forgalmi kovetelmények, halézatméretezés

. Jelzésatvitel (Csopaki Gyula)

. Gerinchalozati technikak (Cinkler Tibor)

00 NO O b WODN
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Attekintés @
Tavkozlo halozati alapok
= Tavbeszél halozatok attekintése <R
= Analog és digitalis beszedatvitel
® Szamozas

= |[SDN
= Ujgeneracios haldzatok
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Egy klasszikus vezetékes telefonhalozat

Veégberendezések
Kapcsolokozpontok
Atviteli utak

A" varos

kdzpont

kapcsolo-

// kézpont

,B” varos

kapcsolo-

\

& 5(@}@%‘)

kapcsold-

kdzpont

#C" varos \ ,C" Varos

p

%

op

—&

&

kapcsolo-
kdzpont

Valaha valoban igy nézett ki egy telefonhal6zat
Ma mar messze nem, de els6 kozelitésnek megteszi

(()(éi)
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Néhany szo0 az épitGelemekrol

Végberendezések
= pl. telefonkészulék, fax, modem

Kapcsolokozpontok
= egymassal hierarchikusan 0sszekotve
= kulon fejezet sz6l majd roluk e targyban

Atviteli utak
m elbfizetdtdl az els6 kdzpontig: el6fizetdi hurok
(= helyi hurok, local loop)
tipikusan egy réz érpar
m kOzpontok kozott: tronk
angolul: trunk

egy vagy néhany atviteli csatornara (pl. koax, mikrohullamu radios
atvitel, fényszal) sok beszédcsatorna 6sszenyalabolva

Mindez lehet analog, ill. digitalis
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A jelen/ko6zeljove tavkozl6 haldzata soigaitatcsi

—— DPlafformok
Internet- £
szolgdltatds v v
\ (VolP) ’ . v

IP/MPLS core

IP/MPLS edge

AN

Qo

a,

STalle 41 A %k
*OJ\( Aggregacios halozat

h Optikq,' 1 -
o Nozzdférés . Kgbellv 0 MoPV o

Szélessavu hozzdaférési hdaldzat

Felhaszndldi végberendezés

*DWDM = Dense Wavelength Division Multiplexing, sir( hullamhosszosztasu nyalabolas. (Ez egyfajta
nagy kapacitasu optikai halézat, Id. majd: Gerinchalzati technikak fejezet)

**(0SI) Layer 2, azaz még nem IP. Ujabban pl. gyakran Ethernet. 17



Mai tavko6zl6 halozati helyzet hazankban

A tavbeszelb kapcsoldkozpontok javareszt még
megvannak

Osszekottetések a kozpontok kdzott:

m digitalis TDM nyalabolt jelek, gyors optikai halozat
felett

(ez tipikusan SDH, errdl b6vebben majd a Gerinchaldzati
technikak fejezetnél)

= jellemzben ugyanazon az optikai halézaton -- de
kulon csatornaban -- IP forgalom atvitele is torténik
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Tipikus homogén, nyilvanos kapcsolt (vezetékes) tavbeszéld halézati
hierarchia — régebben (bd 5 éve)

teljes mas

hald halézatok
R ——
(

x*2 Mb/
fa <
X
\
Megjegyzések:

kbézpont)

vagy 4 kHz

helyi kozpontok

eléfizetok

nemzetkozi kdzpontok A

tranzit-
halozat

hozzaféroi
halozat

helyi

hurok

szaggatott vonal: alternativ v. harant dsszekottetés: cél: halézat megbizhatébba tétele; forgalmi tulcsordulas kezelése
Tipikus sebességértékek (nagysagrendileg): x=10-20, y=30-50, z=100

Ez egy homogén, azaz egyszolgaltatés haldézat. Tébb szolgaltatd esetén a helyzet némileg bonyolultabb.
»,mas haldzatok”: pl. mobiltelefon-halézatok
az analdg vildgban: Magyarorszagon 4 hierarchiaszint, USA-ban 10 hierarchiaszint,
a digitalis vilagban: Magyarorszagon 3 hierarchiaszint (10 szekunder kézpont), USA-ban 3 hierarchiaszint (135 szekunder
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Kihelyezett fokozatok

M | primer kp.

x*2 Mb/

helyi kozpontok

64 kb/s
vagy 4 kHz kihelyezett fokozat

Kihelyezett fokozattdl a helyi kozpontig nyalabolt atvitel:
® egy, vagy néhany érparon egyszerre (nyalabolva, multiplexalva) sok beszélgetés
m de 0sszesen kevesebb, mint ahany el&fizetd csatlakozik a kihelyezett fokozathoz
hiszen ugysem beszél mindenki egyszerre
m tipikus sebességérték: egynéhanyszor 2 Mb/s
= jelent8s koltségmegtakaritas!
Egy példa: 5000 el6fizetdé 2 km-re a kdzponttol

Kihelyezett fokozat nélkul:

= (5000 érpar = 10 000 rézdroét) x 2 km = 20 000 km rézdrot!
a Fold keruletének a fele!

Kihelyezett fokozattal Iényegesen olcsobb
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Kihelyezett fokozatok

M | primer kp.

x*2 Mb/

helyi kozpontok

64 kb/s

vagy 4 kHz kihelyezett fokozat

Képes lehet kapcsolasra a hozza tartozo el6fizetdk kozott

= Ugyanakkor nem onallé kozpont, a vezérlést tavolrdl, a helyi
kozpontbdl kapja

= A helyi kapcsolas nem olyan lényeges: kicsi a helyben marado
forgalom

= A szamlazas miatt jobb is felkuldeni a kozpontnak

= A kOzpontrol leszakadas esetén vész uzemben helyi kapcsolas
lehetséges




Tipikus homogén, nyilvanos kapcsolt (vezetékes) tavbeszéld halézati
hierarchia — 2 éve...

N K nemzetkozi kdzpontok A

teljes . z*2 Mb/s
hald

szekunder kézpontok | tranzit-
haldzat

fa s hozzaférdi
halozat
—_—— — \-'v /./ __________ Z_ . ) fm ot — — — — -4 . —.

64 kb/s :

helyi
vagy 4 kHz elofizetok hurok

\ \
Megjegyzések:

Egy primer két szekunderhez kotve: redundancia

Primer és helyi kp-ok egybeépultek: egy kp-ban mindkét funkcionalitas
Kevés helyi kp

Sok-sok kihelyezett fokozat
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Példa foldrajzi topoldgia (pont-pont kapcsolatokkal)

szekunder kozpontok

X X

/ \ IR \ \primer kozpont
X - helyi kdzpont

W Toh
................................. /x’ prlmerkorzet

Primer korzet: sajat korzetszam
</ </ Primer kozponthoz tartozik ez a

szam




Nagyvarosi architektura (pont-pont kapcs.)

b/s

a*2 Mb/s

Pl. Budapesti topoldgia:

kb. 20-30 helyi kozpont
2 tandem kbzpont

kettds csillag
+ szovevényes kozvetlen
osszekottetés

A tandem kozpontok:

logikailag a helyi kozpontok
hierarchiaszintjén vannak
Bp.: Varosmajor, Angyalfold
(ezekben van: helyi kozpont,
tandem kozpont)

Specialis helyzet:

a helyi kozpontok és a ket
tandem kozpont: egy primer
korzet (kulon primer kozpont
nélkal)

Sebességeértékek
nagysagrendileg:

a: kb. 5-10,
b: kb. 20,
c: kb. 50-100
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Orszagos és nagyvarosi topologia egytitt

a ket budapesti szekunder kozpont mellett van egy-egy nemzetkozi
kozpont is
m Kelenfold, Jozsefvaros (ezekben van: helyi kdzpont, szekunder kdzpont,
nemzetkozi kozpont)

a kozos hierarchia (kicsit leegyszerisitve):

25



Kozcélu tavbeszél6 kozpontok Magyarorszagon

2 nemzetkozi kozpont
m Kelenfold, Jozsefvaros

2 tandem kozpont
= Varosmajor, Angyalfold

10 szekunder (5+5 a Duna két oldalan) kozpont
m Kelenfold, Jozsefvaros

m Gyoér, Zalaegerszeg, Pécs, Székesfehérvar

m Szeged, Szolnok, Debrecen, Miskolc

94 primer kozpont
kb. 60 helyi kozpont

= max. néhany tizezer el6fizet6/kdzpont
= Ericsson AXE és Siemens EWSD kozpontok

kb. 1300 kihelyezett fokozat
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Nemzetkozi telefonhalozat

Nagyobb orszagos szolgaltatok
rendelkeznek nemzetkozi

kapukdzponttal” @x
Tobb, egymassal konkuraléo nemzetkozi

szolgaltato biztositja ezek 0sszekotését

Nem kell minden orszag kozott x@
kozvetlen kapcsolat...

Corszag | X

... de egy nemzetkozi osszekottetes
max. 6 tronkot (7 nemzetkozi kozpontot)
tartalmazhat

D orsza

27
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Tavkozlo rendszerek attekintése
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A targy felépitése

1. Bevezetés
m Bemutatkozas, jatékszabalyok, stb.
m Torténelmi attekintées
= Mai tavkdzl6 rendszerek architektiraja <z

. IP halozatok elérése tavkozld és kabel-TV haldézatokon
. VoIP, beszekodolok

. Kapcsolastechnika

. Mobiltelefon-halozatok

. Forgalmi kovetelmények, halézatméretezés

. Jelzésatvitel (Csopaki Gyula)

. Gerinchalozati technikak (Cinkler Tibor)
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Attekintés

Tavkozlé haldzati alapok

m Tavbeszeld haldzatok attekintese

= Analég és digitalis beszédatvitel <
B Szamozas

= |[SDN

= Ujgeneracios haldzatok




J

Analog beszédatvitel %@
i

c‘\/)3

f—

Vegberendezés: hanghullam <« analog elektromos jel

Mit tudunk e jelrdl?
= Emberi ful kb. 20 Hz — 20 kHz-t hall meg
= Ebbdl a beszédjel fels6 hatara 6-7 kHz

dB | Beszed-
szint O
0 DORYTILL ¥ .....‘.7,,‘ S A s v b5 )
l .L. 3 4[{ [ x
i \.\
1, / gu 1 Férti beszed
9 ..r / ] .r! F .‘z'
/ N 2 N&i beszed
ol //2/ \<".\ »
. / v Ve 3 Atlag
18 / 7 3 \.;_\
/LI R
27 AH——t—+——HH—
O
= LTINS
45 — -
Imun e

3 456768910° 2 3 456789107 2 3 4 567890% Hz

1.2-2. dbra. &
Atlagos beszéd frekvenciaspektruma
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Analog beszédatvitel \’(ﬁ{'s
3

Hany Hz széles legyen egy beszédcsatorna?

m cél pusztan az érthetd beszéd atvitele

m + gazdasagossag!
Korai nyalabolt tronkok FDM-et hasznaltak

= minél keskenyebb egy beszédsav, annal tobb fér ra egy tronkvonalra
Manapsag: digitalis atvitel: TDM, IP

m de a bitsebesség itt is szamit...

L ...es aranyos az atvitt savszélességgel (Id. majd: PCM)
Erthet6ség és beszédminbség az atvitt frekvencia figgvényeben:

500...
500...
400..
300..
300..

1000 Hz:
1500 Hz:
.2000 Hz:
.2500 Hz:
.3400 Hz:

rossz
tirhetd
kielégitd
megfelel6
[¢

200..
Dontés:

3500 Hz:

igen jo

0,3 - 3,4 kHz-es sav
m 3,1 kHz + véd6savok = 4 kHz széles lesz egy beszédcsatorna



PCM kodek egy valédi(bb) példan

1 100%

T
o
o
&
(i

1. 00w, Sngl4$1 STOP

)
[

A AR AT 0=l 11 |.‘
-

B SR 1L |I. EAYER

" FE

Beszédhang
Vonatkozo bitsorozat (kb. 180 mV-hoz): 10100110 (elsé bit az eléjel)




PCM

A/D atalakitas (kodolas):

diszkrét idejd,

analog, analdg, o ] A diszkrét
folytonos folytonos idejd, analog, diszkret Hjﬁ értekkészletd jel
idej jel > savhataroltjel | iniavevs idejd jel N , | (digitalis jel) |

"~ T fﬁf

savsz(rd Orajel
0,3 ... 3,4 kHz 8 kHz KVantalo
savszdres:
= A savnal magasabb frekvenciak a mintavételezés utan savon beluli zajként
latszananak

kvantalas: logaritmikus karakterisztikaval (az emberi ful is ilyen)
m USA: u torvényd kvantalo (u-law)
m Eurdpa: A torvényl kvantalo (A-law)
= hasonld, de nem kompatibilis, atkodolas kell
8 kHz mintavétel
= a max. frekvencia duplaja (Nyquist tétele)
8 bitre kvantalas: 8 kHz « 8 bit = 64 kb/s
vannak ujabb, sok szempontbdl jobb kodekek
= |d. majd a ,beszédkodoldk” résznél




Kitéro: PCM

PCM dekddolas:

D/A atalakito
» (kvantalo inverz
karakterisztikaja)

digitalis jel

Ve T-
orajel
8 kHz

m savszUurd szerepe:
Kimenet simitasa: &

analog,
analég jel ~<_ | savhatarolt jel
TN >
T
savszird
0,3 ... 3,4 kHz




Analog vs. digitalis telefonia

Analdg atvitel: egy csatorna 4 kHz

Digitalis atvitel (PCM): egy csatorna 64 kb/s
Mekkora (analdg) savszelesseget igenyel ennek az
atvitele?

= sok mindentdl fugg (pl. alkalmazott modulacio, jel/zaj viszony
(S/N) a kozegen), de hatarozottan szélesebb sav kell, mint
analog esetben

Ugyanakkor:

= analdg S/N igény: kb. 60 dB

= digitalis S/N igény: kb. 20 dB (10-° bithibaaranyhoz)
Raadasul digitalis esetben regeneratorokat
alkalmazva a zaj nem adddik ossze

= (de: a bithibak igen)




Analog vs. digitalis telefonia

A digitalis technika tovabbi elonyei

megvalositasa egyszeribb és megbizhatdbb
napjainkban mar olcsobb
a jel/zaj viszony fuggetlen a halézat méretétdl (igaz, a bithibaarany

fugg)
a digitalis berendezések gyartasa nem igenyel egyenkénti beallitast

kisebb helyigény

alacsonyabb tapigéeny

magasabb foku haldzati intelligencia valosithatdo meg
sokkal kifinomultabb jelzésatvitel lehetséges

adat és beszédjelek egyseégesen kezelhetb6ek
egyszerlbb a karbantartas

kapcsolas megvaldsithatd mozgo alkatrészek nélkul
raadasul: ujabb kodekek: kisebb savszélesség

Ezek elsoprd eldnyok
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%..J

r /4 rq rr r4 r /\
Analog tavbeszél6 halozatok SELS
(2
Analdg nyalabolas: FDM
®m a nyalabolas hierarchikusan torténik
kozeg: koax kabel, mikrohullamu radiés 0sszekottetés
m egyetlen koax kabelen 1920, ill. 2700 beszélgetés

m ez kb. 10 MHz lenne, de a hierarchia miatt tovabbi véddsavok
szUksegesek

m kulfoldon létezett 10.000 beszédcsatornas, kb. 60 MHz-es rendszer is
= mar nem hasznaljak. Hazankban kb. 1990-ig voltak FDM tronkok
uzemben
Analog kapcsolas
® mechanikus, elektromechanikus rendszerek

m hosszu ut a Strowger kdzpontoktdl a keresztrudas (crossbar)
kapcsolokig

m Ezt sem nem hasznaljak. Magyarorszagon 1990 és 2000 cserélték le a
kozpontokat digitalisra
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Digitalis tavbeszéld halézatok @
C,,
el6szor az atviteli utakat digitalizaltak (USA: 1960-as, '70-es évek)

m klasszikusan TDM (Time Division Multiplexing, id6osztasos
nyalabolas) rendszerek

m altalanos célu digitalis atviteli haloézatok, nem csak telefonhal6zatok
jeleire
m pl. PDH, SDH (lasd majd a Gerinchalézati technikak fejezetet)
® ma mar sokszor IP is
utana hamarosan a kozpontokat is
m TDM kozpontok (lasd majd a Kapcsolastechnika fejezetet)
a (vezetékes haldzati) végberendezések nagy része ma is analog!
® ami nem, az ISDN, |d. nemsokara
= helyi kapcsolokozpontban torténik meg az A/D — D/A atalakitas

12




P

Digitalis tavbeszél6 halozatok (gi&/’/c

a vezetékes vegberendezesek javarészt analogok
= a min6ség megfelel6
= kevesen fizetnek a plusz funkciokért

m ezek nagy része raadasul mar elérhet6 analog
veégberendezeéssel:
intelligencia a kozpontban, nem a készulékben!
digitalis kiegészitések: hivoszamkijelzés, SMS
= |d. hamarosan az ISDN-nél!

13



A tavbeszél6 kézpontok kapacitasa és digitalizaltsaga
Magyarorszagon (1995-2007)

e Digitilis - Digital 1 Kéd -Manual

Ezer db I Analdg - Anal ogue —— Osszesen - Total
Thous and units 1 Elektromechanikus - Electro-mechanical
5 000
) | | | I | |
) | | | I | |
) | | | I | |
) | | | I | |

0

1995 199 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

forras: Nemzeti Hirkozlési Hatosag (NHH) 14




Tavkozl6 halozatok és szolgaltatasok
—

Tavkozlo rendszerek attekintése

dr. Csopaki Gyula,
Nemeth Krisztian

BME TMIT
2014. szept. 16.




A targy felépitése

1. Bevezetés
m Bemutatkozas, jatékszabalyok, stb.
= Torténelmi attekintés
= Mai tavkozls rendszerek architekturaja <z

. IP halézatok elérése tavkozld és kabel-TV halézatokon
. VoIP, beszékodolok

. Kapcsolastechnika

. Mobiltelefon-halézatok

. Forgalmi kovetelmények, halozatméretezes

. Jelzésatvitel (Csopaki Gyula)

. Gerinchalbzati technikak (Cinkler Tibor)
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Attekintés

Tavkozlo halozati alapok

= Tavbeszeélb halozatok attekintése
= Analog és digitalis beszédatvitel
B Szamozas <
m ISDN




Szamozas

(Szamozas: SzgH-oknal cimzésnek hivjak)
Hivoszam: eredetileg az el6fizetd helyét (cimét) azonositotta
Mostani tendencia: az eldfizet6t magat (nevét)

m mobiloknal trivialisan

m vezetekes esetben is egyre inkabb:
szamhordozhatésag
emelt dijas, vagy épp ingyenes szamok

E.164 ajanlas (ITU-T, http://www.itu.int/rec/T-REC-E.164/en)

Egy nemzetkozi telefonszam max. 15 szamjegy, ebbdl 1-3 jegy az
orszaghivészam: -

Eszak-Amerika

Afrika (+Gronland)

4 |Eurdpa

Kozeép- és Dél-Amerika
Ausztralia és Oceénia
Oroszorszag, Kazahsztan
Tavol-Kelet (+Inmarsat,
Nemzetk. zold szam: 800)
Kozel- és Kozép-Kelet

N

3
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Szamozas

Orszagon belul: belfoldi rendeltetési szam + el6fizetdi
szam

Belfoldi rendeltetési szam:

m Korzetszam, pl.: 33: Esztergom és kornyeke (foldrajzi szamok)
= Halbzatkijeloldo szam, pl: 20: Telenor
m Szolgaltataskijelolé szam, pl: 90: emeltdijas

Vegyuk észre: a szamozasi és a halozati hierarchia
osszefugg

Fontos: a telefonszamok mindig prefix kddok, azaz nem
lehet egyik szam egy masik folytatasa

= technoldgiailag igy egyszeriien megoldhato
= igy logikus



Rovid és elotétszamok Magyaro.-n

Rovid szamok:

104, 105, 107, 112 segelyhivo szamok
116¢(d) harmonizalt eurdpai szolgaltatasok szamai
118de orszagosan elérhet6 telefon tudakoz6 szamok
12cd elektronikus hirkdzlési szolgaltatdk tgyfélszolgalati szamai
140d-144d, 145de-149de telefonszolgaltatokhoz rendelt szamok
17c(d(e)) telefonszolgaltatok haldézatahoz rendelt szamok
18c(d) kozérdeki tajékoztatd és tamogatd szolgaltatasok
190-194, 197-199 telefonos kezel6i szolgaltatasok

El6tétszamok:

00 nemzetkozi elbtét

06 belfoldi el6tét

130 hivészam kijelzés hivasonkénti engedélyezése elbtét
131 hivoszam kijelzés hivasonkenti tiltasa eldtét
15cd kozvetitd valaszto elbtétek




Belfoldi rendeltetési szamok Magyaro.-n

Korzetszamok
A\B 2 3 4 5 6 7 8 9
2 | Székesfehérvar| Biatorbagy Szigetszentmiklés | Dunaujvaros Szentendre Vac Go6dalls Monor
3 Salgétarjan Esztergom Tatabanya Balassagyarmat Eger Gyongyos - -
4 Nyiregyhaza - Matészalka Kisvarda Miskolc Szerencs Ozd Mez6kovesd
5 Debrecen Cegléd Berettydujfalu Teszt célra Szolnok Jaszberény - Karcag
6 Szeged Szentes - - Békéscsaba - Oroshaza Mohacs
7 Pécs Szigetvar Szekszard Paks Kecskemét Kiskunhalas Kisk6ros Baja
8 Kaposvar Keszthely Siéfok Marcali - Tapolca Veszprém Papa
9 Zalaegerszeg | Nagykanizsa Szombathely Sarvar Gyér - - Sopron 7




Belfoldi rendeltetési szamok Magyaro.-n

Szolgaltatas-, és haldzatkijelolé szamok:

A\B 0 1
2 | Mobil radistelefon-halézat (Telenor) He'fﬂ(g“zﬁ’g;tfznogzg%g'kus
3 Mobil radiételefon-halézat (T-Mobile) -
4 | Osztott dijas szolgaltatas (,kék” szam) -
5 (Mobil radmtelgf or_1_-ha|ozat szamara Internet-hozzaférési szolgaltatas
kijelolve)
6 - -
7 | Mobil radiotelefon-halézat (Vodafone) Uzleti halozat
8 Dijmentes szolgaltatas (,z0ld” szam) -
9 Emelt dijas szolgaltatas Emelt dljizgggr;{g):boztetett

' !

,felnott” nem ,,felnott”

A konkrét szamokat termeszetesen nem kerdezziik vizsgan...




Szamozas

Nyilt szamozasi rendszer:

= Nem kell mindig a belfoldi rendeltetési szamot tarcsazni, pl.
Budapesten csak 7 jegy elég

m Sok esetben rovidebb a hivott szam
= De nem egyértelm(, mashonnan masképp kell (06 kell elé pl.)
= |lyen a magyar halozat

Zart szamozasi rendszer:

Mindig kell a belfoldi rendeltetési szam

Nem kell viszont a belfoldi el6tét (0, vagy Magyarorszagon 06)
Egyszerl, egyértelm(

Viszont nem lehet ,roviditeni” korzeten belul sem
De: tel. memoariajabdl tarcsazva nem gond

m Sok europai orszag tért at erre (Norvégia, Franciao., Olaszo.,
stb.)

Fbleg az 1990-es évek kozepetdl, végetdl



Valtozasok a magyar szamozasban

2010. jan. 15.: a mobilszammez0 ,lezarasa”
= Mobil szamok csak a haldzatkijelold szammal egyutt hivhatok

= Pl.: 0620-555-1234 vagy +3620-555-1234
azaz 555-1234 formaban még Telenoros telefonrdl sem
= FO ok: a szamhordozas utan nem volt egyértelmd, hogy pusztan
az eldfizetbi szam hivasa melyik halézatra vonatkozik: sok téves
hivas volt
igazabdl az uj haloézatra
pl.: 0670-555-6789 elmegy a Vodafone-tdl a T-Mobile-hoz
a telefonjaban elmentett bejegyzés: ,Béla: 555-3333”

Béla szama 0670-555-3333
a szamhordozas utan véletlenul Béla helyett a 0630-555-3333-at hivta

m Pozitiv hozadék: kiadhatok a 0-val, 1-gyel kezd6d6 szamok,
25%-0s novekedes a szamtartomanyban

pl: +3630-012-3456, 0670-123-4567
= Ajanlott a +36205551234 formatumban tarolni a szamokat
igy kulfoldrdl is hasznalhatéak

10



Terva tovabbi atalakitasra

Egyseges, 9 hosszu hivoszamok
= Mobilok esetén nincs valtozas (2+7 szamjegy)
m Foldrajzi szamok (korzetszamok) elé 4-es kerul
Pl.1—> 41, 33 > 433
m Szolgaltataskijelolé szamok:
80 — 800
81 —» 810
40 — 840
90 — 900
91 —» 910
51 —» 510

A teljes szammez0 lezarasa
= innentdl kezdve a belfoldi el6tét (06) szukségtelen, megszinik

Mindez egy lépésben

11



Mire lesz ez j6°?

Tobb belfoldi rendeltetési szam hasznalhatd

m hiszen sok esetben 2-r6l 3-ra n6tt a hossza

m hasonldan tobb rovid szam hasznalhat6
Tobb el6fizet6i szam hasznalhato

m a zaras miatt a 0-val, 1-gyel kezd6dbek is kiadhatok
Egységes tarcsazas mindenhonnan
Osszességében atlagosan révidebb szamok

®m nagyon sokszor tarcsaztuk a 06-ot

Megteremti az alapjat a korzetek kozotti szamhordozasnak és a fix-
mobil szamhordozasnak
m ez mUszakilag még nem realitas, de hamarosan az lesz

m az NGN-ben (lasd nemsokara) a korzetszam mar nem relevans, de fontos
az egyseges kezelés

A 06, mint elévalaszto, kilogott a sorbal...

= EU-ban -- ahol még van -- ez mindenhol 0 (ITU ajanlas, de nem kotelezd)
3x3 bontasban a szamok szépen leirhatéak lesznek:

= pl. 555-123-456 o




A szamozas modositasarol

A telefonokban tovabbra is célszerl lesz +36-
555-123-456 formaban tarolni a szamokat

Jelenleg mindez csak terv
= Nincs meég meg a kormanyhatarozat

13



Attekintés

Tavkozlo halozati alapok
= Tavbeszeélb halozatok attekintése
= Analog és digitalis beszédatvitel
® Szamozas

= ISDN <

14



ISDN = Integrated Services Digital Network, integralt
szolgaltatasu digitalis halozat
PSTN tovabbfejlesztése

= Public Switched Telephone Network, nyilvanos, kapcsolt tel. h.

avagy POTS: Post Office Telephone Service -> Plain Old
Telephone Service, ,az egyszeri régi telefon szolgaltatas”

1987-16l: 26 éves!

|S-: integralt szolg.: tobb szolg. egy halézaton, pl.:
m beszédatvitel (POTS), videokonferencia, adatatvitel

-DN: végig digitalis: beszedkodek a tavbeszelo
készulékben

A kozpontok, atviteli utak mar digitalisak

= ISDN alatt a hozzaférdi digitalis telefonhal6zat-részt értjuk (UNI)

(UNI: user-network interface, felhasznal6 és halézat kozotti interfész,

NNI: network-network interface, halézaton bellli, kapcsolok kdzott interfész)
15




ISDN — motivacio

Egy kis torténelem: 1982-ben a C64 az éev
szamitogepe! N

Ekkoriban a telefon high-tech meg mindig
ilyesmi:

16



ISDN — motivacio

lgeny a magasabb szintu tavkozlési
szolgaltatasokra
m PSTN-nél jobb beszédmindseg
= beszedatviteli tobbletszolgaltatasok, pl:
hivoszamkijelzés
konferenciahivas
hivasatiranyitas
hivasvarakoztatas
hivasatadas
= videotelefonalas (!)
= gyorsabb adatatvitel

Megoldas: digitalizalas — azaz az ISDN

17




ISDN — motivacio

Gyartoi oldal: digitalis atviteli utak (PCM), digitalis
kozpontok

= de mindezt konnyebb eladni, ha tartoznak hozzajuk plusz

szolgaltatasok — ISDN

Mindez a plusz szolgaltatas onmagaban nem biztos,
hogy eléeg lett volna:

m egyszerl otlet: 2 ,telefonvonal” egy érparon

= ez mar kezzel foghato elény

18



PSTN adatatvitel

PSTN modemes adatatvitel analog térzshalozat esetében:
(ilyet mar nem hasznalnak)

elofizetoi elofizetoi A
hurok ) hurok
analég
A A torzshalozat A A
helyi /
kapcsolékozpont PSTN modem
[ o] A: analég, D: digitalis

Itt a modem A/D, D/A atalakitoé funkcioja elkerulhetetlen

19




PSTN adatatvitel, dig. torzshalozat

PSTN modemes adatatvitel: . 64Kkb/s
/// \\
/ \
A eléfizetoi W N el6fizetoi A
hurok o L 3 hurok

ﬁrf) X A/D digitalis D/A
vu A D torzshalozat D A

D helyi /

g kapcsolékozpont PSTN modem
[ o] A: analég, D: digitalis

Amig a torzshaldzat analog volt, a modem A/D, D/A atalakito
funkcioja elkerulhetetlen volt

Most viszont ez a D/A/D/A/D atvitel nem hangzik tul jol
= Nem is az: 64 kb/s helyett csak kb. 33 kb/s vihetd at
Megoldas: ISDN

20



ISDN adatatvitel

-
-
-
’____————

4 \ elofizetoi '
\ hurok
¥ digitalis h

D torzshalozat D i] _
helyi /
g kapg¢solokozpont ISDN modem g

fizikailag
n valtozatlan! n

elofizetoi
hurok y

Az adatut vegig digitalis!
Beszedkodolo a végberendezésben
No, de minek akkor modem?

= ISDN jelzések: kapcsolatfelépités (adott hivoszammal), bontas

= Adatatvitel illesztése
PC: pl. RS-232

ISDN: D csatorna/csatornak (Id. kov. dia)
21




ISDN megvalositasa

A meglévod elbfizetdi hurkot (réz érpart) hasznaljak ujra
m Bar ,csak” par km rézrél van szd, ennek lefektetése mégis roppant
koltséges

m Egy egész telefonhaldzat értékének tobb mint fele az el6fizetdi hurkok
0sszessége!

= Ha mar megvan, hasznaljuk, amig lehet!
Ezen digitalis atvitel
Ennek a sebessége attol fugg, hany csatornat hasznalhat az
eldfizetd

B csatorna: 64 kb/s, ezen megy a beszédatvitel VAGY az adatok
atvitele VAGY a kodolt video, stb.

D csatorna: 16 vagy 64 kb/s: jelzések atvitele (pl. hivas, kapcsolat
bontas, stb.) Tobb B csatornahoz egyetlen D csatorna elég

m jelzésatvitel SzgH-bdl ismerds lehet

m jelzésatvitelrdl késObb majd részletesebben

22



ISDN adatatvitel

__BAKDIS —mmmm e __

________ 7’ \ T ~a .

I, . /// \\\ \‘
1 / rrgn rrn
A/D el6fizetoi Il // . elr?flzei:m ! A/D
\ uro
// E hurok v 4 digitalis 4 v /
D D torzshalézat D D i} @
D helyi / |

g kapcsoldkozpont ISDN modem g

) sy

Késobb a kovetkez0 lepés:

m szUk keresztmetszet immar a torzshalozat
= hagyjuk ki azt is: ADSL

23




ISDN megvalositasa

A megengedett kombinaciok:

2B+D16: BRA/BRI: Basic Rate Access/Interface, Alap sebessegl
hozzaférés/interfész

144 kb/s (jelzésekkel egyutt, de keretezés nélkul)
az egész egy érparon — bdven elfér rajta
tipikusan magan/kisvallalati el6fizet6knek
lehetséges kombinaciok:

2 fuggetlen beszédatvitel

1 beszéd + 1 fax

1 beszéd + 64 kb/s adatatvitel (pl. Internet elérés)

128 kb/s adatatvitel

persze ez dinamikusan valtoztathatd

30B+D64 (az Eu-ban; USA, Japan: 23B+D64): PRA/PRI Primary Rate
Access/Interface, Primer sebességl hozzaférés/interfész

1984 kb/s (jelzésekkel egyutt, de keretezés nélkul), ~2 Mb/s (keretezéssel
egyutt)

tipikusan 1, 2 vagy 3 érparon: fugg az érpar minéségétél, a hossztol, az
alkalmazott kddolastol

nagyvallalati el6fizetéknek, 30 flggetlen csatorna
jellemzéen egy vallalati alkozpontba fut be

24



ISDN rendszervazlat

R, S, T, U, V: referenciapontok
TE2TTA T-t4l ,jobbra™: szolgaltato
<0 hal6zata
TE2—| TA H dig. vonal- Local exchange: helyi
szakasz kapcsoldkozpont
TE1I—— ~-=-=-===-=-- | ET: Exchange Terminal,
kozponti végzbdés

L1 Y [ Local p. 9 _ _

\|\ LT: Line Terminal, vonali
TE1 - - ET vegzodés
___________________________________________ -4 NT1/2: Network Terminator,
U v - halozatvégzddés
NT1 I LT /I/ LT—U interf.—NT1; dlgltaIIS

exchange vonalszakasz:
m szolgaltaté/gyartospecifikus
TE? I NT2 m egyben lecserélhet6 egy masik
vonalszakaszra, ami ugyanezt a

PBX szolgaltatast nyuijtja, de
S maskeépp (pl. mas kodolassal)
TE1— mikadik

A
v

Z
_|
N
P
_|
=

Primer sebességli hozzaférés

25




U interfész

Példa ISDN U interfészekre:

Paraméter nyilvanos (T-COM-U) BCM 50 Definity

interfész U U U

bitsebesség 160 kbit/s 512 kbit/s 160 kbit/s

jelzési sebesség 80 kBaud 512 kbaud 160 kbaud

duplex atviteli mod | kéthuzalos echotorlés*® | kéthuzalos négyhuzalos

ping-pong**

vonali kbédolas 2B1Q AMI AMI

jelzés LAPD+DSS1 Stimulus DSS1
Megjegyzesek:

= latszik, hogy az U interfész kulonbozé lehet

= *ugyanabban az id6ében és frekvenciaban ad a ket fél, hibriddel
és un. echotorlével valasztjak szet (Id. késdbb)

®= **ping-pong: idétartomanybeli szétvalasztasa a két félnek
Nem kell ezt a diat tudni vizsgara, csak magyarazatként
szolgal




ISDN rendszervazlat

TE: Terminal Equipment,
végberendezés

m TEL1: ISDN végber.

m TE2 PSTN végber.
TA: Terminal Adapter, végber.-
illeszt6
S busz: végberendezések
; | I LIJ Vv felflzésére
ANT2——INT1 i LT N Local P(A)BX: Private (Automatic)
TE1 e I ET Branch eXchange, alkozpont

NT1+NT2: alapseb. esetén
egyben: NT

/I/ ET PRA esetén NT2 a PBX-ben

exchange T interfész: a szolgaltato /
T T el6fizeté halozatanak a hatara

R Alapsebességli hozzaférés
TE2T TA

SO
TE2— | TA dig. vonal-

szakasz
TEl——//—/—™—™/™ -~ ===-—---- I

A
v

NT1— LT

PBX

TE1—

Primer sebességli hozzaférés
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ISDN BRANT

BRA NT=NT1+NT2

De ennél a gyakorlatban sokszor tobb:

= Elvben egy db. SO busz csatlakozo

de sokszor tobb S interfész az ISDN végberendezések kozvetlen
csatlakoztatasara

= lehet benne 1-2 TA (végber. illesztd), analdg végber.-hez
(telefon, fax)

= lehet rajta PC csatlakoz6 (RS-232, esetleg USB), igy modem is
egyben

28



ISDN mult, jelen, j6v6

Hatalmas technologiai elGrelepés volt a maga idejeben

Az ezredfordulon az ISDN volt a ,nagy sebessegu”
otthoni/kisvallalati Internet-elérés

De: elterjedtsége a vilagon mindéssze 10%-a a PSTN
telefonvonalaknak

m egy B csatornat egy ,vonalnak” szamolva

= Nyugat-Eurépaban 25%
Okok:

m a tobbletszolgaltatasok nagy része ma analog végberendezésrdl is
elérhetbek
a tobbletfunkcionalitas a kdozpontokban

az analog végberendezésekben is megjelennek a digitalis elemek
(hivészamkijelzés, SMS, memdria)

m FOleg az elején: joval magasabb készulékarak
m Internet-elérés terén ADSL és tarsai mara tulszarnyaltak
= A mobilok miatt a ,két vonalra” sincs akkora igény

29




ISDN mult, jelen, jové

ISDN = zsakutca?

= Részben igen: mindossze 10% koruli elterjedtség a
vezetekes telefonok piacan

= Ugyanakkor:
> 100 millié B csatorna vilagszerte
a halozati szolgaltatasokat analdg hozzaféréssel is
hasznaljak
a hozza kapcsoldodo SS7 kozpontkozi jelzésrendszer azoéta is

az univerzalis tavbeszél6 halozati jelzésrendszer (Id.
Jelzésrendszerek fejezet)

megteremtette az alapokat a GSM halézatokhoz
m Mindenesetre a kbzelmult és a jelen technologiaja, de
nem a jovoé

30




ISDN mult, jelen, j6vo

Egy sikertelen probalkozas: B-ISDN

Broadband (széles savu) ISDN: ISDN jellegl koncepcio, de nagyobb
savszélessegen

2 Mb/s, vagy akar ennek tobbszorose a felhasznaldkig
(innentél N-ISDN (Narrowband, keskeny savu) a ,hagyomanyos” ISDN)

TV misorok kozvetitése, videok letoltése, gyors és garantalt min6ségi
Internet-elérés, j6 minésegl videotelefon, stb.

Mindez az 1980-as évek végeén!
ekkor az Internet még gyerekcipdben jart: pl. WWW: 1994!

Az oOtlet zsenialis, ma is ez a cél

Technologianak az ATM-et szantak

Azonban ebben a formaban nem terjedt el

Az IP viszont lassan, docogbsen, de ebbe az iranyba halad

A sikertelenség okai

A ’80-'90-es evek forduldjan sok hasonld technologia
,csak egy maradhat”
Gy6z az olcsobb, gyorsabb IP
igaz, ma sincs igazan QoS 31



Tavkozl6 halozatok és szolgaltatasok
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IP haldzatok elérése tavkozlo és kabel-TV haldézatokon
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A targy felépitése

1. Bevezetés
= 1.1 Bemutatkozas, jatékszabalyok, stb.
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Vezetékes telefonvonalak elterjedtsége és
kihasznaltsaga
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Mobil telefonok elterjedtsége és kihasznaltsaga
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Kartyas elofizetések aranya az 6sszes mobiltelefon
eléfizetésen beliil
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Egy vonalra juto beszélgetések szama €s idGtartama
vezetékes és mobil el6fizetések esetén
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Vezetékes halozatbol kiinduld hivasok szama
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Mobilhalézatbol kiindul6 hivasok szama
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Ezt megtanuljam?

Mit kell ebbdl a részbdl tudni a vizsgara? :)

A fobb Osszefuggéseket és az elbfizetok/vonalak
szamanak nagysagrendjét
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Attekintés

2.1 Telefonvonali modemek <=

m Akusztikus modemek
m PSTN modemek
m ISDN modemek

2.2 ADSL, xDSL
2.3 Kabeltéves Internet-eléres
2.4 Optikal hozzaféreési halézatok

ULR/Sens
S6K External Modem
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Akusztikus modemek :)

D ’/\%) elo6fizetoi eléfizetoi
Y73 416 hurok . £ D
g %((55 hurok telefonhalézat (@ P2 g
(A vagy D) T
s o]

(A: analdg, D: digitalis)

. dcl'aphon s21d-z

nos ud Modem

v gek
nlch CCITT VJ‘ 5!.
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Akusztikus modemek :) @

A kapcsolat felépitése, bontasa kézzel torténik
(tarcsazas, kezibeszeéld letevese)

300 vagy 1200 b/s (ITU-T V.21, V.22)

= Erdekes: a késébbi telefonmodemek egy részével egydtt tudnak
mukodni

1970-es évek, '80-as evek eleje

FO ok, hogy nincs direkt csatlakozas a halozathoz:
= tilos volt, csak a Posta készulékeit volt szabad csatlakoztatni

= nem csak nalunk: sok helyen Nyugat-Eurépaban, USA-ban is igy
volt akkoriban

Ma mar csak kuriézum, elfeledett torténelem
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Telefonvonali modemek

A elofizetoi el6fizetoi A
hurok hurok ﬁ
AD| ——  torzshilézat —— |DIA Q)
A D D
helyi
kapcsolékozpont PSTN modem D
<3 [ o]

,Betarcsazos internet” (dial-up)

m de két el6fizetd kozott is felépithetd modemes kapcsolat
modem: modulator-demodulator
kezdetben az egyetlen lehetbség

ma: kézenfekv6, de szuboptimalis megoldas (D/A/D/A/D)

15




PC-s modemek

Belso (ISA, PCI busz)

Compact Flash csatlakozassal

Kuls6 PCMCIA csatlakozassal

= laptopok csatlakoztatasara @
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Modem torténelem (ez a dia nem vizsgaanyag)

Az els6 modem az 50-es években

= Az Amerikai Légvédelem hasznalta katonai adatok kuldésére a
telefonhal6zaton keresztul

m Az els6 kereskedelmi forgalomban kaphaté modem — Bell 103 (1962)
300 bps full duplex atvitel
ITU-T V.21 (FSK — Id. SzgH!)

Tovabbi szabvanyok

m |TU-T V.22 - 600 v. 1200 bps (PSK, QPSK — Id. SzgH!) (1980)
ITU-T V.22bis — 1200 v. 2400 bps (QPSK, QAM-16) (1984)
ITU-T V.32 — 9600 bps (QAM) (1984)
ITU-T V.32bis — 14.4 Kbps (1991)
ITU-T V.34 — 33.6 Kbps (1998)
ITU-T V.90 — 56.6 Kbps lefele, 33.6 Kbps felfele (1998)
ITU-T V.92 — 56.6 Kbps lefele, 48 Kbps felfele (2000)
A szabvanyok 2007. jan. 1-t6l ingyen letolthetbek:

® egy meg nem hatarozott prébaideig

=  http://www.itu.int/ITU-T/publications/recs.html

17



Meddig fejlédhet?

Shannon torvénye:
= C=B*log, (1+ S/N)
C — bitsebesség (bps)
B — csatorna savszélesseg (Hz)
S/N — jel/zaj viszony (signal to noise)

= Elvben ebbdl is kiszamithaté a maximalis bitsebesség. Azonban:
A torzshaldzat mar digitalis
= A PCM kodolas utan egy 64 kbps csatornan megy a jel, ez a felsé
hatar

= Az A/D és D/A atalakitasok okozta pontatlansag (kvantalasi zaj)
miatt gyakorlatilag kb. 33 kbps a hatar

m Az 56 Kbps-os csatlakozasnal (V.90) csak a letoltési sebesség
ekkora (a szolgaltat6 digitalisan csatlakozott a kozponthoz)

18



ISDN Internet elérés

A/D el6fizetoi elﬁflzeltm
uro
I/ = hurok digitalis
D D torzshalo6zat D i}
| D helyi /
g kapcsolékozpont ISDN modem g
s 0

2B+D: 128 kbps max.
2000. korul roppant népszera volt

ADSL megjelenése utan gyorsan elavult

= Lassu, draga (idéaranyos dijazas), telefonalas mellett csak 64
Kbps
= Viszont az ADSL-lel ellentétben a kozponttdl tavolabb is elérhetd

19




Attekintés

2.1 Telefonvonali modemek
2.2 ADSL, xDSL <=
2.3 Kabelteves Internet-eleres

2.4 Optikal hozzaféresi halézatok
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ADSL

ADSL = Asymmetric Digital Subscriber Line,
aszimmetrikus digitalis elofizetdi vonal

Cél: az elofizetdi hurok kihasznaltsaganak
maximalizalasa

m azaz a cél természetesen: $$%$9$ :)

= a legnagyobb érték egy tavbeszél6-halozatban!!

= last critical mile”
Telefonbeszélgetés (analdg vagy ISDN) és adatatvitel egyidejlleg
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ADSL mukodése

1 < D
telefon ==-=--- 3> adat fel adat le
04 25,8 138 1104 k>Hz
Azaz.
m 0-4kHz-beszéd
m 4-258kHz - védbsav
m 25,8 - 138 kHz — feltoltési sav
m 138 kHz - 1104 kHz — letoltési sav

Ez valtozhat:;

= Analog/ISDN tel. el6fizetés esetén mas (a fenti analdg tel.-ra van)
de mindkettd lehetséges! Ld. Annex A/B a kovetkezd diasorban

m bizonyos megvalésitasoknal az adat fel/le atlapolodik
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ADSL modulacio

DMT — Discrete Multitone Modulation (ITU-T: G.992.1)
1,1 MHz-es frekvenciatartomany
Ortogonalis FDM (OFDM):

= FDM ortogonalis vivokkel: nem kell védésav
m  Gyakorlati megvaldsitas: Inverz FFT (ado), FFT (vevd)

256 csatorna, egyenkeént 4,3125 kHz
m 1. csatorna: beszéd

m 2-6. csatorna: veddsav (ures)
A beszéd és adatatvitel kozotti interferenciak elkerulésére

m 7-31. csatorna: feltoltés
m 32-256. csatorna: letoltés

OFDM elbnyei:

m harossz az atvitel egy adott csatornan, akkor azt nem hasznaljak

®m nagyobb tavolsagra nagyobb frekvencian nagyobb a csillapitas: ilyenkor
ott kisebb adatsebesség érhet6 el, de az valéban elérhetd
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ADSL sebesség

Aszimmetrikus:
m szandékosan, tobbet toltunk le, mint fel
= de nem mindig (pl. peer-to-peer, videotelefon)

fel: 16 kbps -- 1 Mb/s

le: 0,1 -- 8 Mb/s

= tavolsagtdl fugg (legjobb: 2,5 km alatt, legrosszabb: 5 km felett)
m szolgaltato tovabb korlatozhatja

24




ADSL atviteli példak

Egy régebbi (sima) ADSL DSLAM menedzsment
szoftverebdl lesznek kepek

Kulonboz6 sebességérteket allitunk be, mint maximum a
felhasznalonak

Kulonbozd hosszusagu el6fizet6i hurkot szimulalunk

Megnézzuk, hogyan hasznalja ki az egyes csatornakat a
DSL rendszer
= a modem és a DSLAM ezeket automatikusan hatarozzak meg a
csatorna paramétereit megmerve
A f6 tanulsag: nagyobb frekvencian, nagyobb tavolsagra
né a csillapitas
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ADSL Annex A/B

ITU G.992.1 az ADSL szabvany. Ennek mellékletei
(Annex) reszletezik a verziokat

ZAnnex A — Specific requirements for an ADSL system
operating in the frequency band above POTS”
m POTS = Plain Old Telephone Service, klasszikus analog telefon
m Ezt néztik eddig. 0-4 kHz tel, 25,8-138 kHz fel, 138-1104 kHz le

Annex B — Ugyanez ISDN felett
m 0—-~100 kHz ISDN (ISDN verziotol fugg)
m ~100 — 276 kHz feltoltés
m 276 — 1104 kHz letoltes

Mas splitter kell a ket verzidhoz, és persze mas
Modem/DSLAM kartya is




ADSL topologia

csavart
erpar

. alulatereszto
felhasznalo sz(ir6
ADSL- A
/ S modem it
savszird
splitter

(valtész(ird)
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tavbeszél

alulatereszt6

| ( +> szlré
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halozat

0O-

N
N BRAS1
z DSLAM [ ~
A
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BRASN

IP halozat

IP halozat

DSLAM (Digital Subscriber Line Access Multiplexer, digitalis el6fizetdi vonal
hozzaférési nyalabolo):
= modem ellenparja (A/D atalakitast végez a DMT szerint)
m nyalabol is: sok modemmel tart egyszerre kapcsolatot, de csak egy (néhany) kimenete
van (ez utébbi ATM (Id. SzgH) vagy Ethernet)
BRAS (B-RAS, Broadband Remote Access Server, szélessavu tavoli hozzaféresi
kiszolgalod): bejelentkezések kezelése, IP cimkiosztas. Ez az Internet
szolgaltatonak egy specialis routere: az elsd router az uton

Adatatviteli utbol a beszédkodek kihagyva (analog: tel. kozpont; ISDN:
végberendezés)




ADSL modem, splitter, microfilter

ADSL modem

ADSL splitter ADSL microfilter
(valtdsziird) (szdr6: csak telefonvonali kimenete s
van, nincs modem csatlakozdja)




DSLAM
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Modemkartyak
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2. ISDN-es modemkartya (Annex B), 32 db modemmel
3. POTS-0s modemkartya (Annex A), 16 db modemmel

4. SDSL-es modemkartya

6. SHDSL-es modemkartya
9. Szélssavu illesztékartya -- az IP halézat felé. Ez itt ATM.
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DSLAM-ek egytitt
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ADSL2 DSLLAM

ATM helyett mar Ethernet interfésszel




ADSL protokollépitmény

(Ez a dia nem vizsgaanyag. Ettdl fiiggetlendiil fontos és érdekes...)

L I » tavbeszéls-
ﬂ L~ — halézat
alulateresztd alulateresztd
felhasznalo sz0ré | sz(ird
BRAS1 [IP halozat
.N‘ L)
savsz(iré S
~

splitter

(valtésziird)

@ N\NNN
~ - 4 V4
*~ IP szintii feldolgozas

Kilonboz6 lehetGségek a protokollépitmeényre (protokol stack): ____.-------=-- elészoér a BRAS-ban

IP ( _____
PFPP

IP PPPoE IP 1P

Ethernet Ethernet P PPP PPP

RFC 2684 RFC 2684 RFC 2684 RFC 2364 P PFPoE

ATM ATM ATM ATM Ethernet Ethernet Ethernet

DSL DSL DSL DSL DSL DSL DSL

A B C D E F G

Magyarorszagon a B verzi6 az elterjedt

RFC2684: Multiprotocol Encapsulation over ATM Adaptation Layer 5,
http://www.ietf.org/rfc/rfc2684.txt

PPP = Point-to-Point Protocol, http://www.ietf.org/rfc/rfc1661.txt
PPPoOE = PPP over Ethernet, http://www.ietf.org/rfc/rfc2516.txt




AD SL2 / 2+ Porsé UPSTREAM ,v DOWNSTREAM

ADSL2+

= jobb modulacios hatékonysag HHH
letdltés max. 12 Mb/s 014wz
feltoltés max. 1,3 Mb/s (egyes valtozatokban magasabb)

= kb. 200 m-rel nagyobb hatétav
= atmenetileg a beszedcsatornat is hasznalhatja
= energiatakarékos Uzem: figyeli, hogy van-e forgalom

ADSL2+ (G.992.5)

m a max. frekvencia 2,2 MHz-re bévul

= a hangatvitelre, illetve az adatfeltoltésre hasznalt frekvenciak nem
valtoznak

= a maximalis letoltési savszélesseg 24 Mb/s-ra no
= |letoltés 1,4 Mb/s max. Kiv.: Annex M: 3,3 Mb/s (276 kHz-ig feltoltes)
= 1,5 km-es tavolsagon belul

ADSL2 (G.992.3) \ “ “ ” l ' ADSL2

'
'
|
'
'
|
'
'
'
'
'
'
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ADSL technologiak 6sszehasonlitasa

Letdltesi sebesseg (Mbis)
Y

24

ADSL2+

12

Tavolsag, Km

14



xDSL

Otlet ugyanaz: eléfizet6i hurok jobb kihasznalasa
SHDSL: Symmetric High-speed DSL (G.991.2):

= 2,3 Mbit/s max. mindkét iranyban
= max 3 km-ig

m beszeédatvitel nincs

m 2001-es szabvany

= elavult

VDSL - Very high rate Digital
Subscriber Line (G.993.1)

= 13 Mbps - 55 Mbps (le),
1-3 Mbps (fel)

= vagy 26-26 Mbps szimmetrikusan

= 300 - 1500 méter sodort rézpar,
onnan optikai atvitel

VDSL2 (G.993.2)
= 100 Mbps mindkét iranyba
= 30 MHz-es frekvenciatartomany

il

AAAAA

ADSL2

ADSL

VVVVV

=

0.14Mhz 1.1Mhz

= DSLAM kompatibilis az ADSL modemekkel

XDSL: ezek egyutt

15



Triple play o
AR .
Triple play
= marketing elnevezés egy IP szolgaltatasra mely magaba foglalja a
kovetkez6 harom szolgaltatast:
Internet

5 Mb/s a cél legalabb
Televizid

jellemzéen legalabb 3 TV csatorna egyideji vétele haztartasonként
Telefonia

Voice over IP (VolP, IP feletti beszédatvitel)

= Inkabb egy uzleti modell, mintsem egy technoldgiai szabvany
= A hordozo kozeg lehet pl.

sodrott érpar/ADSL (telefontarsasagok)

koax kabel (kabel-TV tarsosagok)

UTP/Ethernet (Internetszolgaltatok)

uvegszal (a fentiek mind...)

jov6ben: vezeték nélkuli hozzaférésen at is

16



Triple play ADSL-en O

S»....2nalsg/ =

analog tel. alulateresztd
(vagy ISDN NT) sz{ré
helyi
Ethernet home * urok
felett IP gateway ad
/ savszurd
splitter

TV

;;2

set top box

o ar’1alog vagy II?
végberendezés

A két telefonbdl csak egy van egyszerre, jellemzben a
home gatewayen atmend

beszéd, video prioritast élvez az adatforgalom felett
pl. ktlon-kulon ATM VC / Ethernet VLAN mindharom
home gateway: IP/PSTN atjaro is (Id. majd a VolP-nal is)
17



Tavkozl6 halozatok és szolgaltatasok
S

IP haldozatok elérése tavkozlo és kabel-TV halozatokon

Németh Krisztian
BME TMIT
2014. szept. 30.




A targy felépitése é -
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1. Bevezeteés

2. IP halézatok elérése tavkozl6 és kabel-TV halézatokon
2.1 Telefonvonali modemek

2.2 ADSL, xDSL

2.3 Kabeltévés Internet-elérés <:I

2.4 Optikai hozzaférési halézatok

3. VolP, beszekddolok

4. Kapcsolastechnika

5. Mobiltelefon-halézatok

6. Forgalmi kovetelmeények, halozatmeretezeés
7. Jelzésatvitel (Csopaki Gyula)

8. Gerinchaldzati technikak (Cinkler Tibor)




Korai kabeltelevizios rendszerek

Otlet az 1940-es évek végén (USA)
m Jobb vétel a kulvarosokban es a hegyek kozott éloknek
Koz0sségi antennas televizio

=  Community Antenna Television — CATV
Egy dombtetbn elhelyezett nagy antenna
Egy er6sitd: fejallomas (head end)
Koaxialis kabel
Csaladias Uzletag, barki telepithetett ilyen szolgaltatast

m Ha tobb eldfizetd csatlakozik: ujabb kabelek és erdsitbk
Egyiranyu atvitel, a fejallomastol a felhasznalok felé
Antenna a tavoli

adok vételéhez
e o - - - - -

jallomas

HE BHE HE HE 5[5 & B HE
Bekoto-
I I ‘ l‘/ kabel

Csatlakozoé Koaxialis kabel




A kabeltéve tejlédése

1970-re tobb ezer fuggetlen rendszer (USA)

1974-ben elindul az HBO, kizardlag kabelen
= TObb Uj kabeles csatorna — hirek, sport, fo6zes, stb.

Nagyvallalatok elkezdik felvasarolni a létez0
kabelhalozatokat, uj kabeleket fektetnek le
m Kabelek a varosok kozott a halézatok egyesitésére
= Hasonlé ahhoz, ahogy a tavkozl6 iparban a szazad elején
osszekototték a helyi kozpontokat a tavolsagi hivasok vegett
KésObb a varosok kozotti kabeleket nagy
savszeélessegl fényvezetd szalakra cserélik




HFC rendszer

HFC - Hybrid Fiber Coax (fényvezet6-koax hibrid)

. 3 . ™ LY
m Fényvezetd-koax hibrid rendszer q g

o Fényvezet6 szalak a nagy tavolsagok athidalasara OGN

o Koaxialis kabel az el6fizetdkhoz l | ——"
= Fényvezetd csomopont (Fiber Node: FN) ” .

o Elektro-optikai atalakité
a fényvezet6 és villamos rész kozotti csatolasnal

Nagy savszélességii n
fényvezetd tronk i@ n m

BE g BE BE g B8 Koaxialis
T T _ kabel
R Fenyvezeto csomopont
[ & n A
BE g B8 I o

KapcSO'é




Internet a kabeltévén

A kabelhaldzat uzemeltetdk elkezdték boviteni a
szolgaltatasaikat

= |nternetelérés

= Telefonszolgaltatas (VolP)

At kell alakitani a haldzatot
m Az egyiranyu erésitoket ketiranyu erositore kell cserélni mindenhol

m A fejallomast fel kell fejleszteni

Egy buta er6sitdbdl egy intelligens digitalis szamitégeprendszer
Nagysebessegi optikai szalakat csatlakoztat egy ISP halézatahoz

(Uj név: Cable-Modem Termination System (CMTS) — nem kell tudni)



Internet a kabeltévén

A koax kabel osztott kozeg, tobb el6fizetd egyszerre hasznalja

m A telefonhal6ézatban mindenki rendelkezik sajat érparral (el6fizetdi
hurok)

= A TV misorok elosztasanal ez nem fontos
Uzenetszoéras van (broadcast)

m Internetezésnél a felhasznaldk osztoznak a kdzegen
Verseny a felhasznaldk kozott

m Masfel6l a koax kabel sokkal nagyobb savszélességet biztosit, mint a
csavart erpar

Megoldas: tobb darabra osztunk egy hosszu kabelt
= Minden szakaszt kdozvetlenul egy fényvezeté csomoponthoz kotunk

m A fejallomas és a fényvezetd csomopontok kozott a savszélesseég
nagyon nagy

Ha nincs tul sok felhasznalé egy szakaszon, a forgalom kezelhet6 marad

= Ma tipikusan 500-2000 el6fizet6 egy szakaszon
Tovabbi felosztas varhaté ahogy n6 az el6fizet6k szama és a forgalom



Spektrumkiosztas

A kabelhal6zatot nem lehet (egyel6re) kizardlag internetezésre hasznalni
m  Sokkal tobb a tévénézd mint az internetez6 ugyfél
m Hatdésagok szabalyozzak mi mehet a kabelen, a tévészolgaltatas kotelez6
m Fel kell osztani a frekvenciakat a TV és az internetelérés kozott

Eurdpa
m TV savok also hatara 65 MHz

m 8 MHz széles csatornak
PAL és SECAM rendszerek nagyobb felbontasa miatt
(PAL - Phase Alternating Line)
(SECAM - Séquentiel Couleur a Mémoire)
Felbontas: 768 x 576, 25 fps

USA, Kanada
m FM radio: 88 — 108 MHz

m kabeltévé-csatornak: 54 — 550 MHz

6 MHz széles csatornak, védbésavval egyutt
NTSC - National Television System Committee
Felbontas: 720 x 480, 29.97 fps




Spektrumkiosztas

Modern kabelek 550 MHz felett is mikodnek, gyakran 750 Mhz felett is
m Megoldas: feltoltés 5 - 65 MHz (ez Eurdpaban, USA: 5 — 42 MHz kozott)

= A magasabb frekvenciak a letoltéshez

542 54 88

o{ 1/ {108 550 750 MHz

= ™M ™

—

_z Frekvenciak lefelé

Frekvencia
felfelé

Frekvenciakiosztas (USA) 9



Aszimmetrikus atvitel, hazon belili topologia

A TV és radio mind lefele halad

m A fejallomastdl a felhasznalo felé

m Felfele olyan er6sitdk melyek az 5-42 MHz-es tartomanyban mikodnek
m Lefele az 54 MHz feletti tartomanyban mikodé erésitok
|

Aszimmetrikus rendszer, nagyobb letoltés sebessége mint a feltoltése
Ezt itt mUszaki okok befolyasoljak, nem ugy mint az ADSL-nél!

Topologia lakason beldl:
m a TV-készulék zavaro alacsonyfrekvencias jeleket bocsat ki

, e

N/ koax koax
(C; =

felUulatereszt6
v szurd <+\ koax
_/
Ethernet [ kabel- koax
modem

PC

10



Splitter, felulateresztd sziird

A spiltter itt a teljes bemeneti jelet tovabbitja a kimeneteire
= Némileg kisebb teljesitménnyel (-6 dB)




Splitter, feliilateresztd sziro

12



Jplay kabeltéveén (példa)

modem

sodort érpar 'ﬂ- ana|og telefon

wlan router

UTP
UTP !

* PC
koax koax :'E i :
splitter | W
2 way
§L1h koax
- koax
splitter
3 way SRR o HDMI
set top box

A fenti elrendezés csak egy példa, nyilvan nem muszaj pont 3 részes oszté az analég TV agba

A fenti megoldasban a digitalis TV jeleit egyes analdg csatornak helyén szallitjak (digitalis, de
nem IP feletti az atvitel)

A példaban az als6 TV készuléken analdg és digitalis TV csatornakat is lehet nézni
Mas megoldasok is léteznek, pl. digitalis TV jel atvitele IP felett




Modulacio

Koax kabel, szuUkség van modulaciora

Minden 6-8 MHz-es csatornat QAM-64-el modulalnak
m  Quadrature Amplitude Modulation
= Ha kivételesen jo min6ségu kabel, akkor QAM-256

6 MHz-es csatornan QAM-64-el. kb. 36 Mbps
m A fejlécek nélklli savszélesseg 27 Mbps
. QAM-256-al nettd kb. 39 Mbps

8 MHz-es eurdpai csatornan aranyosan tobb

A feltoltési csatorna a QAM-64-hez nem elég j6

m Tul sok zaj a felszini mikrohullamu rendszerek, CB-radidk, stb. miatt
CB = Citizen Band, ,magyarul” walky-talky

m QPSK modulacio
Quadrature Phase Shift Keying
Csak két bit szimbolumonként (a QAM-64-nél 6, a QAM-256-nal 8)

m  Sokkal nagyobb a feltoltés és letoltés kozotti kilonbség

14



Kabelmodem, DOCSIS

Két interfész — egy a PC és egy a kabelhalozat felé
= A modem és a PC kozott Ethernet kabel, néha USB

A kezdetekben minden halézatuzemeltetonek sajat modemje, melyet egy
technikus telepitett
= Nyilt szabvany kellett

Versenyhelyzethez vezet a modemek piacan
Csokkennek az arak
Osztdnzi a szolgaltatas terjedését
Ha a felhasznald telepiti a modemet, nem kell kiszallasi
koltség

CableLabs (a legnagyobb kabelszolgaltatok szévetsége)
DOCSIS szabvany

m Data Over Cable Service Interface Specification

m EuroDOCSIS — eurdpai valtozat
m Aktualis verziok:
DOCSIS 3.0 (2006 aug.) magasabb adatsebességek a korabbiaknal, IPv6 tamogatas
DOCSIS 3.1 (2013 okt.)

még magasabb sebességek 4096 QAM hasznalataval

6/8 MHZ csatornak helyett 20-50 kHz-es csatornak feletti OFDM, max 200 MHz-es
blokkokban

15




Kabelmodem

16



Kabelmodem

e

|

——l

- - - g -
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Biztonsagos kommunikacio

A kabel egy osztott kozeg

m Barki megnézheti a mellette elhalad6 forgalmat

Hogy a szomszédod ne hallgatasson le, a forgalom
kodolva mindkét iranyban

= Meg kell egyezni a modem és a fejallomas kozott egy kozos
titkositasi kulcsban

Két ,idegen” kozott, egy osztott, lehallgathatd kozegen

18



Kabel vs. DSL

els6 routerig...)

savszelesseg

ADSL (2+) kabel-TVs Internet
kOzeg sodrott erpar koax
elérés (csak az |dedikalt osztott kozeg

tipikus
savszélesseg

neéhany Mb/s

neéhanyszor tiz Mb/s

savszelesseég

fizikai akadalyok

kisebb szakaszok:

novelése nagyobb savszélesseg:
meg van tartalek a
rendszerben

lefedettség tel. kp. kozelében |kabel-TV teruleten barhol

biztonsag fizikai elvalasztas |titkositas

tobb ISP gyakori, torvény is |ritkabb, de Magyaro-n igy

sincs igazan arverseny

19



Kabel vs. DSL

Osszességében:
m nagyon kulonbozd technologiaval hasonlo szolgaltatasok
= ADSL volt kicsit el6bb
m Kabel-TVs (ma mar) hazankban olcsobb
m Kabel-TVs (ma mar) gyorsabb

Jelenlegi trendek:

m optikai szalak mind nagyobb térhdditasa, pl:
FTTC/FTTCab

= Fiber to the Curb/Cabinetoptikai szal az aknaig, elosztédobozig, azaz
max. kb. 300 m-re a végberendezéstél, pl. VDSL2

FTTH

= Fiber to the Home (optikai szal a haztartasig), pl. GPON: Gigabit Passive
Optical Network (gigabites passziv optikai halézat)

= mobiltelefonos Internet térhdditasa
varhatéan nem a vezetékes hozzaférés helyett, hanem mellette

20



Internetelérési statisztikak (Magyarorszag)

Forras: NMHH (ez a dia nem vizsgaanyag)

Internet-hozzaféréssel rendelkez6 haztartasok aranya
(becsult adatok)

70

60

50

40
% /
) /
20

O T T T T T T T T T T T T 1
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
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Internetelérési statisztikak (Magyarorszag)

Forras: NMHH (ez a dia nem vizsgaanyag)
3 500 000

3 000 000

2 500 000

=—PSTN (betarcsazos)

2 000 000
-3-|SDN
== xDSL

1 500 000 =>=Kabel TV

== Mobilinternet

1 000 000 -o—-Egyeéb

500 000

22




Ugyanez mobil nélkiil

Forras: NMHH (ez a dia nem vizsgaanyag)
2 500 000

2 000 000

1 500 000

1 000 000

500 000

m Egyéb

M Kabel TV

W xDSL

B PSTN (betarcsazés)
M ISDN

23



Kabel vs. DSL

2011 leiUSZ (nem vizsgaanyag)

Vezetékes szélessavu internet-eléfizetések szama (db)

mFTTx Intemet-eiofizetesek szama (db) {2010 auguszivsiol)  mKabelmosem eitfizetések szama {db) (2010 |olluslg tanalmazza az FTTa-etls)  mxDSL-vonalak szama jdib)
2 000
1800
1600 -
1400 -
1200 -
1000 -

ezer

SE S

forras: Nemzeti Media- és Hirkozléesi Hatosag

Megjegyzés: A fent nevezett adatszolgaltatok adatai alapjan, amelyek lefedik a vezetékes szélessavi intemet-piac 92%-
at. Az egyéb pl. vezetéknélkili szélessava technologiak nélkl.
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Kabel vs. DSL

2011 leiUSZ (nem vizsgaanyag)

30 Mbit/s feletti internet-hozzaférésre képes eléfizetések szama

BN Cocsis 3.0 kabsimodemes elofizetécek szama (db) NN FTTx Intemet-clfizatések szama (db) — —— Magysebessegl Intemet ol oMzetéssk aranya (%)

5 187% 191% 20,0%

5 o1t
§ o — 465 g0 1?,2% 1?56‘%
360 6,3% * 18,0%
15,2% 15,7%
320 BE - 16,0%
13.8% o ,
280 - - 14,0%
240 06 - 12,0%
200 4 - 10,0%
160 - o
120 oo
o - 4,0%
o - 20%
B r 0,0%
W & & @
3 ¥ ) iy o
& & 2 m‘?b & & §
5

forras: Nemzeti Média- és Hirkézlési Hatésag

Megjegyzés: A fent nevezett adatszolgaltatok adatai alapjan, amelyek lefedik a vezetékes szélessavi intemet piac 92%-
at. Azon eldfizetések szama, ahol a halozat és a vegberendezes képes a 30 Mbit/s feletti hozzaférésre, a tényleges
nagysebességu eldfizetések szama ennél joval kevesebb. A DOCIS 3.0 haldzaton tovabbi kb. 400 ezer eléfizetés van,

ahol a vegberendezes (modem) csere esetén elérhetove valna a 30 Mbit/s feletti hozzaférés. 25



Kabel vs. DSL

2011 leiUSZ (nem vizsgaanyag)

Szolgaltatok szerinti megoszlas a vezetékes szélessavu internet-elofizetések

alapjan
. 1.4% B T-Home
“e 1,8% |1,1% o
2,7% L/ 117 0,5% B Egyéb szolgaltatok
mDIGI
B |nvitel*

B PR-TELEKOM
mTarr
mYiDaNet

GTS-Hungary
B RubiCom

PARISAT

forras: Hemzeti Média- és Hirkozlési Hatosag

Megjegyzés: A piaci részesedések a teljes piacra vonatkozo becsiilt ériék alapjan, technolégia semlegesen lettek
meghatarozva. (* - a FiberNet elofizetivel egytt)




Tavkozlo halézatok és szolgaltatasok
—

Optikai hozzaférési halozatok

Néemeth Krisztian
BME TMIT
2014. okt. 6.
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A targy felépitése

. Bevezetés

. IP halozatok elérése tavkozlo és kabel-TV halézatokon <::I
. VoIP, beszédkodoldk

. Kapcsolastechnika

. Mobiltelefon-hal6zatok

. Forgalmi kovetelmények, halézatméretezés

. Jelzésatvitel (Csopaki Gyula)

. Gerinchalozati technikak (Cinkler Tibor)
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Attekintés

2.1 Telefonvonali modemek

2.2 ADSL, xDSL

2.3 Kabelteves Internet-eleres

2.4 Optikai hozzaférési halézatok <===

Foliakert kbszbnet: Jeszendi Péter, Magyar Telekom




Optikai hozzaférési halézatok

Elonyei
® nagy savszélesség
celkitizeés eldfiz. halézatban: 1Gb/s, de lesz ez 10 is...
m Kis csillapitas: kis teljesitmény elég
kb. 0,2...0,5 dB/km
m kis csillapitas: nagy tavolsag athidalhato
kb. 100 km
Hatranya
= Uj infrastruktura, ezért magas beruhazasi koltségek
Féleg a telepités a draga, nem maga az optikai szal

Korabban lattuk: VDSL

= nem teljesen a felhasznalokig optikai




Halozati architektarak

Pont — pont 0sszekottetések

Egyszerl, szabvanyositott, jol bevalt technologia
Kapcsolatonként egy fényvezet6szal

m megj: gerinchalozati atvitelben
iranyonkeént kulon fényszal

e A
m hozzaférési halézatban egy Y.y, == E
fényszalon a két irany mEEAA
N kapcsolat: 2N optikai
ado-vevo ]
PR,
J%HEEE!! i AN
o = VY,
| At

Kozpont



Halozati architektarak

Aktiv optikai halézat
Egyszer(, szabvanyos, bevalt
Szaltakarékos
Kulteri kapcsolo: taplalas szukseges!
N kapcsolat: 2N+2 optikai ado-vevo

Kozpont

Aktiv elosztopont




Halozati architektarak

Aktiv optikai hal6zat
Megvalositas: Ethernet

= felhasznalok felé tipikusan FI
100 Mb/s Ethernet Kézpont

= kOzpont felé gigabit Ethernet
= elosztopont: Ethernet switch

Gyakori megoldas: FTTB (Fiber to the Building)

= Azaz az épluleten belul csavart érpar (catb/cat6e)

Ok: az optikai szalakat tul kis sugaru ivben meghajlitva tul nagy lesz
a vesztesége (bending loss)
Bar mar vannak ezt kikiszobol6 spec. optikai szalak

Kis tavolsagokra a rézvezeték is tokeletesen megfelel
Olcso6 eszk6zOkbe kozvetlen bekothetd




Halozati architektarak

Passziv optikai hal6ézat (Passive Optical Network, PON)

Egyszerl, szabvanyositott, tul az elso telepitéseken
Szaltakarékos

Kultéren csak passziv elemek vannak
N kapcsolat: N+1 optikai ado-vevo
Tovabbiakban errél lesz szo!

Kozpont

Passziv elosztopont




PON architektura (egyszertisitett)

OLT: Optical Line Termination (optikai vonalvéegzddeés)

ONT: Optical Network Termination, avagy mas néven:
ONU: Optical Network Unit (optikai halozatvegzddés/haldzati elem)

Lehetnek bonyolultabb konfiguraciok is: pl. video, telefon (VoIP) atvitele az

Internet atvitele mellett —
]
VY
L7}
=
e

~1:N

Ahol N:
m kettdé hatvanya
m elvimax.: 256

m gyakorlatban: 32, 64 tipikusan
o egy vagy tobb szintbdl 6sszerakva, pl. 4x8




TDM alapu PON

OLT
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TDM alapu PON

1:N passziv oszto




TDM alapu PON

ONU/ONT




TObbszoros hozzaférés

Lefelé irany: pont — multipont halozat
= Nincs gond, az OLT kezeli a teljes savszélesseget
Felfelé irany: multipont — pont halozat
m Az ONT-k csak az OLT iranyaban kommunikalnak
m Az ONT-k nem érzékelik egymas forgalmat
m Az ONT-k adatforgalma utkozhet
| ]

Szét kell valasztani a forgalmakat

4 W

TDMA \ WDMA*

*WDMA = Wavelength Division Multiple Access ~ FDMA (Frequency D.M.A.) 13




TObbszoros hozzaférés

TDM alapu PON-ok

= JOl szabvanyositottak

Tobb hullamhosszt hasznalnak (tipikusan 2...3)

Olcso és j6 minGsegu optikai elemek (osztok, lézerek, stb.)
Limitalt athidalhato tavolsag és osztasarany (kb. 20 km, 1:64)
Lefelé iranyban broadcast (Uzenetszoéras) jelleg

Felfelé irany TDMA

WDM PON-ok

EgyelOre nincsenek szabvanyok

WDM eszkozok egyre olcsobba valnak

Tobb ,iranyzat”, megvalositott halézatok vannak
Nagy savszélesseg, nagy athidalhato tavolsag

14




TDM alapu PON

Lefele irany:
Uzenetszoras jelleg: Gnmagaban nem biztonsagos, titkositas kell

|dOosztasos multiplexalas

Az ONU-k csak a nekik szolo forgalmat dolgozzak fel

A ,cimzéseket” a keretszervezésben elhelyezett fejrészek
hordozzak

OoLT

15



TDM alapu PON

Felfele irany, a probléma:
Az 0sszes ONT egy felfelé iranyul6 csatornan osztozik
Az ONU-k kozotti adatforgalom kozvetlenul nem megoldhato
A splitter és az OLT kozotti szakaszon utkozeés léphet fel
Az ONT-k nem érzekelik az utkozést

OLT

16



TDM alapu PON

Felfele irany, a megoldas:
A forgalom meghatarozott id6szeletekre osztasa
Ranging (tavolsagmérés) mechanizmus alkalmazasa, megfeleld
adasi idbzitessel
Az egészet az OLT vezérli

@ .--

T
S

o
o
CANCANEBOC

17



PON szabvanyok

(Vizsgara nem kell tudni.)

Full Service Access
Network (FSAN)
Group

|
IEEE

Szabvany javaslatok

1988/2001 / Jovahagyott szabvanyok
2003-

GPON ‘ 2004-

APON/BPON
G.983

G.984

ATM alapu,

18



PON rendszerek 0sszehasonlitasa

Gigabit Passive Optical
Network: GPON

Ethernet Passive Optical
Network: EPON

Szabvanyosité szervezet | ITU-T IEEE

Kozeghozzaférés TDM Ethernet

Elterjedtség Eurépa, USA Azsia

Beszédatvitel Beszédinformacionak Beszéd az adatok kozott,

fenntartott hely a
keretekben

QoS-t kell biztositani

TV jel atvitele

USA-ban analég médon
kulon savon (1550 nm),
amugy IP

IP

19



GPON sebességek

Ma hasznalt felfele iranyu aggregalt sebesség: 1,2 Gb/s
Ma hasznalt lefele iranyu aggr. sebesseg: 2,5 Gb/s

Ez pl. 32 részre osztva felhasznalonkent:
= Fel: 37 Mb/s
m Le: 78 Mb/s

Mar vannak 10 Gb/s rendszerek is...

20



PON tovabbfejlesztések

XG-PON: 10 Gh/s le, 2,5 fel
= XG-PONL1 (G.987) (kbzeljovd)

uj hullamhossz a 10 Gb/s atvitelre
GPON kompatibilis, nem kell az optikai halozatot cserélni

soOt, elsd korben az ONU-t sem, akkor az ott marad GPON

s6t, a régi OLT is megmarad, csak beraknak mellé egy ujat, az
uj hullamhosszakra

= aregi ONU a regi OLT-hez csatlakozik, az uj az ujhoz
(kompatibilitas)

m XG-PON2 (fejleszteés alatt)

uj rendszer, nem kompatibilis a GPON haldzattal
WDM

10G EPON is van: 802.3av

21



PON tovabbfejlesztések

Reach extension: hatosugar kiterjesztés
= 20 km folé

= videken vagy pl. tavoli bazisallomasokhoz

= alapprobléma: optikai jelszint novelése

m megoldas: aktiv splitter, optikai erGsitovel
kell hozza elektromos taplalas (PON, de mégsem passziv!)

22




PON tovabbfejlesztések

WDM PON

= Wavelength Division Multiplexing, hullamhosszosztasos
nyalabolas

= (FDM, de optikaban inkabb hullamhosszokrél beszélnek)

= jelenleg is fejlesztés alatt

= nem id6ben, hanem hullamhosszban kulonulnek el az egyes
ONU-k

= Par probléma:

az ONU-knak nem lehet dedikalt hullamhosszuk, mert akkor pl. 64
féle ONU-t kéne raktarozni

nagyon stabil lézer kellene az ONU-kba, ami az adott
hullamhosszon mikodik, és ez tul draga

vannak ugyes, trukkos megoldasok, de még nincs szabvany,
nincsenek gyartasban

23




Osszefoglalas

Az optika alkalmazasa az el6fizet6i halézatokban
elkezd6dott

Egymassal versengo technologiak: pont-pont, pont-
multipont, aktiv, passziv

Kulonféle szabvanyos megoldasok vannak
Europaban bevalni latszik: GPON
Tovabb fejlesztési lehetésegek: 10 Gbit/s, WDM PON

24




Tavkozlo halézatok és szolgaltatasok
—

Beszédatvitel IP felett: VolP
Beszédkodolok

]

01101

Néemeth Krisztian
BME TMIT
2014. okt. 6-14.




A targy felépitése

. Bevezetés

. IP halozatok elérese tavkozlo és kabel-TV hal6ézatokon
. VolIP, beszédkodolok <z

. Kapcsolastechnika

. Mobiltelefon-hal6zatok

. Forgalmi kovetelmények, halézatméretezés

. Jelzésatvitel (Csopaki Gyula)

. Gerinchaldzati technikak (Cinkler Tibor)
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Beszédatviteli halozatok

VoIP = Voice over IP, beszédatvitel IP felett
= (,Voice” magyarul ,beszeédhang”, nem pusztan ,hang”)
= Egyeértelm( tendencial

Beszedatvitel:

PSTN

ISDN

(ATM = nem jott be)
Mobil rendszerek

IP (=VoIP)




Miért j6 a VolP?

Alapoétlet: felesleges két
halozatot fenntartani

A beszédforgalom IP szemmel |
nézve nagyon Kis savszélessegl @{
m 6...64 kb/s egy beszédcsatorna
m  kb. 200 Mb/s gerinchal6zat
A lakasban/irodaban is kevesebb lesz a vezeték
Csokkenthetbek a koltségek

Nem csak hangatvitel, hanem integralt adat-, képatvitel is
m pl. URL kuldése beszélgetés kodzben,
m annak megtekintése
= web alapu telefonkonyv




VolIP architekturak

ElsO ranezésre |P alkalmazasi rétegbell
probléema
= Valamilyen szinten igaz. Azonban leteznek:

= célprotokollok
kulonbozo feladatokra: adatatvitel, kapcsolatfelépités

m celhardverek
végberendezések, halozati csomopontok




VolIP architekturak

VolIP altalanos fogalom. Kérdés: a halozat melyik része |IP?

Gerinchaldzatban

m A tronkok IP-re cserélése, a kapcsolokozpontok megmaradnak
TDM-ek (= Id. 4-es fejezet) (atmeneti megoldas)

m A kapcsolas” is IP alapu (=utvalasztas), azaz a teljes gerinchalozat
P

Hozzaférdi halézatban, PSTN végberendezések

m |P eszk0zOkhoz csatlakoznak
ma leggyakoribb: kabelmodem, ADSL Home Gateway
de lehet mas is:
PC kartya
IP router PSTN interfésszel
IP alapu tel. kp. (Id. 1. mérés!)
m ezek az eszkOzOk végzik a PSTN/VolP atjarast
pl. tarcsahang generalas, jelzés forditas, stb.




VolIP architekturak

Hozzaférdi haldézatban, IP alapu végberendezések

= VoIP végberendezes
kinézetre hasonlit egy ,hagyomanyos” telefonhoz (Id. 1. mérés!)
IP cimmel
Ethernet csatlakozoval
plusz szolgaltatasokkal (pl. webbongész6)
m Softphone = VoIP szoftver
pl. Skype, MSN, ICQ, stb.
futhat PC-n, laptopon, PDA-n, mobiltelefonon is
= Kell egy VoIP/PSTN atjaro a VolP halézat hataran



A jelen/kozeljové tavkozl halozata: Uj generaciés halozatok,
Next Generation Networks, NGN (thsz02.pdf) Szolgditatdsi
— plf}’rformok

Internet-
Telefon-

szolgdltatds

\ (VolIP) '

szolgél’ro’rds \ 4

IP/MPLS core
IP/MPLS edge

AN

go-

a,

STalle 41 A %k
*OJ\( Aggregacios halozat

h Optikq,' 1 -
o Nozzdférés . Kgbellv 0 MoPV o

Szélessavu hozzdaférési hdaldzat

Felhaszndldi végberendezés

*DWDM = Dense Wavelength Division Multiplexing, sir( hullamhosszosztasu nyalabolas. (Ez egyfajta
nagy kapacitasu optikai halézat, Id. majd: Gerinchalzati technikak fejezet) 8

**(0SI) Layer 2, azaz még nem IP. Ujabban pl. gyakran Ethernet.




VolP funkciok

Négy funkcidhalmaz
1. beszédkddolas és dekodolas
2. beszédcsomagok szallitasa
3. jelzési feladatok
4. egyuttmikodés mas VolP/PSTN halozatokkal (gateway funkciok)

1. Beszédkodolas és dekodolas
Azaz kodekek

Egy ilyet mar ismeriunk: PCM
Lesz még sok, |d. hamarosan

A lényeg most: ezek kimenete egy kb. 5-64 kb/s sebességl
bitfolyam




VolP funkciok

2. Beszédcsomagok szallitasa

= Tipikusan UDP csomagba agyazott RTP
csomagban (Id. Szg-halézatok targy)

IP uUDP RTP Beszéd-informacio
fejrész (20 fejrész fejrész (4-100 byte)
Kodek byte) (8 byte) (12 byte)
RTP
Nagyobb IP csomag:
UDP _
= kisebb overhead

= nagyobb késleltetés

IP ajanlott a teljes egyiranyu késleltetést
(,szajtol fulig”) 150 ms alatt tartani, de
400 ms felett semmiképp se

10




VolP funkciok

3. Jelzési feladatok
m Legfontosabb: kapcsolat felépitése, bontasa

m Sok jelzésrendszer-ajanlas. A két legelterjedtebb:
H.323 (ITU -- International Telecommunication Union)
SIP (IETF -- Internet Engineering Task Force)
ld. Szamitdgép-haldzatok targy
4. Egyuttmikodés mas VolP/PSTN halozatokkal (gateway
funkciok)

= Kell egy atjaro, amelyik beszeéli a PSTN és VolP
halozatok nyelvet is
mindharom fenti szempont szerint, példaul.
PCM < G.729 (ez egy VoIP kodek)

SDH (TDM atvitel rendszer) «<» IP/UDP/RTP
PSTN jelzések (pl. SS7, Id. késdbb) <> H.323

11



IMS

IMS = IP Multimedia Subsystem, IP multimédia
alrendszer

Fix (=vezetekes) és mobil halézatok IP alapu
gerinchalozatanak a megvalositasara valo architektura
Az adatok IP csomagokban, routereken at
Mas haldzatok felé konvertalni kell az adatok formatumat
és a jelzeéseket is

m ezekre kulon szerverek vannak
Kulon szerverek a jelzések kezelesere
Alkalmazasszerverek, amelyek az egyes funkciokat
valositjak meg

= pl. konferenciabeszélgetés felépitése

12



IMS

(ez a dia nem vizsgaanyag!)

_______ %% Session Signalling
145 Uzer Plan= Data

Service/Applications Layer

Transport Layer

13



VolP és a QoS

QoS = Quality of Service, szolgalatmin6ség

= e nélkul: Best Effort, ,legjobb szandék”, ez van most az IP-ben
RTP nem nyuijt ilyen szolgaltatast
Ez az alacsonyabb rétegek dolga

m hiszen egy csomag elvesztése a felsdbb rétegekben csak jelentds
késleltetéssel javithatd (ujrakildés)

m egy csomag késletetése a felsébb rétegekben mar nem javithaté (idégep

kéne...)
Tehat a VolIP erre tamaszkodik |IP QoS parameéterek:
= Nehogy egy nagy f4jl letoltése csomagvesztés aranya

tonkretegye egy

AR csomagtobbszorozeés aranya
beszélgetés mindségeét

- téves csomagkezbesités aranya
llyen (=IP Q0S) mégis csak . J ) y
korlatozottan van csomagkesleltetes
= Id. kdvetkezd dia a keésleltetés ingadozasa

savszeélesseg (szigoruan véve
mennyiségi, nem pedig mindseqgi
paraméter...) 14



VolP és a QoS

Létez6 QoS megoldasok:
Integrated Services, Differentiated Services
m |ETF ajanlasok, de nem terjedtek el a gyakorlatban
Csomag prioritasok, hal6zat tulméretezés
= Mind8ségi garancia itt sincs, csak prioritasos kezelés
m Csak zart, korlatozott belépéssel rendelkez6 halézatokban mikodik
= ,AZ" Interneten altalaban nem
Ezért j6 lehet a hangmindség a vallalati VolP rendszerekben, a VolP
alapu szolgaltatoknal
Ezért csak néha jo a Skype, MSN, ICQ, ... hangmindsége
Van meég: hivasbeengedeés (Call Admission Control, CAC)
m csak adott szamu VolP hivas |éphet be a rendszerbe

m csak akkor ér valamit, ha megoldottuk, hogy pl. egy letoltés nem szoritja ki
az osszeset

15




A VolIP kihivasai

A PSTN/ISDN/mobil (pl. GSM/UMTS) halézatok ,bombabiztosra”
vannak tervezve

m Magas rendelkezesre allas
Nagy megbizhatésagu eszk6zok
Tartalékolas

m Alaposan tesztelt protokollok

m Zart halozat (betorésvedelem)

m Sok-sok-sok év tapasztalata

Garantalt szolgaltatasmin6ség
m hala az aramkorkapcsolasnak
Tobbletszolgaltatasok
m Pl a segélyhivasnak egy szama van, de mindig a helyi kozpontba fut be
a hivas
VoIP alapu halozatoknal mindez természetesen szintéen
Szlikséges!

16



Kitér6: Tavbeszélo halozatok megbizhatésaga

(Kiterd, de vizsgaanyag!)
0,99999 rendelkezésre allas

m 20 évente 1 ora ledllas!! (az egész kdzpontra, kisebb részegységekre
nagyobb hibaarany engedélyezett)

A megvalodsitas eszkozei:

= mudkodod hardver
melegtartalékolas
csak egy hiba kivédéseére j6 — részegysegenkeénti tartalékolas
szinkron Uzemmaodu tartalékolas, vagy
terhelésmegosztasos tartalékolas
= hiba esetén kisebb teljesitménnyel, de mikodik
+ logika, ami (j6l) detektalja a hibat, és atkapcsol
hidegtartalékolas
keveésbé kritikus elemeknél

m tapellatas folyamatossaga
betaplalas tobb uton
akkumulatorok (~3-4 6ra)
generatorok (teherautora szerelt is) -- csak a dizelolaj mennyisége korlatozza az
uzemidot
végberendezeés: tavtaplalas (mobil nem...)

17



Kitér6: Tavbeszélo halozatok megbizhatosaga

0,99999 rendelkezésre allas

A megvalositas eszkozel:
® mikodoé hardver
m tapellatas folyamatossaga
= mikodod szoftver
hibamentes

egyuttmikodoé kulonboz6 gyartdok esetén
igenis lehet komplex rendszerek eseten is (majdnem) hibamentes
kodot irni!!
= megbizhato architektura
e ceélra tervezték
alaposan tesztelt, évek soran finomitott
kuls6 tamadas lehet6sége minimalis

VolP-nal is szlikséges ez!

18



Kitér6: Tavbeszélo halozatok megbizhatosaga

Valoban mikodo rendszer!

Ritka kivetelek azért akadnak, pl:

= Magyarorszag, 1998. december. ,Hirtelen havazas”, GSM
halozatok rovid idére 6sszeomlanak. (Szilveszterkor nem
omlanak 0ssze a rendszerek, csak atmenetileg tulterhel6dnek)

m AT&T 1990. jan. 15. SS7 szoftver downgrade segitett -- egy fél
nap utan

19



VolP jelen

A helyhez kotott VoIP-telefonalas fejlodése

- h

40
35
30
25

15
10

2010 2011 2012 2013

mm Helyhez kotott VolP-hangesatorndk (pl. kibeltévés, DSL, optika) aranya a vezetékes
vonalakon belil

Helyhez kitit VolP-hivisok idotarramainak arinya az dsszes vezetékes hivason beliil

- /

Forras: KSH
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VoIP j6vé

Egyértelmi minden teren a VolP ternoditasa
= mar az uj mobilhalézatok is IP alapuak

= a PSTN/ISDN gerinchal6zatok szintugy gyakran IP alapuak

s6t a hozzaférést is gyorsan cserélik VolP-re: IP alapu eszkozokkel
valtjak ki a helyi kozpontokat

= sok vallalati rendszert lecseréltek teljesen VolP-ra
Akkor igazi siker, ha sikerul mindkét vilagbol a
pozitivumokat atmenteni:

= Internet: olcso (ingyenes?), sok szolgaltatas, dinamikusan
valtozo alkalmazasok

= Telefonia: garantalt min6ség, nagy rendelkezésre allas

21



A targy felépitése

. Bevezetés

. IP halozatok elérese tavkozlo és kabel-TV hal6ézatokon
. VolIP, beszédkodolok <z

. Kapcsolastechnika

. Mobiltelefon-hal6zatok

. Forgalmi kovetelmények, halézatméretezés

. Jelzésatvitel (Csopaki Gyula)

. Gerinchaldzati technikak (Cinkler Tibor)
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Beszédkodolok

Beszéd digitalizalasa: kodek (KOdold, DEKAdol6), codec (COder,

DECoder)
< dekddolo - —»—{ | dekodold
analog analog
jelek > jelek
> kédolo e digitalis csatorna < kédolo

kodek kodek

= Megj.: dltalaban a kodek A/D -D/A atalakito, lehet pl. filmhez is
= Mimost csak beszédkddoldkkal foglalkozunk

Ugyanaz a kddolo mindkét oldalon, vagy halézaton beluli konverzié
Kodek: f6leg fekete doboz (black box) szemlélet most

23




2/4 huzalos rendszerek

Négyhuzalos rendszer:
m ket érpar
® egy erparon egyiranyu
jelaramlas
Kéthuzalos rendszer
® ugyanazon az érparon
kétiranyu jelaramlas
Kodek mindig négyhuzalos
(felépitése miatt)
Kézibeszeéld négyhuzalos
(értelemszer)
El6fizetdi hurok kéthuzalos
(igy olcsobb)
Kozponton beluli
feldolgozas manapsag
négyhuzalos (igy
egyszeribb)

4/2

_____________________

végberendezeés

2/4

kodek

helyi kbzpont (részlet)

(a) analég végberendezés

i kodek

4/2

végberendezés

(b) digitalis végberendezés

—1 2/4

_____________

helyi kozpont

(részlet)
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Kodek jellemzdk

bitsebesség

m 2,4 --64Kkb/s
beszeédhangmindseg

m nehéz objektiven mérni

= MOS (Mean Opinion Score, atlagolt véleménypontok):
15-40 ember pontoz tobb mintat, az egészet atlagoljak
1: elfogadhatatlan, 2: gyenge, 3: kdzepes, 4: jO, 5: tokéletes
4 felett: nagyon jonak szamit

kodolasi késleltetes

= minél nagyobb id&szeletet dolgozunk fel egyszerre, annal jobban
tomorithetunk -- nagyobb késleltetés aran

= 0,125-80ms
komplexitas
m f6leg régebbi mobil eszkozok esetében volt fontos

= mertékegyseg: MIPS (Million Instructions Per Second, millié utasitas
masodpercenként)

25



Kodek jellemzdk

robosztussag

m hiba esetén nincs id0 ujraadasra

m radids atvitel hibaaranya kb. 103

= hibajavito kédolas, FEC (Forward Error Correction, eléremend
hibajavitas)

tandemezhetbség és atkodolhatosag

m Onmagaval vagy mas kodekkel egymas utan csatolasa:

A D1 A D2 A
—  kodekl kodekl kodek2 kodek2 +—

= hogyan tari?

atlatszosag

= DTMF (Dual Tone MultiFrequency, kéthangu tobbfrekvencias
jelzésatviteli rendszer), adatatvitel lehetséges?

adaptivitas

m terhelés esetén kisebb jelsebesség

m de: halézat nehezebben tervezhet6




Kadolo tipusok

Hullamforma kodolo

= analdg jel alakjanak a megorzése

= jO min0ség

® nagy sebesség

m atlatszosag

Vokoder

= ado oldalon: beszédbdl jellemzb paraméterek kiszlrese
= vevO oldalon: ezek alapjan beszeéd szintetizalas

= Kis sebesség
m eredetire nem nagyon hasonlitdé hang

Hibrid kédolo

m el6ébbiek keveréke
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Kadolo tipusok

MOS

32

| >
64 bitsebesség
[Kbit/s]

log!
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Kodolo tipusok

[A bekeretezett rész a vizsgaanyag}

Kodolé neve | Szabvany Fé \ Szabvany/ ' Adatse- Beszéd- Kodolasi Szamitasi
alkalmazas beveze- besség hang- késleltetés | komplexitas
tés éve (kb/s) mindség (ms) (MIPS)
(MOS)
PCM G.711 vezetékes 1972 64 4,5 0,125 0,52
tavw. h.
ADPCM G.721/ vezetékes 1984* | 16/24/32*| 4,1* 0,125 7,2
G.726 tavwo. h. 1990 40
(GSM) FR GSM GSM 1989 13 3,7 20 4,5
06.10
(GSM) HR GSM GSM 1994 5,6 3,5 24,4 17,5
06.20
(GSM) EFR GSM GSM 1995 13 4,0 20 14,4
06.60
AMR GSM 3G mobil 1998 4,75-12,2 3,5-4,0 20 15-25
06.90 tavo. h.
AMR-WB** G722.2 ||3G mobil t.h. 2004 6,6-23,85 3,6-4,2 25 20-30
G.723.1 G.723.1 VolP 1996 6,3 3.9 30 15
53 3,6 30 20
G.729 G.729 VolIP 1996 8 4,0 15 11
LPC-10 LPC-10 katonai / 1976 |\ 2,4 2,3 > 22,5 7
* G.721 **|d. kovetkez6 dia
FR: Full Rate, teljes sebesség(i )
HR: Half Rate, félsebességu
EFR: Enhanced Full Rate, javitott teljes sebessegu o9

AMR(-WB): Adaptive Multirate (-Wideband), adaptiv tobbsebességu, szélessé\y




AMR-WB (G.722.2)

Marketing név: ,,HD Hang”

10 éves szabvany, most kezdik bevezetni
= mindharom mobilszolgaltatonal
m hal6zaton belul csak
m kizarolag 3G halozaton

Szélesebb spektrum, 16 kHz mintavételezés + mas javitasok a
kodolon: nagyobb adatsebesseég, jobb mindség

Voice Channel
0-4000 Hz

Voice Bandwidth

300-3000 Hz

Wider Audio Range - Same Bandwidth (64 kbps)

Voice Energy

G.711 G.722

8kHz samples 16kHz samples

-~
- -
Y

1. 48 :
OHz 300Hz 34kHz 4kHz 7 kHz

150Hz 300 Hz 3.4 kHz 7 kHz

Képek forrasa: http://www.voipsupply.com/cisco-hd-voice




Picit kitérG: késletetés és minGség

Egyiranyu, szajtol fulig késleltetés
Forras: ITU G.114

mHH

9El

r.l
=]

E-model rating R

~1
=

Figure 1/G.114 — Determination of the effects of absolute delay by the E-model 31



Tavkozl6 halozatok és szolgaltatasok

Kapcsolastechnika

Németh Krisztian
BME TMIT
2014. okt. 14-21.




A targy felépitése

. Bevezetés

. IP halozatok elérése tavkozld és kabel-TV haldézatokon
. VoIP, beszédkodoldk

. Kapcsolastechnika <::I

. Mobiltelefon-halozatok

. Forgalmi kovetelmények, halézatméretezés

. Jelzésatvitel (Csopaki Gyula)

. Gerinchalozati technikak (Cinkler Tibor)

00 NO O WN -




Tavbeszélo halozati topoldgia (ism.)

PSTN architektura

teljes
halé

fa{

b nemzetkézi kézpontok AN
NK P
s
% .
mas 2"2 Mbls ) C szekunder kdzpontok tranzit-
X hal6zat
1 X primer kézpontok N7
....... —A—
hozzafér6i
helyi k6zpontok halozat
i helyi
eléfizetok hurok
\4

Kérdés: hogy néz ki egy (pl. helyi)
kapcsolokdzpont kozelebbrbl?




Digitalis TPV kozpont felépitése (vazlat)

TPV = tarolt programvezeérles

~ elofizetoi 2 Mb/s
> [ | fokozat:
eléfizeték £ [HHz nyalabolas+
folé ® [ vagy T] ISDN*es analog
S |- 64Kkbis o vonall digitalis
N aramkdrok ;
Ox (PSTN esetén itt a kapcsolo-
PCM kodek!) mez06
. (kapcsolo-
matrix)
i 2 Mb/s 2|I\/Ib/s
tovabbi tronkkezelo
nyalabolassal @) S,
- = fokozat (jelzes-
masik 2 illesztés)
kdzpontokhoz *
*ISDN vonali aramkor: ET
(Exchange Terminal) néven
szerepelt , -y
**DXC: Digital cross Connect, tarolt programvezerles
digitalis rendez0




Kicsit kitér6: 2/4 huzalos rendszerek

Négyhuzalos rendszer: e :

. A , i A D !
= két érpar | : A | E—
m egy érparon egyiranyu 4 = — 214 kodek| |

jelaramlas l ' :

Kéthuzalos rendszer ;
= ugyanazon az erparon végberendezés helyi kdzpont (részlet)

kétiranyu jelaramlas
Kodek mindig négyhuzalos
(felépitése miatt) I RN : S— ,

(a) analég végberendezés

.. o | A D . . D |
Kezibeszelo negyhuzalos A ; .
(értelemszer(l) | | | |

o i kodek 4/2 T — | 2/4 !
El6fizet6i hurok kéthuzalos | ' :
(igy olcsobb) i
Kozpontop belull végberendezés helyi kézpont
feldolgozas, kdzpontok (reszlet)

kdzotti atvitel négyhuzalos (b) digitalis vegberendezes

(igy egyszerlbb)




A 2/4 huzalos atalakitas megvaldsitasa

Cél: duplex kommunikacio egyetlen érparon
Konkreét kérdések:

m PSTN esetben: 2 x 4 kHz egy érparon

m BRA ISDN esetében: 2 x 144 kb/s egy érparon
Elvi lehetoségek:

m szeétvalasztas frekvenciatartomanyban

m szétvalasztas id6tartomanyban

m a keét kilonbozb iranyu jel szuperponalasa, majd szétvalasztasa

» Ezeket vesszuk sorra a kovetkez6 foliakon!




Duplex kommunikacid

Elvi lehet6ség: szétvalasztas frekvenciatartomanyban
m (FDD: Frequency Division Duplexing)
m szeétvalasztas alul/felllatereszt6 szlréparokkal (valtésziré, splitter)
m pl. V.22 modem szabvany hasznalja (adatatvitelre)

FFtCl) —=.44kH= 4.53kH= +1 STOP

S T S S S

LT T S T T T T

P B I IR S B DERLEFIREY M M A P T T T

! : : [ :
FICFEJ = B25. O H= FECFE) = 1 EO?HHE SHTFCF22 = 1, 1582kH=

m hasznaljak pl. ADSL-ben is
m elbfizetdi hurkon PSTN/ISDN esetén azonban nem




A 2/4 huzalos atalakitas megvaldsitasa

Elvi lehetOséqg: szétvalasztas idotartomanyban

(TDD: Time Division Duplexing)

id6kompresszios modszer avagy ping-pong modszer

egyszer egyik ad, egyszer a masik
pro: egyszer

kontra: magasabb vonali jel-
sebesseg, szamit a vonal
késleltetése

pl. ISDN esetén hasznaljak egyes
esetekben az U interfészen

nyilvanos ISDN hal6zatokban
ma mar nem

az eqgyik tanszéki ISDN rendszer
azonban ezt hasznalja

TE2

-+

TA

TE2

TA

TE1

SO

Alapsebességii hozzaférés

dig. vonal-
szakasz

'y
1

TE2

Local

HNT2HNT1 LT
\ 1 y.

ET

ET

TE1

-0

exchange

Primer sebességl hozzaférés




A 2/4 huzalos atalakitas megvaldsitasa

Elvi lehetéség: a két kulonboz6 iranyu jel szuperponalasa, majd szétvalasztasa
= mas néven: villaaramkor, alias hibrid
m analég (PSTN) el6fizetoi hurokban ez hasznalatos
= egyszerl
= tobbféleképpen megvaldsithato, alabb egy transzformatoros megvaldsitas lathato

a mikrofon arama nem jut be a hangszo6réba
a mikrofon aramanak fele jut csak az eléfiz. hurokra
ha a vonalutanzat (=KA, kiegyenlit aramkér) nem pontos: visszhang keletkezik

analog tavbeszéld készulék:

ugyanez vazlatosabban:

hangszoro hangszoré
:I hibrid T
kiegyenlitd . R .
1__ aramkor KAHH
o hivasjelzé
, hivasjelz6 hivoml HM | (MIK H (csengd)
kiegyenlité % (tarcsa)
aramkor (csengd) R
R [ [ o
- - mikrofon

3
mikrofon

kiegészitd magyarazat: http://tel.tmit.ome.hu/meresek/3-6.htm, http://tel.tmit.bome.hu/meresek/hibrid.htm



http://tel.tmit.bme.hu/meresek/3-6.htm
http://tel.tmit.bme.hu/meresek/3-6.htm
http://tel.tmit.bme.hu/meresek/3-6.htm
http://tel.tmit.bme.hu/meresek/hibrid.htm

A 2/4 huzalos atalakitas megvaldsitasa

Elvi lehet6ség: a két kulonbozd iranyu jel szuperponalasa, majd
szétvalasztasa
= analég (PSTN) el&fizetdi hurokban ez hasznalatos

= ISDN esetében is leggyakrabb ezt hasznaljak az U interfészen (el&fiz.
hurok), kiegészitve az echotorléssel

a keletkezett visszhangot kiszlrik, hogy ne zavarja a digitalis kommunikaciot

10



PSTN elofizeto1 vonalaramkor

elofizetok
felé

tovabbi
nyalabolassal
masik
kdzpontokhoz

4 kHz

vagy
64 kb/s

QZapua.[aGRy

xxIXA

2 Mb/s

el6fizetoi 2 Mb/s
fokozat:
nyalabolas+
aramkorok i
PSTN esetén itt a kapcsolo-
PCM kodek!) mezo
. (kapcsolo-
— matrix)
. 2Mbl/s
tronkkezelo
fokozat (jelzés-
illesztés)

A

tarolt programvezérlés

11



Az elofizeto1l vonalaramkor

Ugyanez egy masik abran:

2 huzalos 4 huzalos digitalis 2 huzalos

analog atvitel JA kapcsolas és atvitel ‘L analog atvitel

A

a— Elofizetoi Digitalis Elofizetoi
vonal- kapcsolo6- vonal-
aramkor mezo aramkor
Rendezé

Mit csinal?

Tarolt programvezérlés

Digitalis kapcsolékozpont

1
®00000000000000000000000000000000

(az abra feltételezi, hogy a két eléfizeté ugyanahhoz a kézponthoz kapcsolodik)

Rendez6

12



BORSCHT

Battery feeding: tavtaplalas
Overvoltage protection: tulfesz. védelem
Ringing: a hivott vonal csengetese Borscs

Supervision/signaling: a hurok zarasanak figyelése
(kézibeszélb felemelése)

Coding, decoding: A/D, D/A atalakitas (PCM)
Hybriding: 2/4 huzalos atalakitas
Testing: az elofizetdi hurok igeny szerinti ellen6rzése

13




Battery feeding: tavtaplalas

A héskorban LB (local battery, helyi telep) tavbeszél6 készulékek

Manapsag kizarélag CB (central battery, kozponti telep)
m egyszerlbb igy a felhasznalonak

m a tavbeszeld szolgaltatas alapszolgaltatas, nem tamaszkodik mas
szolgaltatasokra

de: pl. vezeték nélklli (cordless) készllékeknek ez kevés

20-100 mA
m A régi szénmikrofonokhoz kellett ekkora aram és ehhez...

48 V DC (egyenaram)
= minél nagyobb feszultség, annal nagyobb lehet a fenti aramhoz az
el6fiz. hurok ellenallasa (un. hurokellenallas)
azaz annal vékonyabb, olcsébb rézdrét hasznalhaté
m de: tul nagy feszulltség veszélyes az emberre
a 48 V j6 kompromisszum

m FOldhoz képest: -48 V (és 0 V): a negativ fesz. megakadalyozza a
korrdzidt, ami a réz vizes oldatok ionjaitdl szenvedne, ha megsérulne a
vezeték

m En -52,2-t mértem...

14



Battery feeding: tavtaplalas

Taphid:
: kozpont
el6fizetdi hurok

1
1 1
1 1 | 1
” ; ks bbi
(,AVI{?‘ | : : i kézpont tovabbi
V : 1
1
1

-48 V

% | részei :
_______________ 1
® ® ov

15



Overvoltage protection: tulfesz. védelem

Cél: védeni:
= embert
= gepet
Tipikus veszélyek:
= villam
m zarlat
= Kivalrél indukalt aram
Védekezesi mod
= villam ellen: a rendezdben légréses védelem, kb.
750 V-nal atut
= zarlat ellen: elektronikus megoldasok
= kulsd indukcid ellen: szimmetria (sodort érpar/érnégyes)

16



Ringing: a hivott vonal csengetése

75-100 V (1), 200 mA (1), 16,6...25 Hz, orszagonként
valtozik
= mas forras:15-68 Hz, USA 20 Hz, Eu. 25 Hz a tipikus, 40-150V

ma mar tulzas, anno a fizikai csengetéshez kellett
tipikusan 2 sec csongetes, 4 sec szunet

ettdl a nagy feszultségtol a kodeket és mas erzekeny
aramkort meg kell védeni

17



Supervision/signaling: a hurok zarasanak figyelése

A hurok zarasa/nyitasa volt réegen minden el6fizet6tél érkezé jelzés:

= Hivé félnél:
Hurok zarasa (kézibeszélo fel (,pick up the phone”), off-hook): hivas kezdeményezés
jelzése
Periddikus zaras-nyitas: hivoszam tarcsazasa
Hurok nyitasa (kézibeszéld le (,hang up the phone”), on-hook): beszélgetés vége

= Hivott félnél:
Nyitott hurok: eléfizet6 szabad, hivhatd
Zart hurok: el6fizetd foglalt
Hurok zaras: valasz a hivasra

Hurok nyitas: beszélgetés vége (de analdg esetben 6 nem szakithatja meg a felépult
kapcsolatot!)

m Kapcsolat (v. kapcsolatfelépités) kozben: flash (hook-flash):
rovid ideig nyitjuk, majd ujra zarjuk az aramkort
,valamit szeretnék a kdzponttol”
pl. konferenciahivas, visszahivas, stb.
Alapesetben kb. 100 ms-onként ,néz ra” a rendszer

Pulzusmodu tarcsazas kozben (66 ms impulzus, 33 ms szunet) és
csengetéskor gyakrabban: 10-30 ms

18



C, H

Coding, decoding: A/D, D/A atalakitas
= PCM kodek, mar beszeéltunk rola

Hybriding: 2/4 huzalos atalakitas
m Err6l is volt mar szo

19



Testing: el6fizet6i hurok ellendrzése

Egy tesztel0 berendezést kapcsolunk a vonalra

= vonal allapotanak felmeérése, esetleges hibak
megallapitasa

m kulon az eléfizetdi hurok, illetve a vonalaramkor
kozpont feldli része (két tesztbusz van)

= idOben lehet:
periodikusan, tipikusan ¢jjel
igény szerint azonnal

20



Kapcsolas vs. digitalis rendezés

X

~
N
~

vezérlés

di
/

kapcsoldmez6

Kozos bennuk: bemenetek és kimenetek osszekapcsolasa
Kulonbségek:

kapcsolo rendezd
vezérlés elofizeto (jelzéssel) halézatmanager (operator)
gyakorisag gyakran (pl. masodperc) |ritkan (pl. hetente, havonta)
sebesség gyors (us, ms) lassabb (sec)
kapcsolt aramkorok 1 sok (pl. tobb tizezer)
szama

21




Kapcsolokozpontok fejlodése

kézi kapcsolas: zsinéraramkor
elektromechanikus

= Strowger
kozvetlen vezérli a hivd a kozpontot
= Rotary
kOzvetett, regiszter a kozpontban
m Crossbar
keresztrudas
digitalis

m tarolt programvezérlési (TPV): szoftver vezeérli
itt torténik pl. az utvalasztas
= elvileg TPV-vel lehet a kapcsoldomez6 analég (ma mar nincs
ilyen)

22



PSTN elofizeto1 vonalaramkor

elofizetok
felé

tovabbi
nyalabolassal
masik
kdzpontokhoz

2 Mb/s

digitalis

kapcsolo-

2 le/s

~ elofizetoi

> [ | fokozat:

g ——4-kHz—— nyalabolas+

g — vagy | ISDN* és analdg

Q |- 64kb/s - vonali

@ aramkorok

Os (PSTN esetén itt a
PCM kodek!)

2 Mb/s

o tronkkezel

= fokozat (jelzés-

¥ illesztés)

mezo
(kapcsolo-
matrix)

Mit csinal?

A

tarolt programvezérlés

23
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Kapcsolomezdk tipusai

Elv: eqgyidejl osszekottetések elkulonitése:
m térosztasos térben
m idéosztasos id6ben
m frekvenciaosztasos frekvenciaban (gyakorlatban nem hasznaljak)
m kodosztasos koddal (gyakorlatban nem hasznaljak)
Roviden:

m térkapcsolas, idkapcsolas
Mindegyik esetben valos aramkorkapcsolas, osszekottetés alapu

25



Térkapcsolas (Space Division Switching, ,,S”)

be

:-hwl\.)r—t

123 4-m

ki

itt be = ki (pl. el6fizetdé — tronk)
hatrany: n*m kapcsolopont: tul sok, tul draga

elény: nincs blokkolas
m azaz ha szabad a kimenet, akkor kapcsolhato

26



Térkapcsolas (Space Division Switching, ,,S”)

Ha nem kell teljes 0sszekotottseq:

on

be

oNOUT A~ WN

1 234
ki

kevesebb kapcsolopont kell

27



Térkapcsolas (Space Division Switching, ,,S”)

Ha be = ki:

be/ki

1 234 - n
be/ki

kapcsolopont

n-(n-1)
2
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Tobbfokozati kapcsolas

Eddig egyfokozatu kapcsolasrdl volt szo:

—1 1
—_12 2
—_—3 3

...... N x N

m egyszerl és jol mikodik
m de: tul sok a kapcsolopont
m ezek kihasznaltsaga kicsi

Megoldas: tobbfokozatu kapcsolas




Tobbfokozati kapcsolas

Példa: 3 fokozat:

N N
— db — db
n n
1 —d1 1 11— 1
2 — 2 2 b 2
3 —3 3 3p— 3
...... nxk k xn
n —1y>»n k nk— n
N+l =1 1 1 = n+l1
N+2  e— 2 b n+2
n+3 =3 3 3 b— n+3
...... nxk kxn
2n  —021n k nl__ 2n
[ ] [ ]
[ ] [ ]
o o
[ ] [ ]
N-n+1 —J1 1 1 |— N-n+1
N-N+2 e L N-n+2
N-n+3 —3 3 3p— N-n+3
...... nxk kxn cosee
N —dn k Nk N

30



Tobbfokozati kapcsolas

Egy kapcsolat felépitésére tobb lehetdséqg:

N N
— db — db
n n
1 —v i i — 1
2 —2 Ny / g b— 2
3 —3 3 3 3pb— 3
...... nxk ...l  kxn
n —1y>»n k nk— n
N+l =1 1 11— n+1
Nt2  e— 2 b— n+2
N+3 =3 3 3 b— n+3
...... nxk kxn
2n  —]n k nl__ 2n
N-n+1 —J1 1 1 |— N-n+1
N-N42 L N-n+2
N-n+3 —3 3 3 f— N-n+3
...... nxk kxn
N —n k nl_ N 31




Tobbfokozati kapcsolas

Egy Uj kapcsolat felépitésére egy kozépso fokozatot kell talalni, amelyiknek
szabad a megfelel6 ki és bemenete is:

N N
— db — db
n n
1 4 4 4 1
2 —s_/ﬂ- 2 2
3 — 3 3 3p— 3
...... nxk ek
[ J— 1] k s N
N+l =1 1 11— n+1
Nt2  e— 2 b— n+2
n+3 =3 3 3 b— n+3
...... nxk kxn
2n  —021n k nl__ 2n
[ ] [ ]
[ ] [ ]
o o
[ ] [ ]
N-n+1 —J1 1 1 |— N-n+1
N-N42 L N-n+2
N-n+3 —3 3 3 f— N-n+3
...... nxk kxn
N —dn k nkL— N




Tobbfokozati kapcsolas

Egy kapcsolat felépitése nem trivialis tobbé:
m Utkeresési algoritmus: tobb lehet6ség kozul az optimalis kivalasztasa
Megjelenhet a blokkolas:

m szabad a kimenet, de a kapcsolat mégsem épulhet fel, mert nincs
elegendd belsé erbforras (itt: megfeleléen szabad kd6zépsd fokozat)

Cserébe: kevesebb kapcsolopont szikséges
= Egyfokozatu kapcsolas: N-N = N2
N Nk

N -n-k+k-ﬁ-ﬁ+ -k-n=2Nk +—;

= Haromfokozatu kapcsolas: —
n n n n n

Melyik a nagyobb?
= nés k fuggvénye

Kérdés: melyik az a legkisebb k, amire biztos nem lehet a rendszerben
blokkolas?
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Tobbfokozati kapcsolas

Kérdés: Melyik az a legkisebb
k, amire biztos nem lehet a
rendszerben blokkolas?

Valasz: k=2n-1

Hiszen egy tetszdleges i

bemenet és egy tetszdleges j

kimenet kozotti kapcsolat

felépitéséhez kell egy

kozeps6 fokozat, amelynek:
m szabad az 0sszekoéttetése

az i-hez tartozo els6
fokozattal

m Szabad az 0sszekottetése
az j-hez tartozé harmadik
fokozattal

m alegrosszabb esetben is
2*(n-1) kozépso fokozat lesz
igy foglalt, ennél eggyel tobb
mar elég. QED

max n-1

max n-1
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Tobbfokozati kapcsolas

Példa blokkolasmentes esetre:

kapcsolopontok | kapcsoldpontok
N 1 fokozat esetén | 3 fokozat esetén| n | N/n | k=2n-1
128 16 384 7680 8 16 |15
8192 67 millio 4,2 millié 64 (128 [127
131072 |17 millidrd 268 millio 256 | 512 |511

Jelent0os megtakaritas, de még mindig tul sok a
kapcsolopont

Megoldas lehet:
= tobb fokozat (pl. 5 vagy 8)

= blokkolas megengedése (kis eséllyel)
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Optimalis nn valasztas

N *k

Tudjuk: a kapcsolépontok szama: X =2NK +-—;
n

blokkolasmentes esetben: k =2n-1
ANN® —=2Nn* +2N*n—N*

n2

ennek keressuk a minimumat.

innen; X=

Derivalva, nullhelyet megkeresve kapjuk, hogy nagy N-re a

minimum (ez nem trivialis Iépés): n~ . [—
2

innen: X . =~ 4N(\/2 —1)
... €s ez szerepel a tablazatban

(A levezetést nem kell tudni, de a logikai |épéseket érteni, tudni kell.)




Tobbfokozati kapcsolas

Példa blokkolasos esetre:

= blokkolasi valosziniiség: 0,002 (=0,2%)

1 fokozat 3 fokozat, 3 fokozat, bemenet | 3 fokozat, bemenet
(blokkolas- blokkolas- kihasznaltsag: 0,7 kihasznaltsag: 0,1
mentes) mentes
N kapcsolo- kapcsolo- kapcsolo- k/n kapcsolo- k/n
pontok pontok pontok pontok
128 16 384 7680 7168 1,75 2560 0,625
8192 67 millid 4,2 millié 2,1 milié |1,0 491520 0,234
131072 |17 milliard 268 millié 113 millié | 0,84 21,5 millié | 0,160
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Térkapcsolas digitalis megvaldsitasai

Pl.: vagy maskepp:
12 N
log,N log,N
N7 Ny
° 1 1
® log,N log,N
SN NPl
¢ 2 2
®
log,N log,N

: multiplexer (a Digitalis Technika
targybal tanult értelemben: egy
bemenet kirakasa a kimenetre)

Az integralt aramkorok ara kb

,huzalozott

/ VAGY”

targybal tanult értelemben: a

q : demultiplexer (a Digitalis Technika

bemenet kirakasa egy kimenetre)

. a labszammal aranyos
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Id6osztasos kapcsolas

|d6kapcsolas (Time Switching, , T7)
Alapotlet:

alblc|d]alblc]|d — >< — c|blald]c|bla]ld

H_J

keret

Megvalodsitas: memoria (olcso)
m soros beiras, nem soros (,random”) kiolvasas
B nem soros beiras, soros kiolvasas

1 keretnyi kesleltetés
Raadasul a memoria sebessege veges: néhany szaz,

max. nehany ezer idores lehet egy 125 us hosszu
keretben

Gyakorlatban: 30 id6rés/keret (30 * 64 kb/s ~ 2 Mb/s)
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Id6kapcsolas

Mire jo?
Példa: térkapcsolas idékapcsoloval

id6kapcsold

jobb alkalmazas: ter- es idokapcsolas egyutt

abcd—»z: — |alfl|b]h

elflg|lh| — — | g|c|d]e

tér- és
id6kapcsold

= hiszen a bemeneti jelek amugy is TDM jelek!




Tér- és idokapcsolas

Megvaldsitas pl.: TS kapcsolo

HEBR [l T 11
1 T > 1
LI Ibf | Liol [ ] S
2 T )
NxN
afbf | |
N T > N

T

minden id6résben Uj
kapcsolasi konfiguracio

a gyakori kapcsolas segitségével jobban kihasznaljuk a térkapcsolopontokat

az egészhez egy kozponti vezérlés tartozik, amely megmondja az elemeknek (T,
S), hogy mit csinaljanak (TPV)

egy meglévd kapcsolatot annak a lebontasaig mar nem helyezink at
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Tér- és idokapcsolas

TS kapcsold nem kell6en jo:

a
[T 1= ] [l T 1] o ]
1 T >
L1 fbfc] HEER S
2 T
NxN

n o] |

N >

T

minden idérésben Uj
kapcsolasi konfiguracio

= ilyen egyszeri helyzetben is blokkolas lép fel

1

2

N

42



Tér- és idokapcsolas

TS-nél jobb: TST

| db. idérés c db. idérés
—r—
HEER bla] |
1 T > T .
[TTal 1O | s
2 T > T > 2
\ HER EEER NXN
> > N
—— T —— T
c db. id6rés | db. id6rés

T

minden idérésben U;
kapcsolasi konfiguracié

az elozo blokkolasi helyzetet jol kezeli
egyaltalan nincs blokkolas, ha I=2c-1
= a harom fokozatu térkapcsolonal latott mdédszerrel bizonyithato 43




Tér- és idokapcsolas

Masik lehetbség: STS

1
Ta] ] LLlal |
1 > T > . 1
| [bf | | 2
2 > S T R S » 2
c db. idGrés K i
— Nxk [ Ib] [ | [ T T Ioll kxN c db. id6rés
[Tal [ — | 7 = —
N > c db. idérés | lalb] . N
minden idérésben U minden idGrésben uj
kapcsolasi konfiguracio kapcsolasi konfiguracio

nincs blokkolas, ha k=2N-1 (fuggetlen c-tdl)
®m a bizonyitas hasonlo az el6z6ekhez

van még pl. TSSST: TST, de harom fokozatu térkapcsoldval 44




Tavkozl6 halozatok é€s szolgaltatasok

Mobiltelefon-haloézatok

Németh Krisztian
BME TMIT
2014. nov. 3.



A targy felépitése

Bevezetes

IP halozatok elérése tavkozlo és kabel-TV haldzatokon
. VoIP, beszédkodoldk

Kapcsolastechnika

Mobiltelefon-halézatok <=

Forgalmi kovetelmények, halozatméretezes

. Jelzésatvitel

. Gerinchalozati technikak (Cinkler Tibor)

® N UAWN
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Mobil tavkozlo halézatok

[
Mobiltelefon-halozatok attekintése % <::
[

Els6 generacios mobiltelefon-halézatok 5

|

GSM (2G)
\

UMTS (3G)

LTE (4G)

=




Foldfelszini mobil TH-k

Cellas elv:
m frekvenciatartomany felosztva pl. hét részre
m cellas lefedés az abra szerint

m azonos frekv.: két cella tavolsag, igy nincs
interferencia

m ez csak az elv, a gyakorlatban a cellak nem
pont ilyenek! (pl. bazisallomas sokszor a cella
,sarkaban” van)

Cellaméret?

Kisebb cellak elbnye:

= kis adételjesitmény elég ® : bazisallomas
kisebb élettani kockazat «— |lefedett tertilet
kisebb fogyasztas

= nagyobb forgalom bonyolithaté adott teruleten
(nagyobb forgalomsuriséeg)
Kisebb cellak hatranyai:

m  sok bazisallomas kell
koltséges
csunya




Mobil tavkozlo halézatok

Mobiltelefon-halézatok attekintése %’

[
Els6é generacios mobiltelefon-halézatok A
4
GSM (2G)
\
UMTS (3G)

LTE (4G)

=




1G rendszerek

1G: elsG generacios mobil tavbeszelo
rendszerek

1970-es évek vege, 1980-as evek eleje
Analdg rendszerek
Sok, egymassal nem kompatibilis halozat
Pl.: NMT (Nordic Mobile Telephone System, északi mobil
tavbeszeld rendszer)

Skandinaviaban 1981-t4l

Hazankban 1990-t61 2003. junius 30-ig (Westel 0660)

Jellemzdben 450 Mhz koruli frekvenciasav

Viszonylag nagy, 30-50 km atmer6ja cellak

Gyenge beszédatviteli mindség, keveés szolgaltatasfajta
Tovabbi példak 1G rendszerekre:

USA: Advanced Mobile Phone Service (AMPS),

GB: Total Access Communication System (TACS)

Németo: B-Network (C450)




Mobil tavkozlo halézatok

Mobiltelefon-halézatok attekintése %’

[
Els6 generacios mobiltelefon-halézatok gj
<%

GSM (26) § <

UMTS (3G)

LTE (4G)

A=




2G rendszerek

2G: masodik generacios mobil tavbeszelb rendszerek
1990-es évek elejétdl

Digitalis rendszerek

Legelterjedtebb az eurdpai tervezési GSM

Persze vannak mas 2G rendszerek is (pl.: USA D-AMPS: Digital
AMPYS)

GSM (eredetileg: Groupe Spéciale Mobile, késébb: Global System for
Mobile Telecommunication, vilagméretli mobil tavkozl6 rendszer)

m 214 orszagban/teruleten van GSM szolgaltatas, 920 GSM
halozattal (2008. jan.)
(kb. 190-200 orszag van a Foldon)
= A Foldon kb. 4 milliard mobil el&fizetd, ebbdl kb. 80% GSM
eldfizetd (1) (2009)
Els6 milliard: 2004, kb 12 év alatt
Masodik milliard: 2006, 2 év alatt
Negyedik milliard: 2009, 3 év alatt 8




GSM lefedettség a Foldon, 2009

Arctic Ocean
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MOBILE COMMUNICATIONS

Elterjedt, mert:

a kutatas-fejlesztés kelld id6ben, gyorsan (4 év) tortént

nyilt, tovabbfejleszthetdé szabvany (ETSI)

kezdettdl kozos rendszer Eurépaban (az USA-beli 2G
rendszerekre ez nem volt jellemzd)

egyseges, atjarhato rendszer (roaming)

A SIM kartya koncepcio vonzo (el6fizetd adatai
keészulekfuggetlenek)

hivo fél fizet csak (USA-ban ez nem igy volt)
elGre fizetés (pre-paid) lehetésége nagyon népszerive tette
900 MHz: orszagos lefedést is lehetbvé tesz

10



GSM

Inkrementalis fejlesztés:

m elsé fazis (1991)

beszédatvitel, SIM koncepcio, SMS, nemzetkozi barangolas (roaming),
beszéd titkositasa, 9,6 kbps adatatvitel

s masodik fazis (1995)

visszafelé kompatibilitas elve, hivoszamkijelzés, hivastartas,
hivasvarakoztatas, konferenciabeszélgetés, félsebességl kodek, stb.

m 2+ fazis (1998)

f6leg az adatatvitel tovabbfejlesztése (HSCSD, EDGE, GPRS), push-to-
talk, virtualis maganhalézatok, SIM tovabbfejlesztése, javitott teljes
sebességl kodek, stb.

= UMTS felé biztositott az atjaras
Mindez lehetove tette a mindig korszerl szolgaltatasokat

m raadasul visszafele kompatibilis médon:

régi szolgaltatasok a régi végberendezésekkel is elérhetéek az Uj
halozatokon

11



GSM %

Digitalis atvitel:
m beszédkodek a végberendezeésben

= integralt szolgaltatasu halozat: adatatvitel, beszedatvitel egyarant
lehetséges

Sugarzasi teljesitmeny: max 2 W, adaptiv: a minimalis
szuksegessel ad a végberendezes

= telep kimélése

m élettani kockazat minimalizalasa

® ne zavarjon mas cellakat

Cella atmérgje: 0,5 — 35 km
= tervezdbi dontés az adott tartomanyon belul
= fugg a frekvenciatol, forgalomsiriseégtdl, terjedési viszonyoktol

12
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G SM %9,
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Radios kozeghozzaférées: FDMA+TDMA (Frequency/Time

Division Multiple Access, frekvencia-/idbosztasos
tobbszoros hozzaféres)

GSM 900 (Primary-GSM, P-GSM)

mobil ado: 890-915 MHz, bazisallomas 935-960 MHz

e tartomanyban kisebb frekvencia kisebb csillapitast szenved,
igy kisebb teljesitmeényt igényel, ezert a mobil adoé az also sav
25 MHz-es sav, egy vivd 200 kHz: 124 vivé (FDMA)

ezen az 0sszes helyi szolgaltatd osztozik
hazankban kb. 40 viv6 (frekvenciasav)/szolgaltaté e savban

vivénként 8 db idérés (TDMA)

40*8/10 ~ 32 csatorna / cella

10: ennyi féle frekvenciakiosztasu cella van (a bevezet6 félian
(méhkaptar...) mutatott 7-nél realisabb) -- s6t tobb is...

13



GSM900 kozeghozzaférés

|d6rés |d6rés |d6rés |d6rés |dorés |dérés Idorés |Idorés
1 2 3 4 5 6 7 8

Vivo 1

Vivo 2

Vivo
124

/

Egy beszed- vagy adatatviteli csatorna.
A konkrét csatorna kiosztasat a halézat (BSC, Id. nemsokara) végzi.

Beérkezs hivas esetén egy kozos jelzés csatornan értesiti errdl a
veégberendezest

Kimend hivas esetén egy masik kozos jelzéscsatornan kezdemeényez a
. 14
mobil



GSM

GSM900

= Kb. 32 egyidejl beszélgetés/cella: elég kevés!

annyira nem is keveés: sok-sok emberbdl beszélgetnek egyszerre
ennyien (Id. késébb, forgalomelmélet)

van 3 szolgaltato, egy helyen mindharomnak van cellaja

a cellak egymassal atfednek, igy egy nagy, de kis helyen Iév6 forgalom
tobb cella kozt oszolhat meg

Half Rate kodolas: kétszer annyi csatorna (de rosszabb mindseég,
igy ezt nem minden esetben hasznaljak)

ez igy egyutt mar jobban hangzik, de meg mindig keveés. Ld.
nemsokara: GSM1800

® max. 35 km cellaatmer6: a 900 MHz koruli hullamok valamelyest
kovetik a foldfelszint

= emiatt orszagos lefedésre alkalmas a technoldgia

15




GSM

GSM 1800
= mobil add: 1710-1785 MHz, bazisallomas: 1805-1880 MHz
m 75 MHz-es sav (plusz haromszoros kapacitas!)

m de: rosszabb a hullamterjedése
egyenesen terjed
gyorsan csillapodik

= emiatt orszagos lefedésre nem, csak nagy forgalmu kis teruletek
ellatasara alkalmas

van meg: (nem kell tudni ZH-ra/vizsgara, de érdekes)

= Extended-GSM 900, E-GSM: +10 MHz iranyonként: +50 vivd

= R-GSM: Railways GSM: 876-880/921-925 MHz

= GSM 1900: 1850-1910/1930-1990 MHz (USA)

= GSM 850: 824-849/869-894 MHz (USA)

kétnormas készulékek, automatikusan valtanak frekvenciatartomanyt

= Ujabban elterjedtek a haromnormas (900/1800/1900) és négynormas
(850/900/1800/1900) készulékek is

16




GSM atadas

GSM: valos aramkorkapcsolas

Ha a mobil végberendezes atmegy egy masik
cellaba: atadas (handover v. handoff) tortenik
= ekozben nem szakad meg a kapcsolat

m ez elvileg tortenhet:

a mobil végberendezés iranyitasaval: méri, mikor erGsebb
egy masik cella jele

a halozat iranyitasaval: az dont a jeler0sseg és esetleg mas
informaciok (pl. cella terheltsége) alapjan

a halozat iranyitasaval, a mobil készulek segitségével: a
halozat megkéri a végberendezest, hogy kuldjon jeler6sségi
informacioét, de a dontést a halézat hozza — ez van a GSM-
ben

igy pl. egy leterhelt cellaba csak kés6bb lépteti be a haldézat az
oda kozeledd vegberendezeést 17




GSM halozatok felépitése

(Tul)egyszerusitett abra:

/ T vezetekeswv.
mikrohullamu

mobil kapcsolokdzpont
(Mobile Switching Center, MSC) MSC MSC pont-pont
kapcsolat

(@) ((e)

baziséllomés-alrendszer QY
(Base Station Subsystem, BSS)

mobil allomas
(Mobile Station, MS)

18



GSM halozatok felépitése

Részletesebben:

NSS: haldzati (kapcsold) alrendszer (Network
HLR VLR AuC (Switching) Subsystem)
> NSS MSC: mobil kapcsolokézpont (Mobile Switching
Center)
MSC MSC HLR: honos helyregiszter (Home Location Register)

/ \ 7 VLR: latdgatdi helyregiszter (Visitor Location

Register)
AuC: hitelesitd kozpont (Authentication Center)

BSC BSS: bazisallomas-alrendszer (Base Station Subsystem)
BSS 7 N\ BSC: bazisallomas-vezérld (Base Station Controller)
BTS BTS BTS: bazisallomas (Base Transceiver Station)

;9 }9 Q\ <‘\ radios interfész

mobil berendezés
mobil ME (Mobile Equipment, ME)
allomas SIM elSfizetdi azonositd modul
(Subscr. Identity Module, SIM)

19




Bazisallomas-alrendszer

Bazisallomas (BTS)
m egy vagy tobb elemi add/vevd
(elementary transmitter/receiver)

= Atkddolo és sebességilleszté egység (Transcode/Rate adapter
Unit, TRAU)

13 (5,6) kb/s FR, HR, EFR kodek <> 64 kb/s PCM

Full Rate (teljes sebességu), Half Rate (fél seb.), Enhanced Full Rate
(javitott teljes seb.)

Adatatvitelnél is sebességillesztés: kisebb sebességek (pl. 14.4 kb/s)
< 64 kb/s (a felesleges bitek beékelése/kiiktatasa)

Bazisallomas-vezeérld (BSC)

= egy vagy tobb bazisallomast vezérel
= kapcsolas

= radiocsatorna-hozzarendelés

= hivasatadas-vezeérlés

20




Halozati alrendszer

Mobil kapcsolékozpont (MSC)
= egy ,hagyomanyos” kapcsolokozpont
= mobil-specifikus bévitésekkel
autentikacio
helyzetnyilvantartas
hivasatadas BSC-k kozott
barangolas
stb.

Honos helyregiszter (HLR)

m elb6fizetére vonatkozo adatok, szolgaltatasi jogosultsagok, aktualis
tartézkodasi hely

= egy HLR halozatonként

Latogatoi helyregiszter (VLR)

m Elvileg foldrajzi teruletenként (location area) egy-egy

m Gyakorlatilag az MSC-vel egybeépitve: egy MSC korzete egy foldrajzi tertlet

= A HLR informacidinak egy részét tarolja ideiglenesen (ami a
hivasfelépitéshez szlikséges) az ott tartdzkoddé mobil allomasokrol

AuC: hitelesit6 kdozpont (Authentication Center)

21




Azonositok GSM-ben of@
: Mobile Station ISDN Number, mobil allomas
ISDN szam

= ajol ismert mobil telefonszam
= egyedi a vilagon
= MSISDN = orszagkod (Mo.: 36) + halozatkijelolé szam
(Mo:20/30/70) + elbfizetdi szam
. International Mobile Subscriber ldentity,
nemzetkozi mobil el6fizetd azonositod

= a GSM halbzatokban els6sorban ez azonositja az el6fizetét: az
adatbazisok ezzel vannak indexelve

= a SIM kartyahoz van rendelve

= egyedi a vilagon

= IMSI = mobil orszagkéd (Mo: 216) + mobil halézati kod
(Mo.:01/30/70) + 10 jegyld mobil el6fizeté azonosité szam

m szolgaltatovaltasnal az MSISDN maradhat, de a SIM kartyat és
ezzel egyutt az IMSI-t cserélni kell




Azonositok GSM-ben

. International Mobile Equipment Identity,
nemzetkozi mobilkészulek-azonosito
® a veégberendezest azonositja
= egyedi a vilagon
= IMEI = <készllékazonosito> (8 jegyl) + <gyari szam> (6 jegy()
+ <ellen6rz6 szamjegy> (1 jegyi) (+<szoftver verzio>)
m Lekérdezése: *#06#
minden GSM telefonon mikodik ez

ra van nyomtatva az akkumulator ala is

ha a kettd nem azonos (vagy az utobbi Ki
van vakarva): a telefon valoszinG lopott!
kivétel: a *#06# az IMEI| végeére néha

odatesz egy plusz verzioszamot,
ez nem gond




Azonositok GSM-ben

. Mobile Station Roaming Number,
barangolo szam

= egy VLR-hez tartozo helyi cimtartomanyba tartozo telefonszam,
amit az arra jar6 GSM készulék ideiglenesen hasznal

= a felhasznal6é szamara transzparens, nem latszik

m ez teszi lehetbvé, hogy a szam utaljon a foldrajzi helyre: ebbdl a
szambol mar tudni, hogy merre kell keresni az adott keszuléket,
ha felhivja valaki

24



Azonositok GSM-ben

. Equipment ldentity Reqgister, készulékazonosito
regiszter

Adatbazis az IMEI-kbOl

m fehér lista: a készulék hasznalhatd, nem lopott
m fekete lista: a készulék letiltva, nem hasznalhatd

m szurke lista: a készulék hasznalhato, de valamilyen okbal
megfigyelés alatt all




Végberendezés helyének nyilvantartasa

Cella szinten?
m tul gyakori adatbazis frissités, nagy halézati forgalom!

Orszagos szinten?
m tul nagy teruleten kéne keresni pl.beérkez6 hivaskor
m szintén nagy haldzati forgalom

Kompromisszum: ,Location Area”

néhany (tipikusan 20-30) cella egyuttese

koztlk valo cellavaltaskor nincs helyzetfrissités (Location update)
Location Area valtaskor helyzetfrissités

bejovo hivaskor/SMS-kor broadcast kereseési Uzenet (paging) a Location
Area-ban

= Alapbdl ennél pontosabban nem tarolja a halézat, hogy hol vagyunk!

Loc.Area 1

Loc.Area 2

26



GSM szolgaltatasok — 1

Beszedatvitel
m kodek sebessége 13 kb/s (késbbb: 5,6 kb/s)

= kompromisszum: viszonylag gyenge hangmindség, jobb
frekvenciakihasznaltsag

SMS (Short Message Service, rovid szoveges Uzenet szolgaltatas)
= 160 karakter max.

Adatatvitel
= alapesetben 9,6 kb/s, kés6bb 14,4 kb/s

HSCSD (High Speed Circuit Switched Data, nagy sebesséqgii
aramkorkapcsolt adatatvitel)

= adatatvitel tovabbfejlesztése: tobb 14,4 kb/s csatorna 0sszefogasa
= elvileg max 8

= gyakorlatilag max 4, hogy beférjen egy 64 kb/s csatornaba (PDH)
43,2, 57,6 kb/s a tipikus sebességértekek

m aramkorkapcsolt, 4 csatorna egyszerre: draga!
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GSM szolgaltatasok — 2

EMS (Enhanced Messaging Service, kibdvitett
uzenetkuld6 szolgaltatas)
m egyszerUbb képuzenetek is, hamar kihalt

MMS (Multimedia Messaging Service, multimédia
uzenetkuld6 szolgaltatas)

= multimédia uzenet: kép, irott szoveg, hang egyutt

m 2002-t0l elérhetd szolgaltatas, mai napig hasznalatos

WAP (Wireless Application Protocol, vezeteknelkuli
alkalmazas protokoll)

m leegyszerUsitett Web-szer(l alkalmazas, mara nagyjabal kihalt
(Helymeghatarozas)

® Vviszonylag pontatlan

® nem nagyon nyujtanak ilyen szolgaltatast a szolgaltatok
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GSM/GPRS

GPRS (General Packet Radio Service, altalanos

csomag alapu radios szolgaltatas)

2001. ota elérhetd szolgaltatas
csomagkapcsolt adatatvitel, a GSM kiegészitése
elony:

jobb kihasznaltsag

fizetés kilobajt alapon, nem perc szerint
sebesség

kezdetben max. 56 kb/s

elvi max: 8 x 20 = 160 kb/s

tipikusan 60-80 kb/s lefele, 20-40 kb/s felfele
felfele kevesebb csatornat hasznalnak

felhasznalasi lehetbéség ma:
(WAP elérés)
Internet elérés

komoly haldzatfejlesztést igényelt (Id. kovetkezd dia)
29



CS

GSM / GPRS BSS VLR

(@) //7

BTS BSC

L

GMSC

5 1

w N

PS

GGSN

ék”,,,——BSC SGSN

BTS

SIM: Subscriber Identity Module, el6fizetbi azonositdé modul

MS: Mobile Station, mobil allomas

BTS: Base Transceiver Station, bazisallomas

BSC: Base Station Controller, bazisallomas-vezérlb

BSS: Base Station Subsystem, bazisallomas-alrendszer

MSC: Mobile Switching Center, mobil kapcsolokozpont

HLR: Home Location Register, honos helyregiszter

VLR: Visitor Location Register, latdogatoi helyregiszter

GMSC: Gateway MSC: MSC és egyben atjaré mas halézatok felé (pl. ISDN)
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GSM/GPRS

(@)

.

BSS

BTS

BSC

((e)
e

BTS

/

(@)

BSC

CS

/// S

GMSC

A/

BTS

PS

GGSN

CS: Circuit Switched, aramkorkapcsolt alrendszer

SGSN: Serving GPRS Support Node, csomagkapcsolast végez (utvalaszto)

GGSN: Gateway GPRS Support Node, csomagkapcsolast végez és egyben atjaré mas

csomagkapcsolt halozatok felé (pl. Internet)
PS: Packet Switched, csomagkapcsolt alrendszer
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GSM/EDGE

EDGE (Enhanced Data Rate for Global/GSM Evolution, kb.
tovabbfejlesztett adatsebesség a globalis/GSM fejlédésért — no
comment...)

2003-t0l
hasznalhato:

az aramkorkapcsolt adatatvitel gyorsitasara: Enhanced Circuit Switched Data
(ECSD)

illetve a csomagkapcsolt adatatvitel gyorsitasara: Enhanced GPRS (EGPRS)
javitott modulacios eljaras

eredetileg 1 bit/szimbolum volt (Gaussian minimum shift keying, GMSK)

EDGE: 8PSK, 3 bit/szimbdlum

haromszoros adatatviteli sebesség

de ez csak jobb jel/zaj viszony esetén mikodik (kevésbé zavartird)

csak a bazisallomas kodzelében hasznalhatd, nem a teljes cellaban
kisebb mértékl haldzatfejlesztést igényel: EDGE-képes kartya a
bazisallomasra + BSC szoftverfrissités

értelemszeriien csak akkor hasznalhato, ha a végberendezés is EDGE-
kompatibilis
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GSM/EDGE

Az EDGE modulacié szemléletesen:

GSM/GPRS EGPRS
4 Q Q

GMSK = 1 bit per symbol 8PSK = 3 bits per symbol
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EDGE modulacidk

kbps

A M GPRs N EDGE
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40
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ﬁﬂiﬁm:ib&lﬁ#ﬁﬂ
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GMSK modulation 8PSK

Figure 4. Codling schemes for GPRS and EGPRS (user data rate). (Key: 8PSK,
8-phase shift keying; CS, Coding scheme; EGPRS, Enhanced GFPRS; GMSK,
Gaussian minimum shift keying; MCS, Modulation coding scheme)

(Az abra lényegét kell megérteni, az abran bevezetett roviditéseket nem kell tudni)
Az abra egyetlen id6érésre vonatkozik
Elvileg max. 8 id6rés foghato 0ssze

Egy mai mobil végberendezés felfele iranyban 1-4, lefele 1-5 id6rést tud

osszefogni (egy adott eszkoz lefele tipikusan tobbet, mint felfele) >




Tavkozl6 halézatok és szolgaltatasok

Gerinchalozati (transzport) technikak
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A targy felépitése
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Mobiltelefon-halézatok
Forgalmi kovetelmények, halézatméretezes
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= 8.2 SDH (Szinkron Digitalis Hierarchia)
= 8.3 ngSDH (next generation SDH)
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= 8.5 Kapcsolt optikai halézatok (ASON, ASTN, GMPLS, OBS/OPS)
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Gerinchalozati technikak: Bevezeto

Halozatok felépitése
= hozzaférés (access)
= ,metro” (metro)

m gerinc / transzport / szallito (backbone / transport / core /
long-haul)

Nyalabolasi technikak (tér, frekvencia, id0) (2. eléadas)

Adat- és beszed-forgalom szallitasa




Egy kis torténelem

Az atviteltechnika fejl6édése

m 1865 elsd sikeres Trans-Atlanti tavird kabel
(http://en.wikipedia.org/wiki/Transatlantic telegraph cable)

5 probalkozas: 1857, 2x1858, 1865, 1866
K: Wildman Whitehouse (orvos), Ny: Lord Kelvin

1915 New York - San Francisco tavbeszél6 6k réz/analdg
1936 koaxialis kabel PSTN NY - Philadelphia 3
1947 mikrohulldamy szakaszok LN
1962 tavkszl miiholdak Analog -> Digitalis attéres
1980 Uvegszal

1988 SONET (ANSI) és SDH (CCITT ma ITU) szabvany l PDH -> SDH

=
>

Ma

PCM / PDH, ISDN

SDH / ngSDH

ATM / MPLS

IP / Ethernet

OTN / DWDM / CWDM

ASON / ASTN, GMPLS / MPLS-TP

Ajanlott olvasmany: Dr. Bartolits Istvan: A HTE 60 éve, 2009, 1949-2009

1949 december 31: ,A budapesti haldézat allomaskapacitasa 93470 automata és 1200 manualis allomas volt.
Ebbdél 56930 févonal, mig 36540 ikervonal. A bekapcsolt allomasok szama 55854 automata és 478 manualis el6fizetd”.



http://en.wikipedia.org/wiki/Transatlantic_telegraph_cable

8.1..: PCM/PDH

http://www.hte.hu/online konyv:2.1.1.1,2.1.1.2

PCM: Pulse Coded Modulation

= Impulzus-kodolt modulacio
m http://en.wikipedia.org/wiki/PCM

PDH: Plesyochronous Digital Hierarchy
= Pleziokron digitalis hierarchia
m GOrog: plesio - kdzel, chronos - id6
Analog beszédjel digitalis atvitele
|dOosztas
Tobb kulonboz6 rendszer
s Eszak-Amerika
m Eurdpa
= Japan



http://en.wikipedia.org/wiki/PCM

PCM: beszéd — 8000 minta/s

Ez csak ismetles, 2. elbadason volt!
300-3400 Hz analog beszedjel lenyege
Nyquist-Shannon tétel: 8 kHz mintavetel

kompanderes kvantalas (nem linearis!)
m Eurépaban az A-térvenyt (A-law) hasznaljak
m http://en.wikipedia.org/wiki/A-law

= 8 bit mintanként (ITU-T G.711.)

= 64 kbit/s beszédcsatornankent

Hook
&
Under-

neath

BRGY 6



http://en.wikipedia.org/wiki/A-law
http://en.wikipedia.org/wiki/A-law
http://en.wikipedia.org/wiki/A-law
http://en.wikipedia.org/wiki/G.711

A-karakterisztika szakaszos kozelitése — 8 bit/minta
(CCITT/ITU-T G.711)

Pulse code modulation (PCM) of voice frequencies - 1988 november)

Polarités Szegmens Linearis kodolas a szegmensen beliil
1970 mVv | +:1/-.0 1 1 0 1 1 1 0
. — A _J/
-
111 Z )
g 110
czf 101
a0 /
011
010
01
Qo0

bd 1.5 28k 512 1024 2048 U [mV] 415k




A

PDH Hierarchia

teljes
halé

fa {

Ez csak ismétlés: 2. eldadas, 1

Nyilvanos kapcsolt tavbeszelo halozat topologiaja

/. oldal

PSTN (Public Switched Telephone Network)

140 Mb/s

: : szekunder kdzpontok

X primer kézpontok

helyi kozpontok

eléfizetok

‘oleyounab

(Buodzoy gs|e ze) "y 19495eZZ0Y

}ez0[eysz.io)



PDH: A hierarchia

1 _\ 2048 kb/s
2 \ 8448 kb/s
5 _ \ 34368 kb/s
30 — _) _ \ 139264 kb/s
El — — —
r A E2 | ) — —
E3 — —
E4 —
Névleges s . o e s , be bit/
bitsebesség [Tur;e[il] k\(()célr(])?:;s felcsucs(\f/e)szultseg a (dB/km) kerﬁt)riltl]e ret kimené keret
[Kb/s] PP / csatorna
El 2048 +50 HDB3!2 2,37 vagy! 3 6 32x8=256 8
E2 8 448 +30 HDB3 2,37 6 848 205(+1)
E3 34 368 +20 HDB3 1 12 1536 377(+1)
E4 139 264 +15 CMI4 1 12 2928 722(+1)

1l ppm: parts per million. 1 ppm az alap egy milliomod részét jelenti (ahogyan 1% egy szazad részét)
[2 HDB3: High Density Bipolar Coding, 3 nullara korlatozva
[812,37 V asszimetrikus (pl. koaxialis kabel), és 3 V szimmetrikus (pl. érpar) vezetéken
[4l CMI: Coded Mark Inversion. Kédolt eléjelvaltas

A tablazat kozépsé 4 oszlopa vizsgan nem kell!l!




Sok kiillonbo6z6 orajel egy rendszerben

2048 kb/s £50 2048 kb/s 50
., 8448 kb/s #30 -
EL — — E1
- N n
Sebessegkiegyenlités Itt 5 sebesség
m Bemenet m4E]1
» Kimenet o Kimenet = Bemenet

Rugalmas tar = 1E2

10




E1: (30 + 2) * 64 kbit/s = 2048 kbit/s

0 1 3 4, 5 6 7
X 0 1 1 0 1 1
keretszinkronszé
(FAW: Frame
Alignment Word)

15 x 8 bit kontroll bitek 15 x 8 bit

d » &
< > <«

v

........................................................ 32 iddrés x 8 bit =256 bit / E1 keret
e keret
] | | }blokk
— | |
64 kb/ls —— E12 048 kb/s
PCM —— | | Multikeret
—] 16 keret
— | | >
I |
311|132 | | }




E2

E12048 kbis beékelési tényez6 n=0,58
i E28 448 kbis névleges E1 és E2 mellett
) atlag 205,5762 bit/keret
S—
. . 8448-10°bit/s
fnﬁi =205 hit - ka2 =205 bit - . =2042,26 kb/s
8 bit
. . 8448-10°hit/s
meaf( = 206 hit - kaz = 206 hit - . = 2052,22 kb/s
8 bit
10 2
hit it 4x50 bit 4.bit 4x52 bit 4.bit 4x52Dbit 4 bit 4 bit 4x51 bit
Zi‘”km}\ adatbitek  kontrollbitek 848 bit " beékeles ‘
) \ 1.:Fenntartas (Maintenance) ]

2.:Nemzeti hasznalatra




E3

E2 8448 kbl/s

E3 34 368 kb/s

<

34368-10°bit/s

memZ =377 bit - ka3 =377 bit - . =8435,375 kb/s
1536 bit
3 -
f.E2 =378 bit - £,5% =378 bit - 2000 10 DU _ 57 75 s
1536 bit
10 2
bit_bit 4x93bit Abit  4x95bit  4bit  4x95bit  4bit4bit  4x94 bit
szinkron  adatbitek  Kontrollbitek 3x4 beckeles

1536 bit

4 =
107




PDH el6nyei, hatranyai

- A nyalabolas bitenként torténik.
- Kulonboznek az eurdpai a japan é€s az amerikai valtozat.

+ Az egyes eszkozOk bitsebességei eltérhetnek a névlegestél a rendszer meégis
zavartalanul mUkodik.

+ Nem Kkell terjeszteni a szinkronjelet a halézatban (erre nem is volt lehet6ség

az eljaras megalkotasakor).
ji

- Szintenként ujra kell keretezni. Vegyunk egy példat:
E4
:9{ )
El‘ ‘

- Nincs elég hely az Uzemeltetési/fenntartasi és esetleg egyéb informaciok
atvitelére.

- A védelem nehézkesen oldhato meg.
- Beszédsavi modemes atvitellel a 64 kbit/'s nem érhet6 el (max 56 kbit/s)
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EA, Eur6pa, Japan
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8.2. SDH/SONET

(http://www.hte.hu/online_konyv : 2.1.1.3)

http://www.jdsu.com/productliterature/sdh_pg_opt_tm_ae.pdf
Hozzafero - gerinc haldzat
Magan - nyilvanos halozat
szabvanyok

= SONET (ANSI) 1988-ban

= SDH (ETSI)

= SDH (CCITT ma ITU-T)

SONET: Synchronous Optical NETwork
SDH: Synchronous Digital Hierarchy

http://en.wikipedia.org/wiki/Synchronous optice
ANSI: American National Standards Institute
ETSI: European Telecommunications Standards Institute
ITU: International Telecommunication Union
CCITT: International Telephone and Telegraph Consultative Committee (1992-ig)
("Comité consultatif international téléphonique et télégraphique")
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http://en.wikipedia.org/wiki/Synchronous_optical_networking

Mire j6 az SDH?

Beszéd- és adatatvitelre
Kis kesleltetés - nagy savszelesseg

PDH

ISDN

ATM

FR

IP

Ethernet
bérelt vonal
Stb.




Mitol szinkron az SDH?

Szinkron - Pleziokron - Aszinkron

SDH szinkron mert:
m berendezések oOrajele osszehangolva
m a hierarchia retegei egymassal szinkronban vannak

= Szinkron atviteli mod, mert az adott
keretszervezeshez képest az egysegek helye
egyertelmlien adott.

m A ,,Ieg szmkronabb hé\_lc’)zat!

ITAL FLORIDA
TRIESTE




Halozati topologiak

|
N
-

ADM és DXC

22



SDH hal6zatok alapelemei

Atviteli szakaszok
(koaxialis kabel, uvegszal, phullamu szakasz, ...)
JelfrissitOk (regeneratorok) (O/E/O)

Nyalabolo (Multiplexer)

m leagaztaté (ADM: Add/Drop Multiplexer)
= vonali végeztet6

Rendez6 (DXC vagy DCC: Digital Cross-Connect)
Multi-Service Switching

23



Rétegek

RS: jelfrissitd (regenerator) szakasz (section)
MS: nyalabolo szakasz (line)
Path:  atviteli ut (path)

RSOH, MSOH, POH

Path

%31 TD\/)D :
e .

<>

24



SDH Kkeretszervezes (G.707)

) 9 oct

»

261 octets / STM-1

y
\4
A

&

VC-4 POH

4
v

261 octets

C-4-et toltjuk felhasznaloi
informacioval, vagy kisebb C-kel

C-4 + POH = VC4
AU-4 + SOH -> STM
Csuszas: Max 32 microsecundum (us)!




STM-1 és VC-4 faziskilonbségek

Keretido: 125 microsecondum (us)
Max csuszas: max 32 microsecondum (us)!

Y,

<32us
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ITU-T G.707 — Multiplexing structure

STM-256 AU-4-256¢ [« -{ \/C-4-256¢ |« C-4-256¢
STM-64 AU-4-64c l«-1 VC-4-64c |« C-4-64c
STM-16 AU-4-16c |«-{ VC-4-16C [« C-4-16¢c
x 1 x1
STM-4 |« AUG-4 AU-4-4c |[«-{ VC-4-4c |< C-4-4c
x4
x1
| AUG-1 AU-4 <=1 VC4 | C-4
x 3 x 1
x 3 TUG-3 TU-3 [«-1 VC-3 41
AU-3 l«-{ vc3 [* C3
X7 X7
x1
TUG-2 TU-2 -1 VC-2 |« C-2
Pointer processing x 3
Multiplexing TU-12 :_ VC-12 |[«— C-12
- - |
Aligning Source: ITU-T G.707 x4 i .
Mapping TU-11 {«-71 VC-11 |[«— C-11

T1540590-00




I'TU-T SDH Hierarchia

STM-256 39 813,12 Mbps OC-768 STS-768
STM-64 9 953.28 Mbps 0C-192 STS-192
STM-16 2 488.32 Mbps 0OC-48 STS-48
STM-4 622.08 Mbps 0OC-12 STS-12
STMUL-1 155.52 Mbps OC-3 STS-3

E4 139.264 Mbps 44.736 Mbps T3 OClZ-1 STSEL-1

E3 34.368 Mbps 6.312 Mbps T2
El 2.048 Mbps 1.544 Mbps T1
64 kbps DS40

I STM: Synchronous Transport Module
Z1OC: Optical Carrier

BISTS: Synchronous Transport Signgl
4 DS: Digital Signal




STM-N

Minden keret 125 us ideig tart!!! (Minden hierarchiaszinten!!!)

(| _AAA
BBB
CCC
_I. DDD / ‘ABCDA
= EFGHE
. { : P TREVE AB;:TDI\I/—ZIFl(gHJKLI\/INOPQA
o NNN NOPON
= 000
PPP
\ ‘QQL/
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STM-N

270 x N columns (bytes)

T
3/{(/%;{ Z
5 EEEEEEE;if’ RH#HHEEEEEEE STM-N payload
] / 00000000
Forras: ITU-T G.707
Minden keret 125 us

N=1, 4, 16, 64
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Berendezések szinkronizalasa

Egy vagy tobb nagyon pontos (atom, pl. cézium) éra alapjan
Vagy GPS (Global Positioning System)
Bitek alapjan
Szélességi bejaras alapjan
e Primary Reference Clock (Mesterora)

® PLL: Phase Locked Loop-al (faziszart hurokkal) koveti a tobbi 6ra
(slave)

32




SDH halozatok csatlakoztatasa
(gyors — lassi)

Mas haldzat - Kulonb6zd referenciadra
m sebességkiegyenlités
®= max 4 keretenként
m pont 3 oktett

4. Uj pointer
Ha gyorsabb 6raju
rendszerbdl lassubba megyunk
Id6ben rovidul a C-4
Belenyul a fejrészbe
,D” bitek invertalva
Ptr érték 1-el csOkken

(k = k-1)

[ |
[ |
m 3. Invertal
[ |
[ |

33




SDH halozatok csatlakoztatasa
(lassu — gyors)

= Ha lassubb o6raju rendszerbdl
gyorsabba megyunk:

I[d6ben hosszabb lesz a C-4
H3 utan 3 oktett ures marad
L7 bitek invertalva

Ptr értéke 1-el n6 (k — k+1)

= Ptr értékallitas ritkan
Mert nem is kell, mert pontosak
az orak
Hogy redundans legyen, nehogy
bithiba miatt tévedjunk

34




Hogyan jelezziik a sebességkiigazitast?  *

Fejrész 4. soranak byte-jai:|H1 OO H2 OO H3 H3 H3

H1+HZ bits; NDF NDF NDFENDFSSIDIDIDIDID
. S

= NDF: (New Data Flag) Y~

e 10 bit maga a pointer értéke!

1001 esetén aktiv a pointer kiigazitas
0110 esetén inaktiv - tiltott

= S - mit hordoz a keret?
® | — Incremment (ptr-érték noveleset jelzi)
m D — decrement (ptr-ertek csokkentes)

35




Osszefoglalas

SDH/SONET elonyei:

kis késleltetés
nagy savszélesseég (WDM-mel tovabb bdvithetd)
egyszeri
szinkron
adategysegek konnyu elerése
rogzitett keretmeéret
szabvanyos (vilagszerte)
zavarérzéketlen, kis hibaaranyu optikai atvitel
elegend6 OAM&P hely a fejrészben
nagyon megbizhato pont-pont bps ,,csovek™

50 ms vedelmi kapcsolas v. ,ongyogyulas’
elterjedt (gerinchalézatok zome — kb. 75% 2007 végén)
altalanos gerinchalozati megoldas

36



Osszefoglalas

SDH/SONET hatranyai:

= nincs dinamikus utvonalvalasztas
® nincs kapcsolas (nincs vezeérlGsik)

m savszelesség-valasztasa merev az idoosztasos
nyalabolas elektronikus korlatai ~< 40 Gbps (3R)
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* Roviditésjegyzék *

PCM: Pulse Coded Modulation

PDH: Plesyochronous Digital Hierarchy

ISDN: Integrated Services Digital Network

SDH: Synchronous Digital Hierarchy

SONET: Synchronous Optical NETwork (északamerikai terminolégia)

ANSI: American National Standards Institute www.ansi.org

CCITT: Consultative Committee on International Telegraphy and Telephony (Franciaul: Comité Consultatif International Téléphonique et Télégraphique)
ITU-T (International Telecommunications Union - Telecommunication Standardization Sector www.itu.int
PSTN: public switched telephone network

ETSI: European Telecommunications Standards Institute www.etsi.org

ATM: Asynchronous Transfer Mode

IP: Internet Protocoll

DWDM: Dense Wavelength Division Multiplexing

FR: Frame Relay

O&M: Operation and Maintenence

OAM: Operation, Administration and Maintenence

OAMP: Operation, Administration, Maintenence and Provisioning

3R: Regenration: Re-Amplification, Re-Shaping, Re-Timing

APS: Automatic Protection Switching

STM: Synchronous Trasport Module

C, VC: Container, Virtual Container

RSOH, MSOH, POH: Regenerator Section, Multiplex Section, Path OverHead
O/E/O: Optical/Electronic/Optical

ADM: Add and Drop Multiplexer

DXC, DCC: Digital Cross-Connect

DS: Digital Signal (északamerikai terminologia)

OC: Optical Carrier (északamerikai terminolégia)

STS: Synchronous Transport Signal (északamerikai terminolégia)

GPS: Global Positioning System

NDF: New Data Flag

I: Increment

D: Decrement

PPP: Point-to-Point Protocol, RFC

PoS, MAPOS: Packet over SDH/SONET , Multiple Access Protocol over SDH/SONET, www.mapos.org
HDLC: High-level data link control, ISO 3309

RFC: Request for Comments, www.ietf.org

QoS: Quality of Service

kbps, Mbps, Gbps, Tbps: kilo, Mega, Giga, Tera bit per secundum (103, 108, 10°, 101?)
ppm: parts per million, (parts per billion (ppb), and parts per trillion (ppt))
PRC: Primary Reference Clock

PLL: Phase Locked Loop
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http://www.mapos.org/
http://www.ietf.org/

Tavkozl6 halozatok és szolgaltatasok

-]
8. Gerinchalozati (Transzport) Technikak

(masodik rész)

Cinkler Tibor
BME TMIT
2014. november 24.
hétfé 8:15-10:00
1.B.028
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http://en.wikipedia.org/

Visualization of the various routes




IP halozathoz tavkozl6 gerinc

Nagyobb tavra ,elviszi” a jelet (ISP-n belul és koztuk)
SUrlbb topolégia — kevesebb ugras

Megbizhatobb, és ha meghibasodik van védelem
Bevalt management rendszer

e ow




De miért nem elég az SDH °?? }
A

Mert beszeédre j6, de adatra nem elégge...

Mert adatatvitelre olyan bonyolult megoldasok, hogy:
IP/ATM/SDH
IP/Ethernet/ATM/SDH
IP/MPLS/SDH []
[]

IP/PoS/SDH
IPIMAPOS/SDH
stb....

Tul sok keretezeés, ismételt funkciok, bonyolult...

POS: Packet over SONET/SDH — PPP over SONET/SDH (RFC2615)
PPP: Point-to-Point Protocol (RFC1661)
MAPQOS: Multiaccess Protocol over SONET/SDH (REC2171, RFC2176)



http://www.faqs.org/rfcs/rfc2615.html
http://www.faqs.org/rfcs/rfc1661.html
http://www.faqs.org/rfcs/rfc2171.html
http://www.faqs.org/rfcs/rfc2176.html
http://www.faqs.org/rfcs/rfc2176.html

SDH keretszervezeés (I TU-T G.707)

Csomagokkal, keretekkel toltjuk a konténereket:
m VC-4: 149.760 Mbit/s = 260 oszlop x 9 sor x 8 bit x 8000 keret/s
= VC-4-4c:  599.040 Mbit/s
= VC-4-16¢c: 2 396.160 Mbit/s
= VC-4-64c: 9 584.640 Mbit/s

Tul merev savszélesség lépcsok

) 9 oct

[

261 octets / STM-1

y VC-4

»
L}

v

P [

L

VC-4 POH

261 octets




ITU-T G.707 — Multiplexelési struktura

39813120 Mbit/s L 38 338 560 Mbit/s

STM-256 AU-4-256¢ VC-4-256¢ C-4-256¢

A

A
|

9 584.640 Mbit/s

STM-64 AU-4-64c l¢-1 VC-4-64c |« C-4-64c
2 488 370 Mbit/s ‘1 2 396.160 Mbit/s
STM-16 |« < AU-4-16c «-{ VC-4-16c [« C-4-16¢
x 4
622 080 Mbit/s ‘1 599.040 Mbit/s
STM-4 AUG-4 AU-4-4c |«-{ VC-4-4c |« C-4-4c
x 4

155 5291Mb|t/3 x 1 149.760 Mbit/s

STM-1 |« | AUG-1 AU-4 <=1 VC4 | C-4

%3 TU-3 [«-1 VC-3 1
x1
STMO [ AU-3 [«-| vC3 c3
X7 X7
x 1

TUG-2 TU-2 |«-{VC-2 [« C-2

Pointer processing ) ) x 3 :
Ez az abra masodszor szerepel . 2048 kbit/s

<4—  Multiplexing TU-12 . VC-12 «— C-12

“-o- Aligning Forras: ITU-T G.707 x4 |
«——  Mapping — TU-11 {¢-{ VC-11 |«{ C-11

T1540590-00



SDH/SONET hatranyok

= Nincs dinamikus utvonalvalasztas
Konfiguralt (provisioned), nem kapcsolt (nincs is vezeérldsik)

= Rossz granularitas
Eleve csak allando sebességl forgalmakra

m Statisztikus nyalabolas (multiplexelés) hianya

s =PPT 3

Egy fenyszalszerelb szerszamkészlet:
http://images.cableorganizer.com/Fiberoptic%20Power%20Point.pdf




8.3.ngSDH/SONET

Kovetkez6 (uj) generacios SDH/SONET
(Next generation SDH/SONET)

SDH/SONET
+ GFP
+ VCat
+ LCAS

Egy Patch-kabel és néhany csatlakozé: N v
http://images.cableorganizer.com/Fiberoptic%20Power%20Point.pdf R \‘\

Sz

4 i . \\\

ol | =7 @\




ng SDH/SONET: GFP, VCat, LCAS

“next generation SDH/SONET”

= Kulonboz6 fels6 réetegekhez egységes keretezes

= Egységes aramkorkapcsolt réteg

= Statisztikus nyalabolas (multiplexelés) a GFP révén
= JO granularitas VCat revén

SDH/SONET kompatibilis

= Nem kell az 0sszes eszk0z tamogassa az uj
kepessegeket

= A fokozatos atmenet olcsobb mint a teljes technoldgia
csere

10



GFP ITU-T G.7041

16-bit PAYLOAD
LENGTH INDICATOR

GFP: Generic Framing Procedure

(Altalanos keretezési eljaras) cHEC
CRC-16
m Core Header (scrambled) CORE ( :
. HEADER
= Payload (,rakomany”)
m CRC PAYLOAD
m Oktett szinkron (fﬁEfgyETRESS)
Két Uzemmaod
s GFP-T: Transparent (atlatszo) D
m GFP-F: Frame mapped (keret CLIENT
. PAYLOAD
alapU) INFORMATION
ctrl & felhasznaldi keretek FIELD
Ethernet|IP/PPP [8B/10B |MAPOS
GEP OPTIONAL
VC-n ODU-k Forras: ITU-T G.7041 PAYLOAD ECS

(CRC-32) 11




GFP: Generic: Altalanos?

Generic?

Frame-Mapped Ethernet

Frame-Mapped PPP

Transparent Fiber Channel

Transparent FICON

Transparent ESCON

Transparent Gb Ethernet

Frame-Mapped Multiple Access Protocol over SDH (MAPOS)

12



GFP: Altalanos

IP SANs
\/ \ v [z
Ethernet MAC HDLC || ATM | | & = 2
¥ Y STIS][S
£ L] (U
70GbE | [ 70GbE | [ GbE S
LAN PHY| lWaN PHY]| PHY
\ 4 \ 4 Y| VY ¢
GFP
) v Y
G707/SDH
Y y y \
G.709 OTN
y \ R / Y V VY

Optical fiber/optical transport network (WDM, Metro WDM)

]

13



Vcat

I'TU-T G.707

Vcat: Virtual Concatenation
Folytonos helyett virtualis 0sszeflizés (concatenation)

Virtualis (k4:b2)
= Jobb granularitas

= Jobb ertforraskihasznalas @

m Nagyobb savszélessegl csatornak hozhatok létre

Inverz MUX!
jobb stat. mux.

m Multi-Path Protection

Folytonos (Contiguous)

VC-4-4c: 599.04 Mbps
VC-4-16c¢: 2396.16 Mbps
VC-4-64c: 9584.64 Mbps

X4

N
IETE

Virtualis (Virtual)

&

MUX1

VC-12-nv (n=1-63), 2.176 Mbps — 137.088 Mbp
VC-3-nv (n=1-64), 49 Mbps- 3.1 Gbps
VC-4-nv (n=1-64), 149 Mbps -9.6 Gbps

Pl.: Gbit Ethernet VC-4-7v

14



Ethernet over SDH w/wo VirCat

Tobb réteg (mar megint!)
Hatekonyabb atvitel

Data
signal

SONET/SDH payload
mapping and bandwidth
efficiency

SOMNET/SEH with

virtual concatenation
payload mapping and
bandwidth efficiency

Ethernet STS-1/VC-3 — 21%

(10 M

b/s)

VT1.5-TwVC-11-Tv — 89%

Fast

Etharneat STS-3cVC-4 —67%

(100 Mbys)

VT1.5-64uVC-11-64dv — 98%

Gigabit

Ethernet STS-48c/\VC-4-16c — 42%

(1000

Mbys)

STS-3c-7vVC-4-Tv — 95%

ST5-1-21vVC-3-21v — 98%

Forras: P. Bonenfant, A Rodrigez-Moral: GFP: The Catalyst for Efficient
Data over Trasport, IEEE Communications Magazine May 2002

16



LCAS I'TU-T G.7042

LCAS: Link Capacity Adjustment Scheme

(szakasz-kapacitas allitd modszer)

Atallitia VCat-ot hasznalé SDH és OTN rendszerek Ut-kapacitasait
megszakitas nélkul

Az alkalmazasok igényeinek megfelel6en
Meghibasodott 0sszeflizott ut (VC) levalasztasaval javitja a hibatlreést

“...acontrol mechanism to hitless increase or decrease the capacity
of a VCG link to meet the bandwidth needs of the application.”

18




ngSDH 0sszefoglalas

Jelent6s el6relepés SDH-hoz kepest

Sok ngSDH eszkoz épult be a halézatokba
GFP, VCat, LCAS tobb mint ngSDH!
OTN-ben is hasznaljak!

19
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8.4. OTN: G.872 + G. 709 + stb.

Optical Transport Network - Digital
Wrapper
Optikai Szallitéhal6zat
= Egyiittes hullamhossz ES idéosztasos
nyalabolas!

N\

Wide range of
protocol support

OTN wrapper provides

= complete transparency
u 'g Transparent ‘E’ for client signals in
e Payload flexible containers
OTN multiplexing

http://mww.itu.int/ITU-T/studygroups/com15/otn/OTNtutorial. pdf

Client signal

Optical Channel Payload Unit
(OPU)

Optical Channel Data Unit
(ODU)

Optical Channel Transport Unit
(OTU)

Optical Channel
(OCh)

Optical Multiplex Unit
(OMU)

Optical Transport Module
(OTM)

-~/
~

-

S

https://www.pmc-sierra.com/myPMC/download.html?res_id=101211&filename=2081250 otn_tutorial 101211.pdf

Electrical
Domain

Optical
Domain

21



G.709 OTN

Optical Transport Network (Optikai szallitdo halézat):
OTS: Optical Transmission Section (Atviteli szakasz)
OMS: Optical Multiplex Section (Nyalabol6 szakasz)
OCh: Optical (Lambda) Channel (Optikai (hullamhossz) csatorna)

: OTN
' optical w . / optical subnetwork \
|I> optical ll> tn. II>_
subne_ftwork G IrDI
¢ : - _ ‘ DI: Domain Interface
< >< Sy m— N PN R ;
z S ors ™ ors Y ors” ‘ot OTS ors, @bl intra DI
< > > gz* > :
‘ OMS N OoOMS >;<0P >‘ OMS - OMS ’, IrDI: Inter DI
OCh " OCh  OChr OCh
< > < > < < »
ot *“om o oTU t
. ODU
D Optical line amplifier (OTS termination) H 3R regeneration (OCh, OTU termination)

' Optical cross connect/addrop/terminal mux

(OMS termination) . Client access (ODU termination)

Forras: https://lwww.pmc-sierra.com/myPMC/download.html?res_id=101211&filename=2081250_otn_tutorial _101211.pdf
22



Az OTN ¢és WDM viszonya

[P ATM Ethernet STM-N < Client Data Units

| | | | «— Optical Channel Payload Unit (OPU)

Optical channel Data Unit (ODU)

GbE STM-N GbE STM-N

Optical Transport Unit (OTU) ‘ ‘ ‘ ‘
Optical Channel (OCh)
Optical
Physical . e . Pre-OTN
Section Optical Multiplex Section (OMSn) WDM
(OPS0)
Optical Transmission Section (OTSn)

OTM-0 OTM-n(n > 1) Pre-OTN I/F

Forras: ITU-T G.872: Relationship between OTN and WDM 23




Az ITU-T G.709 keretezési struktaraja

Client
OH OPUk OPU: OCh Payload Unit
OH ODUk 0ODU: OCh Data Unit
OH OTUk FEC| | OTU: QCh Transport Unit

Dptical Channel

Dptical Channel Carrier

Optical Multiplex Section

Optical Transmission Section

OTM Overhead Signal
Optical Supervisory Channe|

OTM-n: Optical Transport Module |
Forras: Alcatel Dptical Physical Section




Fej- és farok-részek

Client :
Client Payload
OPU _
Client Payload
ODU | ODU Client Payload
FAS |[OTU
OTU Client Payload FEC

ODU

25




Az OCh keret

OTU: Optical Channel Transport Unit (Optikai csatorna szallitd egysége)
FAS: Frame Alignment Signal (keretszinkronszo)
FEC: Forward Error Correction (OTU FEC)

ODU: Optical Channel Data Unit OH (Optikai csatorna adat egysege)
OPU: Optical Channel Payload Unit OH (Optikai csatorna hasznos rakomanya)

1 78 1415 16 17 3824 3825 4080

1 FAS oTU

Client Payload FEC
3 oDU

26



4 ODUI1 jel nyalabolasa egy ODU2-be

ODU2

ODU1

Hierarchiaszinttol fiiggetleniil minden OTU keret 4x4080 oktettbol all!

A hierarchiaban felfelée — idoben rovidiilnek!
29




Bitsebességek ¢és a keretidGk

Keretezés OTU Time t Valamennyi esetben
Szint [Gbit/s] [us] +20ppm a tiireés!

3 (kivéve flex ahol 100)

1 2.666 057 48.971 ‘g Nem szinkron!!!

2 10.709 225 12.191 § De a keretmeéret (bit darabszam)
~ ugyanannyi

3 43.018 414 3.035 valamennyi hierarchiaszinten!!!!

4 111.809973 1.1677 100 Gb Ethernet

http://www.jdsu.com/ProductLiterature/otn-po-lab-tm-ae.pdf

Hierarchy | Technique Adjustment increment
PDH Positive justification (stuff) Single bit
SONET / Positive/negative/zero (pnz) | Single byte for SONET VTs and STS-1 (SDH
SDH justification (via pointers) VC-1/2/3). N bytes for SONET STS-Nc, 3 bytes
for SDH VC-4, and 3N bytes for SDH VC-4-Nc.
OTN Positive/negative/zero Single byte
justification

PDH, SDH és OTN AMP (Asynchronous Mapping Procedure) fekvenciakiigazitasainak 6sszevetése 30




Nyalabolasi struktira

OTH: Optical Transport Hierarchy (optikai szallit6 hierarchia)
OTM: Optical Transport Module (optikai szallit6 egység (modul))
OTM-n.m:

n: A-k szama

m: csatornak bitsebessége: (1) 2.5 Gbit/s; (2) 10 Gbit/s; (3) 40
Gbit/s; vagy a fentiek kombinacioi

+ OH (non-associated)

OTM-5.12:
5, 2.5 vagy 10 Gbit/s

1 il £ STM-J86, AT M, IF,
013 oou3 OPL3 | Ethernet, .

STM-f4, 10 ZHE, AT,

E
oTUZ = DUz |« OPL2 P, Ethenet

%] ] ¥ STM-1E, AT, IP,
- OTiH = onul e OPLU1 | Ethernet

I"u__{""""""""""l w1 :—_______l
v OSC fa—— 005 | OTS, GMS, QCh AH
[P |

. _ o OSC: Optical Supervisory Channel
{(*1 D5 C iz supporied onby by OTM-n with fll funclionalite 00S: OTM Overhead Signal



OTM nyalabolas és leképezés

OTM-0.m, OTM-nr.m, OTM-n.m

OCCr FL QChr

EF FL GChr

EF FL GChr

i1

Qco PL QCh

oco PL aCh

ace |.L ach

%1

050

005

i1

. i Client Signal
oTUV] obus oeus

i L] 16

4
' ” Clent Sigral

i1 o2 oFuz |
i1
o
oy
oo L* 1

Client
oPUt
Sigra

OTUV)
OtV |1“

0TS, OMS, OCh, COMMS OH [[:] Mlplexng [ | Mmpu‘gJ

Forras: ITU-T G.709/Y.1331 - OTM multiplexing and mapping structures

32



Példak

OTN té6bb mint 4x

SDH, GFP kozvetlenul OTN keretbe
1 STM-16 keret — 2.55 OTU-1 keret
16x270x9 byte bruttd / 3808x4 byte netté = 2.55
1 STM-64 keret — 10.2 OTU-2 keret
64x270x9 byte brutté / 3808x4 byte nettdé = 10.2

(Virtual Concatenation: pl: egy ODU2-4v szallithat egy STM-256-0t)

G.709 Line Rate | Corresponding Line Rate
Interface SONET/SDH
Rate
OTU-1 2.666 OC-48/STM-16 | 2.488
Gbps Gbps
OTU-2 10.709 OC-192/STM-64 | 9.953
Gbps Gbps
OTU-3 43.018 OC-768/STM- 39.813
Gbps 256 Gbps

+7.15%

Redundancia: FEC

+7.6%

Redundancia

+8.05%

Redundancia

Forras: Guylain Barlow, Innocor Ltd.: A G.709 Optical Transport Network Tutorial

SDH pont 4x

33


http://www.innocor.com/pdf_files/g709_tutorial.pdf

F E C C) tf%i@g

RS (255,239) Reed Solomon koéd, mert
= Egyszeri
= Jelentds hibajavité képesség
= Blokkhibara is j6 (max 8 byte)
16 blokk fésliszeriien
= Blokkonként kisebb a kédolasi sebesség mint a vonali bitsebesség
m Kevésbé érzékeny blokkhibara (16x8=128 folytonos byte-hibara is véd)

12 239 240 255

x16 minden sorra

e e

Client Payload FEC

FAS [OTU

’ ODU




A FEC nyeresége (1)

A BER fuggése a jelszinttol FEC-el és nélkule

RE Optical poding gain { Ayalanche Photodiode detector)
G.O75 5.4dB ¢ 107 BER (Bi} Error Rate)
-14 i
1o RS(255239)\
101s . .
\ jelszint .
-39 38 37 236 33 234 233

Forras: Guylain Barlow, Innocor Ltd.: A G.709 Optical Transport Network Tutorial

36


http://www.innocor.com/pdf_files/g709_tutorial.pdf

Miért hasznaljunk FEC-et?

(DW, OTN, G.709)

Teljesitmény (jelszint) nyereség:. 7% FEC: 5dB vagyis
20 km-rel hosszabb szakaszok
= Minden negyedik regenerator (jelfrissitd) kihagyhaté

104 BER helyett 1012 BER

2.5 Gbit/s-os szakasz hasznalhato 10 Gbit/s-on
Jelmin6ség romlas korai észlelése

Jobb SNR ,,ellenallas”

FEC , kikapcsolhaté” — csupa ‘0’

37



Tobb ,réteg” — To6bb halézati technika

IP, IPX, MPLS, etcetera - SANs
v :
Ethernet = = =
5 : = S @]
Yy | v Sl olal | g
PPP 5
v ¥V
| RPR
Y Y
HDLC
\ 4 4 4 L 4 Y Vv ¥
ATM GFP
’j SONET/SDH
L Y v
OTN
 J Y Y v
WDM
L 4 L 4 Yy ¥y
Dark fiber

Forras: M. Scholten, Z. Zhu, E.H. Valencia, J. Hawkins: GFP, [IEEE Communications Magazine, May 2002
38




Osszefoglalas

SDH nem elég
SDH +GFP+VirCat+LCAS — ngSDH

(TDM+FEC) + (WDM+Mngmnt) — OTN
OTN + GFP+VirCat+LCAS + Ctrl — \_/

39



Roviditésjegyzék (OTN témakor

3R
AIS
APS
BIP
CBR
CRC
FAS
FEC
GCC
laDI
IrDI
LCAS
MFAS
MFI
MSI
naOH
NNI
OCC
OCCo
OCCp
OCCr
OCG
OCGr
OCh
OChr
OoDuU
ODUK
ODTUJjk
ODTUG

Reamplification, Reshaping and Retiming
Alarm Indication Signal

Automatic Protection Switching

Bit Interleaved Parity

Constant Bit Rate

Cyclic Redundancy Check

Frame Alignment Signal

Forward Error Correction

General Communication Channel
Intra-Domain Interface

Inter-Domain Interface

Link Capacity Adjustment Scheme
MultiFrame Alignment Signal

Multiframe Indicator

Multiplex Structure Identifier
non-associated overhead

Network Node Interface

Optical Channel Carrier

Optical Channel Carrier — overhead
Optical Channel Carrier — payload

Optical Channel Carrier with reduced functionality
Optical Carrier Group

Optical Carrier Group with reduced functionality
Optical channel with full functionality
Optical channel with reduced functionality
Optical Channel Data Unit

Optical Channel Data Unit-k

Optical channel Data Tributary Unit j into k
Optical channel Data Tributary Unit Group

ODUk-Xv X virtually concatenated ODUK's

OH
OMS

Overhead
Optical Multiplex Section

OMS-OH Optical Multiplex Section Overhead

oMU Optical Multiplex Unit

ONNI Optical Network Node Interface

00Ss OTM Overhead Signal

OPS Optical Physical Section

OPU Optical Channel Payload Unit

OPUk  Optical Channel Payload Unit-k

OPUk-Xv X virtually concatenated OPUk's

0osC Optical Supervisory Channel

OTH Optical Transport Hierarchy

OTM Optical Transport Module

OTN Optical Transport Network

OTS Optical Transmission Section

OTS-OH Optical Transmission Section Overhead

OoTU Optical Channel Transport Unit

OTUk completely standardized Optical Channel Transport Unit-k
OTUKV functionally standardized Optical Channel Transport Unit-k

PCC Protection Communication Channel
PLD Payload

PM Path Monitoring

PMI Payload Missing Indication

PMOH  Path Monitoring OverHead

ppm parts per million

PT Payload Type

RS Reed-Solomon

SM Section Monitoring

SMOH  Section Monitoring OverHead

TC Tandem Connection

TCM Tandem Connection Monitoring
TCMOH Tandem Connection Monitoring OverHead
UNI User-to-Network Interface

VCG Virtual Concatenation Group
VCOH  Virtual Concatenation Overhead
vcPT virtual concatenated Payload Type

40



Raadas (egy kis inyencség...)

MPLS-TP (ITU-T és IETF 6szefogas) b} opees @
= ,,MultiProtocol Label Switching — ransport Profile” vagy
= ,Transport-Profile for MPLS”

Valami az SDH/OTN eés IP/MPLS kozott

m SDH/OTN jelleg: aramkorok, OAM, QoS, menedzsment,
védelem

= |[P/MPLS jellegi: vezérlGsik, csomagok, utvonalvalasztas
Ethernet keretek szallitasara

m CGE: Carrier-Grade Ethernet

m CCE: Carrier-Class Ethernet

= PTT: Packet Transport Technologies

Konkurencia: IEEE PBB-TE Provider Backbone
Bridging — Traffic Engineering

41




MPLS (http://opalsoft.net/qos/MPLS.htm)

MultiProtocol Label Switching:
= Unified IP/MPLS control
= Simpler than ATM
= Reduced label space rquirement via FEC (Forwarding Equivalence Class)
= Label Swapping and Stacking
= Not much new compared to ATM ©
= Topology or Traffic driven
m Some QoS issues still open
m TE and VPN support (rraffic Engineering and Virtual Private Networks)

m IPOMPLS: Peer Model !
RSVP-TE
CR-LDP

cinkler(o)tmit.ome.hu
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MPLS

U
0
)
—t
D
“

«

_ER: Label Edge Router

_SR: Label Switching Router "I"
~EC: Forwarding Equivalence Class

_SP: Label Switched Path

_abel Swapping ’@




Label “Stacking” or “Swapping”?

Many layers via stacking!
Hierarchical LSP encapsulation (embedding, nesting)

p -
- B

] -

LSP4 LSP3 LSP2 LSP1 LSP4 =

Stacked Headers

cinkler(o)tmit.ome.hu
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MPLS header

Header: 32 bit = 4 byte
Label: 20 bits

012 3456 7
+—t—+—+—F+—F+—F+—+—+

| Label | Entry Label:
+-+-+-+-+-+-+-+-+ Label Value, 20 bits
| Label | Exp: Experimental Use

+-+—+-+-+-+-+-+-+ 3 bits (CoS)

| Label | Exp |S| S: Bottom of Stack
+-+-+-+-+-+-+-+-+ 1 bit

| TTL | TTL: Time to Live
+-+—+—-+-+-+-+-+-+ 8 bits

cinkler(o)tmit.ome.hu
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IP and MPLS Headers

Routing and Forwarding

(0) <] 16 31 (0, 7
VERS|HLEN|Service Type Total Length Label
Identification Flags| Fragment Offset Label
TTL Protocol Header Checksum Label Cosls
Source IP Address TTL
Destination IP Address
Options Padding

cinkler(o)tmit.ome.hu
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MPLS forwarding

(bejové célcim | Kimené |kimend cimke)
cimke ! cimke IF | info
4 128.89.0.0/16 9 0
5 171.69.0.0/16 7 1
- )
LSRA 171.69.0.0/16
[ 12889254 | Adat | 1 =< 1 ===
= = =
14] 128.89.254 | Adat | 0

LSR B
\—}
\|9| 12889.254 | Adat |

(bejové deim | Kimené [kimend cimke)
cimke ceitd cimke IF | info 128.89.0.0/16
X | 128.89.0.0/16] 4 T | . .E%* :

X 171.69.0.0/16 S5 1
e o) LSR C

cinkler(o)tmit.ome.hu
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Tavkozlo halézatok és szolgaltatasok

Mobiltelefon-halozatok: UMTS
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A targy felépitése

1. Bevezetes

2. IP halbzatok elérése tavkozl6 eés kabel-TV halozatokon
3. VoIP, beszédkodolok

4. Kapcsolastechnika

5. Mobiltelefon-halézatok <z

6. Jelzésatvitel

7. Gerinchalodzati technikak (Cinkler Tibor)

(&



Mobil tavkozlo halézatok

Mobiltelefon-halézatok attekintése %’

[
Els6 generacios mobiltelefon-halézatok gj
<%

GSM (2G)




UMTS

UMTS: Universal Mobile Telecommunications
System, Egyetemes mobil tavkozlési rendszer

Cél egy valoban univerzalis 3G rendszer volt

= 1G rendszerek: azonos tipusu halézatok kozott sincs barangolas
= 2G: még mindig tobb, egymassal inkompatibilis rendszer

= 3G: ez sem sikerult maradéktalanul...

ITU: IMT-2000 (International Mobile Telecommunications-
2000) szabvany
= UMTS (Eu)

= FOMA: Freedom of Mobile Multimedia Access (Japan)
UMTS kompatibilis

= CDMAZ2000: Code Division Multiple Access (US)

UMTS-nek is vannak alverzioi: 3GPP szabvanyositja
= 3GPP: 3rd Generation Partnership Project, 3G partnerségi projekt

WWW.3gpp.org




UMTS: 2000 korul a koncessziokat arveresre bocsatottak
m Koncesszio: piacra lepési engedely:

az allami jogok, kotelezettségek — vallalkozas(ok)

meghatarozott piaci pozicid: monopol vagy oligopol.

cserébe: kotelezettsegek, jaradek

Kozgazdasagi hattér

Németorszag 49,7 milliard eur6™™ | 2.5% éves GDP
Nagy-Britannia | 38,2 milliard euro 2.5% éves GDP
Olaszorszag 12,5 milliard eur6 1.1% éves GDP

***kb. Magyarorszag 2001-es GDP-jének 80%-a!
m Ezt a tavkozlési szektorbdl vontak el
= Emiatt sok orszagban elhalasztottak az UMTS tendert
m PIl. Magyarorszagon is eveket késett

Végul: T-Mobile 17 milliard Ft, Pannon 19 mrd. Ft, Vodafone 16,5 mrd
Ft. Koncesszi6 15 évre, ez alatt kell a dijat befizetni

szolgaltatas 2005 vége ota




UMTS célok ..

UMTS célok:

m jobb beszédhangmindseg (PSTN-t elérd)

m jobb spektrumkihasznaltsag (foldi €s elvben miholdas is)
= nagyobb adatatviteli sebesség

= GSM kompatibilitas




UMTS szolgaltatasok

Beszedatvitel:

= Adaptive MultiRate (AMR) kodek: Id. késdbb
m 4,7-12,2 kb/s

Adatatvitel, Internet elérés

m varosban tipikus max. 384 kb/s

= vidéken tipikus max. 144 kb/s

= helyi rendszerben max. 2 Mb/s

(emlékezzUunk:
GSM: kb. 14 kb/s
GSM/GPRS, HSCSD: kb. 50-80 kb/s
EDGE+GSM/GPRS (E-GPRS): kb. 150-180 kb/s)

Multimédia szolgaltatasok
= TV adasok kozvetitése

= Radio hallgatas

= MMS




UMTS szolgaltatasok

UMTS szolgaltatasok ma Magyarorszagon:
beszédatvitel
adatatvitel
videotelefon (60-160 Ft/perc)
TV nézeés
T-Mobile: kb. 400 Ft/nap (5 ora), 2000 Ft/ho6 (40 6ra), dijmenetes proba!

ATV, Duna Tv, Eurosport, Eurosport 2, Hir TV, Life Network, Magyar
Televizio 1-2 , Ozone Network, RTL Klub, Stroytv, TV6, VIVA

Vodafone: elére rogzitett tartalmak csak (0,400,1000 Ft/24 h)
Telenor: mar nem nyujt ilyen szolgaltatast
m Tobb korabbi szolgaltatas mar megszlnt
Radio hallgatas
Forgalomfigyel6 kamerak
Hungarorama (kamerak tobb varosban)
Videodk, zenék letoltése (részben van még)

Kell egy ,Kkiller application™!! P
= Mara kider(lt: ez az Internet-elérés > 8




Duplexitas kezelés UMTS-ben

Feladat: fel- és lefele iranyu adatok elkulonitése

Alkalmazott lehetseges megoldasok:
= id6ben
= frekvenciaban

Mindkettot hasznaljak UMTS-ben (de nem egyszerre)

= FDD: Frequency Division Duplexing

nagyobb frekvencia a lefele iranyban (nagyobb csillapitas —
nagyobb teljesitmény kell)

= TDD: Time Division Duplexing

elénye: a fel/letoltés aranya dinamikusan valtoztathat6é az aktualis
igények fuggvényében
(ping-pong modszer, |d. korabban)



Radios kozeg

Frekvenciak:

m 1885-2025 és 2110-2200 MHz:
TDD: 1885-(1900-)1920 Mhz (1900 alatt: DECT) és 2010-2025 MHz
FDD: 1920-1980 (fel) és 2110-2170 (le)
muholdas (tervezett): 1980-2010 MHz (fel) és 2170-2200 MHz (le)

m  Nagy frekvencia: csupan par (3-5) km atmeérgja cellak
m A frekvenciakat 5 MHz-es csatornakra osztjak, melyekben CDMA-t

hasznalnak
egy szolgaltatd néhany csatornat, kulonboz6 szolgaltatok kulonbozé
csatornakat
1885 1900 1920 1980 2010 2025 Mhz
| | | | | |
| | | | | |
TDD FDD fel Sfif TDD
2110 2170 2200 MHz

l l |
FDD le ! sat. le '

10



Radios kozeg

Kozeghozzaféres:
m CDMA, Code Division Multiple Access, kddosztasos tobbszoros
hozzaférés (SzgH. targy mar érintette)
pontosabban: DS-CDMA (ld. hamarosan)
m Ugyanaz a frekvencia, ugyanaz az id6, mas kéd
példa: soknyelv( reptéri varo
= Minden jel ,szétkenve” a teljes spektrumra, de kis teljesitménnyel
m Cél: jobb spektrumkihasznaltsag

A\ P
. € helyett

/ez

Yy—h

11



UMTS kodosztas

A kodolas ket menetben torténik
m csatornazasi kod (channelisation code)
m kever6 kodolas (scrambling)
m utana jon a modulalas, kisugarzas

Scrambling  Modulation

Data 1——— (X)

?

|
OVSF-Codes >R t‘\/"Av‘v > - ................
i | = |

Data x——p ® Scrambling
Codes




UMTS kodosztas

A kodolas két menetben tortenik
m csatornazasi kod (channelisation code)
= kever6 kodolas (scrambling)

S6t, a nulladik Iépés a csatornakodolas (channel coding)
= ez nem ugyanaz, mint a csatornazasi kddolas

m ez hibajavitd kodolas (avagy eléremend hibajavitas, forward
error correction, FEC)

m tovabbiakban errdl nem lesz sz6

13



Csatornazasi kod T N

Mikodés: DS-CDMA (Direct Sequence CDMA, kdzvetlen sorozatu
CDMA)

= a digitalis jelet 6sszeszorozzuk egy un. szérd koddal (spreading
code), és ezt sugarozzuk Ki

m a szorzas pontosabban: NOT(XOR(bit1,bit2))
m a kisugarzott jel hozzaadodik a tobbi ado altal kisugarzotthoz

A szoro kod bitsebességge (chiprate) sokkal nagyobb (kb. 100x)

A szoro kodok ortogonalisak, azaz egy bitidére atlagolva ket
szorokod szorzatat nullat kapunk

bt bt e
"y . chip ,}:o-dn:llmgma Spectrum
k' I i
. S EEEREEEE IRREE ot FHH -4 1RERERR J,l'_\,
<Datal | FULIILIIRLL LT iR e ANREE e e
4L U A T F ot = I : - = Multiply
e T ] CTHTTTT LT ™ epreading
. — | 4 o A — : — 1 g Tx oparation
N "': 110k 1:::;;:::!:!i;_ = |
ax  'T1T I B ! 1 | | 111! . nidwickh
Cods | :i } ' 'IZ ! J !' | ” ! 111 - daterminad
} | EE 1 .I_.: I ' 1 I_I | | = .:.. | | i ' | | I 1| i i b‘!":hlp I"ﬂﬂ
AEREER RN R RRRERRRERRRRRRRRRRR R D 111




K6dosztas T /AX»

Kicsit részletesebben:
Kodolas
m STEP 1. A sz6r6 kddot és az elkddolni kivant adatot is reprezentaljuk a
kovetkezdkeépp:

1-51

0->-1

Vegyuk észre: ekkor NOT(XOR(a,b)) valéjaban a*b, azaz szorzas

1*¥1=1, 1*-1=-1, -1*1=-1, -1*1=1

m STEP 2. Végezzik el a szoré kod 0sszeszorzasat a kuldend6 adattal

a szoro kod Osszes bitjét szorozzuk az adat egy adott bitjével, igy jelentésen megnd
a jelsebesség

m STEP 3. Sugarozzuk ki az igy kapott jelet a kozos frekvencian
Modellinkben egyszerien 0sszeadjuk az 6sszes igy kapott jelet
Dekodolas

m STEP 1. A vett jelet (a kddolas STEP 3 6sszege) szorozzuk meg az add szord
kddjanak a bitjeivel sorban. Ahany bitet kivanunk venni, annyiszor ismételjuk
ezt meg

m STEP 2. Az igy kapott értékeket atlagoljuk bitidékre
m STEP 3. Ha az atlag 1: a kuldott bit 1. Ha az atlag -1: a kuldott bit O 15
m STEP 4. Ismételjuk meg mindezt az 0sszes vevdre




Kodosztas

A kodolas szemléltetése:

_ 1

jell
szoro- 1
koéd1 _1
kime- 1
netl -1
jel2 !

e

82
sz6r6- 1
kéd2 -1
kime- 1
net2 .1
2
osszeg- 1
zett 0

Kime-
net -1
-2

16



Kodosztas

A dekddolas szemléltetése:

2
osszeg- 1
zett
Kime- 0
net -1
-2
széré- 1
kéd1 1
vett
: 0 - —
jell
-1
-2
jell

17



Kodosztas T /[

Nézziunk egy szampéldat!
= Vigyuk ataz (1,0)ésaz (1, 1) jeleketaz (1, 1, 0, 0),ill. (1, 0, 0, 1) sz6r6 kddokat

hasznalva
Kodolas: Dekodolas
m STEP 1. Az atviendd jel m STEP 1. Aszorzat:
legyen A:2,0,2,0,0,-2,0,-2
A: (1,-1) B:2,0,2,00,20,2
B: (1, 1) m STEP 2. Az atlagok:
m STEP 1. Akét széré kod Al -l
legyen B:1,1
A (1,1,-1,-1) m STEP 3: Avett jel:
B:(1,-1,-1,1) A:1,0
m STEP 2. Az elkildendé jelek: B-1,1

A:1,1,-1,-1,-1,-1,1,1
B:1,-1,-1,1,1,-1,-1, 1
= STEP 3.Ezek 0sszege:
2,0,-2,0,0,-2,0,2
Megj: mindez azért sikerulhetett, mert a szo6r6 kédok valéban
ortogonalisak, azaz a kett6 szorzatanak az atlaga nulla:
m Aszorzat:1,-1,1,-1
m Azatlag: 0

18



Csatornazasi kod

Miért mikodik mindez ortogonalis kddok esetén?

Legyenek:
® N a kiterjesztési faktor
m aszoré kodok C,, C,, ... C

ezek mindegyike egy n hosszu vektor (n db n hosszu szord kod van, Id.
nemsokara)

= az egy adott bitidoben elkuldendé bitek az egyes csatornakrol B, B,, ... B,
1-gyel vagy -1-gyel kddolva

= a - b:a vektorok skalaris szorzata (a * b=a,b,+a,b,+...+a,b,)

m Xy : vektor skalarral beszorozva (Xy=Xxy;,XYs,..-,XYy)

Ekkor a kikuldott jel egy bitid6ben:
= J=B,C,;+B,C,+...+B,C,
A dekodolt jel az adott bitid6ben pl. az els6 vevonél.
= D;=(J° Q;)/n = (Blgl"'Bng"'---"'Bngn) -G In= (Blngl_"'BzQ;QL"'---"'BnQﬂ
Cy)) n=nBy/n=B,

kihasznaltuk az ortogonalitast (C; C;=0, ha i#)) ill., hogy az n hosszu

1 és -1-ekbdl allé C, vektor onmagaval valé skalar szorzata n .




Csatornazasi kod T N

Tokéletesen ortogonalis kodszavak

Nevuk: Ortogonalis, valtoztathato kiterjesztési faktoru
(Orthogonal Variable Spreading Factor,OVSF) kodok,
avagy Walsh kodok

Azonban az ortogonalitas csak akkor teljesul, ha
pontosan egy fazisban vannak a kodok

= nem azonos kezdé6fazis esetén sem magaval, sem masik koddal
nem nulla a korrelacidja

m azaz kozos orajel kell

Gyakorlatban: azonos ado kulonboz6 csatornainak
elvalasztasara hasznaljak

Node B-ben: kulonb6z6 végberendezéseknek szolo jelek
elkulonitésere
Veégberendezesben: jelzés és adatjelek elkulonitésére

20




Csatornazasi kod

OVSF kéd generalasa

SF=8
CE,1={11 11 1! 1: 1| 11 11 1}

Cso=(1,1,1,1,-1,-1,-1,-1)

Cg 5=(1,1,-1,-1,1,1,-1,-1)

Cs,4=(1, 1,-1,-1,-1,-1,1, '1:'1

Cgs=(1.-1,1,-1,1,-1,1,-1)

Ca.e=(1, -1, 1, -1, 1,1, -1, 1)

Cg 7=(1,-1,-1,1, 1, -1, -1, 1)

SF=1 SF=2 SF=4
Car=(1,1,1,1)
Cz.=(1, 1)
Cs,2=(1,1,-1, 1)
Ci.1=(1)
Caa=(1, 1,1, -1)
C: 2=(1, -1)
Csa=(1,-1,-1,1)
Vagyis:
m Cy1=(CyhCyy) €8 Cypny =(Cyn-Cy )

m Latszik, hogy 2" hosszu kédbdl 2" darab van

Css=(1,-1,-1,1,-1,1,1,-1)

m Konnyen bizonyithaté az ortogonalitas is (teljes indukcid)
Bizonyitando: C, , C,,=0, ha a#b

I=2-re igaz: 1*1+1*(-1)=0

C Clb (Qllw—Cllx) (C -1,y ’—C

Ciiy) = Ciy

21



Csatornazasi kod T N

E kod a keskenysavu bemeno jelet szélessavuva alakitja

A Kiterjesztési faktor valtozik 4 és 512 kozott

= azt adja meg, hogy hanyszorosa lesz a chipsebesseg a
bitsebességnek

= masképpen: hany chip hosszu egy szoro kod
m ismeét maskepp: hany db. szord kod van

A chipsebesseg viszont mindig fix: 3 840 000 chip/sec
= azaz 3,84 MChip/s, 3,84 Mcps

Tehat kisebb adatsebességhez nagyobb kiterjesztesi
faktor tartozik, nagyobb adatsebességhez kisebb
m tobb hosszabb kdd van, kevesebb rovidebb

m azaz kisebb adatsebességbdl tobbet tudunk kuldeni egyszerre,
nagyobb sebessegbdl kevesebbet, a szorzat allandoé

logikus, nem? )
22



Csatornazasi kod

Példa: beszeédatvitel esetén 128-szoros a kiterjesztési
faktor (spreading factor, SF)

Data rate SF Chip rate
_ (After channel coding)

960 kbit/s 4 3.84 Mcps

480 kbit/s 8 3.84 Mcps FDD Example:

240 kbit/s 16 3.84 Mcps A Call requires a 12.2 kbit/s voice

120 Kbits 92 - SRR | e
60 kbitls 64 384Meps | ooking into the table will indicate to
30 kbit/s 128 3.84Mcps  use SF=128(C,,).
15  kbit/s 256  3.84 Mcps

7 5kbitls 512 3.84Mcps




Kevero kodolas

Csak kvazi ortogonalisak egymasra, ugyanakkor dnmaguk idébeli
eltoltjara is kvazi ortogonalisak
Fajtajuk un. pseudo-noise, ,al-zaj” kddok, nevuk Gold kéd
Célja az adéberendezések megkulonboztetése. Adonként van egy
ilyen kod

m lefele irany: cellak (azaz Node B-k) elkulonitése

m felfele irany: végberendezések elkulonitése
Nem igényelnek szinkronizaciot a forrasok kozott

,Cserébe” nem teljes az ortogonalitas: a vev6 az egyik forras jelének
dekddolasakor a tobbi forras jelét enyhe zajnak érzékeli

A cella kapacitasat itt az szabja meg, hogy meddig nem zavaré meg
ez a zaj a dekddolasban
m Ez nem egy fix korlat!

m A GSM FDMA/TDMA rendszerében a vivok/idorések szama fix korlatot
adott

24



Kevero kodolas

Az NOT(XOR(a,b)) szorzas itt bitenkent tortenik: egy bit
a kodolando jelfolyambdl, egy bit a kodbal

® azaz nem torténik savkiterjesztés, a bemenet és a kimenet
ugyanannyi bitbdl (amit itt mar chipnek nevezunk) all

A kodszavak hossza:
Lefele: 38 400 bit (10 msec-enként ismetiédik)

Felfele: 38 400 bit, vagy 256 bit. Ez utobbi, ha a Node B
specialis vevovel rendelkezik (Un. rake vevo)

25



Osszefoglalas

csatornazasi kod

keverokod

cél forrason beluli forrasok elkulonitése
adatfolyamok
elkulonitése

kdédhossz 4..256 chip (felfele), 38400 vagy 256 chip
4..512 chip (lefele) (fel), 38400 chip (le)

Kiterjesztes van, noveli az adasi nincs

savszelesseget

ortogonalitas

tokéletes

nem tokéletes

szinkronizacio

szukseges

nem szukseéges

26



Az UMTS halézat s

RNS VLR

(@)

GMSC

MSC

L i
Y (E/ N\
UE

4h

Node B
USIM / \ / PS
((e)
UE: User Equipment A/RNC SGSN GGSN
USIM: UMTS SIM

Node B

Node B: mint a bazisallomas GSM-ben
RNC: Radio Network Controller, Radiés halézati vezérlé (mint a bazisallomas-vezérlé6 GSM-ben)
RNS: Radio Network Subsystem, Radiés haldzati alrendszer

MSC, HLR, VLR: mint GSM-ben

GMSC: Gateway MSC: MSC és egyben atjaré6 mas halézatok felé (pl. ISDN)

CS: Circuit Switched, aramkorkapcsolt alrendszer

SGSN: Serving GPRS Support Node, csomagkapcsolast végez

GGSN: Gateway GPRS Support Node, csomagkapcsolast végez és egyben atjaré mas
halézatok felé (pl. Internet)

PS: Packet Switched, csomagkapcsolt alrendszer 27




Hivasatadas aramkorkapcsolt esetben

GSM: ,kemeny hivasatadas” (hard handover)

egyik pillanatban egyik bazisallomassal kommunikal a
mobil allomas, kisvartatva a masikkal

az atadas olyan gyors, amilyen gyors csak lehet

cellavaltas hiszterézissel: egy cellahataron koszaldé mobil
esetében se legyen sok felesleges atadas

lehet persze az is, hogy a végberendezés egyenesen halad,
de a cellak hatara girbegurba

S
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UMTS puha atadas

UMTS: puha atadas (soft handover)

m egyszerre tobb bazisallomassal tart fenn kapcsolatot
= max. 3-mal egy idében

= a le iranyu adatot minden bazisallomas sugarozza (ugyanazt), a
mobil igy tobbszor is megkapja

az egyik adotdl érkezett és esetlegesen elveszett informacio igy mas
forrasbdl potolhatd

= a fel iranyu adatot minden bazisallomas veszi (ugyanazt)

a halozat 0sszerakja a kulonb6z6 bazisok altal vett adatot, igy egy

esetleges adatvesztés az egyik cellaban konnyen korrigalhatoé a
tobbiben vett adatokkal

m ez az allapot viszonylag sokaig is tarthat

Azért is fontos a redundancia, mert épp a cella legszélén
vagyunk, ilyenkor a legrosszabb a vétel

® igaz, ez némi savszeélesség-pazarlassal jar (redundans adas lefele
iranyba)

Mindezt a kodosztas teszi lehetbveé:
m azonos a frekvencia a szomszeédos cellakban

29




UMTS atadasi tipusok

(7))
___i -

_-7/Node B

20 (@)

N 3 Node B

RNC

N

3G MSC

(K)

4 Node B
((e)

RNC

Node B

RNC

((e)

BSC

3G MSC

P

BTS

2G MSC

53

1. Node B-n belll, szektorok )

(cellak) kozott (intra-Node
B) puha

2. Inter-Node B, Intra-RNC kemény
3. Inter-RNC, Intra-MSC

4.Inter-MsC }Csak

5. 362G
(2G—>3G nem olyan kritikus)
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UMTS teljesitményszabalyozas

Nem tokéletes az alkalmazott keverd kod ortogonalitasa

Emiatt mas egy adott mobil eszkoz jelét figyelve a bazisallomason a
tobbi mobil jele zajkent jelentkezik

Ezért az kell, hogy minden mobil jele kb. egyforma teljesitménnyel
érkezzen a Node B-hez

m  kulonben az erbsebb jel elnyomja az 6sszes gyengébbet
Megoldas: Node B felszdlitja a mobil eszkozt a teljesitmény
novelésére/csokkentésére
1500/sec gyakorisaggal(!)

m  Kulonben pl. egy épulet mogul el6bukkand, eddig er6sen ado eszkoz
tonkretenné az egész cella kommunikaciojat

GSM-ben is van ilyen:

m telep kimélésére, élettani kockazat csokkentésere

m mas, tavoli de azonos frekin uzemeld cellakkal vald interferencia
elkerulésére

m 2/sec gyakorisaggal (!)
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Teljesitményszabalyozas puha atadasnal

A mobil eszk0z a puha atadasban levo Node
B-ktol kulonb0z6 parancsokat kaphat: teljesitmény
csokkentése / szinten tartasa / novelese

Mit tegyunk??

Az alkalmazott szabaly:
= Ha barki csokkentésre utasitja, csokkent

= Amugy, ha barki szinten tartasra utasitja, szinten tart
= Amugy novel

Az otlet: minimalis teljesitménnyel adni, hogy ne tegyuk
egy cellaban sem tonkre a kommunikaciot.

= Viszont a fenti algoritmusbdl kovetkezik, hogy legalabb egy
cellaban a teljesitmény elégseges lesz.
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UMTS cellalégzés e

-

Tobb felhasznalo egy cellaban

— nagyobb ,hattérzaj”

= hisz nem tokéletesen ortogonalisak a kevero kodok
— kisebb cella hasznalhato csak effektiven

= a tavol lévl allomasok kirekesztddnek
— a cella mérete valtozik a forgalomtol fuggden
= a cella ,lélegzik”

megneheziti a cellatervezest
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Tavkozl6 halozatok é€s szolgaltatasok

Interhational Code of Signals

Jelzésatvitel = [ = B o

Csopaki Gyula 1@ 2 = o[ colx=
Néemeth Krisztian y - o[> off] Fofm=
K| IR callil= PR
BME TMIT L%m: m§
2014. dec. 1. M) 3R - v P
N B 4R eM 5= ro [[[]
oY SE
r [



A targy felépitése

. Bevezeteés

IP halozatok elerése tavkozl6 es kabel-TV halozatokon
. VoIP

. Kapcsolastechnika

. Mobiltelefon-halozatok

. Forgalmi kovetelmények

. Jelzésatvitel <z===

. Gerinchaldzati technikak (Cinkler Tibor)
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Jelzésatvitel

7. Jelzésatvitel

m 7.1 Jelzésatvitel attekintése <===

m 7.2 Az el6fizetli jelzésrendszerekrdl roviden
m 7.3 Kozpontok kozotti jelzesatvitel (SS7)

m 7.4 GSM jelzésatvitel (hem vizsgaanyag)

Ajanlott irodalom: Adamis Gusztav:
Kapcsolas- és jelzéstechnika,
8., 9., 10. fejezet




Jelzésrendszerekrdl altalaban

Miért van szukseg jelzésrendszerekre?
m Veégberendezések és halozati csomopontok kommunikacioja

Jelzésrendszerek a haldzatbeli helyuk szerint lehetnek

m el6fizetli jelzésrsz.: végberendezés-kozpont kozott (User-network
Interface, UNI)

m halozati jelzésrsz.: kozpontok kozott (Network-to-Network
Interface, NNI)
Jelek kodolasa lehet
= analog (pl. hangfrekvencias jel)
= digitalis Uzenet (hasonldéan a Szg.H. protokolljaihoz)

Jelzeés helye szerint lehet

m beszéduthoz kotott, csatornahoz rendelt (Channel Associated
Signalling)

m beszéduttdl fuggetlen, kozos csatornas jelzésatvitel (Common
Channel Signalling, CCS)




Jelzésatvitel

7. Jelzésatvitel

m 7.1 Jelzésatvitel attekintese

m 7.2 Az elbfizetdi jelzésrendszerekrél roviden <z==
m 7.3 Kozpontok kozotti jelzesatvitel (SS7)

m 7.4 GSM jelzésatvitel (hem vizsgaanyag)




Analog végberendezés

Frekvencia szerint:

DC: tavtaplalé hurok zarasa: tarcsahang kérés

kozel DC: tavtaplald hurok periodikus megszakitasa: hivoszam jelzés, 8-
10 impluzus/sec. Elavult.

beszédsav alatti: csengetés 25 Hz (15-68 Hz, USA 20 Hz, Eu. 25 Hz a
tipikus, 40-150V (1) AC)

beszédsavban: savon belliili jelzések (in-band signaling)

el6fiz. —» kozpont: DTMF (Dual Tone Multi Frequency, kéthangu
tobbfrekvencias jelzésatviteli rendszer)

két szinuszos jel 6sszege

F (Hz) | 1209 [ 1336 | 1477 | 1633
697 | 1 | 2 3 A

770 4 5 6 B
852 7 8 9 C
941 * 0 # D

kozpont — eldfiz.: tarcsahang, csengetési visszhang, foglalt jel, hibajel, stb.
(ezek elsGsorban embereknek, és nem gépeknek szolnak)



Analog végberendezés

Frekvencia szerint (folyt.):

m beszédsavban meg:

csengetéskor hivoszamkijelzés

els6 csengetés rovidebb, az utan kovetkezd szunetben FSK
modulaciéval a szamjegyek elkuldése

(1200 bps, ,1” —> 1300 Hz, ,0” —» 2100 Hz)

vezetékes SMS

szintén FSK, gyakorlatilag a végberendezés egy egyszerli modemkeént
muakodik: analog vegberendezés esetén is ez az adatcsere digitalis

m beszédsav feletti: tarifa impulzus (12-16 kHz)
f6leg nyilvanos allomasoknal




Digitalis végberendezés (ISDN) c.,
DSS1: Digital Subscriber Signaling System No. 1. (1-es szamu
digitalis el6fizetdi jelzésrendszer)

m az ISDN végberendezések és a ISDN kozpont kozotti kommunikaciora

m az ISDN D csatornaban zajlik mindez (emlékezz: 2B+D, 30B+D)

3. réteg
LAPD
fizikai réteg

1. fizikai réteg: ISDN D csatorna (emlékezzink: 16 vagy 64 kb/s)
2. LAPD: Link Access Procedure on D channel (kapcsolatelérési
eljaras a D csatornan)

m keretszervezes

m hibamentes atvitel a kozpont €s a végberendezes kozott:
kapcsolatorientalt

m cimzeés: az egy el6fizetdnél |évo tobb végberendezeés elkulonitésére




DSS1 3. réteg

3 réteg: szokas ezt DSS1-kent emliteni roviden
= hivas felepités/bontas jelzésuzenetekkel
® egy példa a kovetkezo lapon




DSS1 példa: hivas (egyszertisitett)

DSS1 DSS1
ISDN terminal ISDN kozpont ISDN terminal

g

Tarcsazas — | App kapcs. felépit»és

|4

Setup »

Call Proceeding

LAPD kapcs. felépites
- -~ P

Setup .

Call Proceeding

Alerting —Pp» Csengetés

Csengetési Alerting ) )
hang 4—4 Connect -@—— Valaszolas
¢

Connect Ack

A

A

A

Connect Connect Ack

>

| B csatorra kapcsolat | 10




DSS1 példa: kapcsolat bontasa (egyszerusitett)

DSS1 DSS1
ISDN terminal ISDN kozpont ISDN terminal

| B csatornE kapcsolat I

Letétel —®»| Disconnect

e i
Disconnect -

Release
-

Release

B

Rel. Complete

Rel. Complete

LAPD kapcs. bontas

LAPD kapcs. bontas

megjegyzes: ISDN esetén (PSTN-nel ellentétben) barmelyik fél
kezdeményezheti a kapcsolat bontasat




Jelzésatvitel

7. Jelzésatvitel

m /.1 Jelzésatvitel attekintéese

m 7.2 Az el6fizetli jelzésrendszerekrdl roviden

m 7.3 Kézpontok kozotti jelzésatvitel (SS7) ==
m 7.4 GSM jelzésatvitel (hem vizsgaanyag)
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Csatornahoz rendelt jelzésrendszerek

A kOzpontkozi jelzésrendszerek fejl6dése

Kezdetben: analog jelzesek
®m vagy magaban a beszédcsatornaban — savon beldli jelzés, in-band
signaling
m vagy a beszeédcsatornahoz rendelt jelzO6csatornaban — savon kivuli
jelzés, out-of-band signaling
Késobb: digitalis
m Jelz6bitek a csatornakhoz rendelt jelz6csatornakban — savon kivdli
jelzés, out-of-band signaling

13



Csatornahoz rendelt jelzésrendszerek (*)

(Ez a dia nem vizsgaanyag!)

Példa: az R2 jelzésrendszer egy részlete (1960-as, '70-es évek)
m beszédsavon bellli, analdg jelzések
m leegyszerilsitett tablazat:

elére (Hz): 1380( 1500| 1620| 1740| 1860 1980
hatra (Hz): 1140 1020 900| 780 660 540 jelentés
Jel sorszama: elére hatra
1] x X 1 (hivo- kuldd a kovetkezd
szam jegye)| (n+1) szamjegyet
2| X X 2 kuldd az el6z6 (n-1)
szamjegyet
3 X X 3 hivoszam kész
4| X X 4 halézati torlédas
5 X X 5
6 X X 6
7l X X 7
8 X X 8
9 X X 9
10 X X 0
11| x X
12 X X
13 X X
14 X X
15 X X




Csatornahoz rendelt jelzésrendszerek

Elonye:
m egyszerd
Hatranya:
= limitalt jelzésatviteli képesseég
m csatorna foglalasa a hivasfelépités idejére is
pl. amig kicsong a telefon, de nem veszik még fel
m a jelzésatvitel ,csak” annyira védett, mint az adatatvitel
m Nincs lehetdség beszédtél fliggetlen jelzésre!

Meg hasznalnak ilyen rendszereket, de egyre kevesebb helyen
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Ko6z0s csatornas jelzésrendszerek

Digitalis jelzeésuzenetek egy dedikalt, a beszédcsatornaktol
flggetlen jelzéscsatornan
Otlet: néhany, viszonylag rovid (~100 byte) jelzésiizenetért ne
foglaljunk le egy egész beszédcsatornat
ElGny:

m jobb beszeédaramkor-kihasznaltsag

m Osszetettebb Uzenetek: sokféle szolgaltatas valik lehetbve ezaltal

m jelzésatvitel kulon kezelhet6, igy jobban védhet6, mint az adatatvitel

egy meghibasodas itt nagyobb bajt okoz, jobban is kell védeni
m belsé (pl. menedzsment, teljesitménymeéreés) Uzenetek cseréje
lehetséges
m nem csak beszédatvitellel kapcsolatos jelzések lehetnek, hanem pil:

SMS
GSM adatbazisok elérése (pl. szolgaltatasi jogosultsagok lekérdezése)

ingyenes/emelt dijas szam valos hivoszamma forditasa

16



Ko6z0s csatornas jelzésrendszerek

Hatrany:
m kulon jelzéshalozat — plusz koltseg
= bonyolultabb mikodés
= kulon fel kell épiteni a beszédutat, ennek sikerességét esetleg
ellendrizni kell

Osszességében joval tobb az elény!
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Ko6z0s csatornas jelzésrendszerek

Kulon jelzéshalozat pl.:

X
/ \ beszédhaldzat

jelzéshalozat

SP: Signaling Point, jelzéspont
STP: Signaling Transfer Point, jelzéstovabbito pont
*: HLR és mas adatbazisok

18



SS7

,A” KOzOs csatornas jelzésrendszer: SS7

SS7 = (Common Channel) Signaling System No. 7, 7-es szamu (k6z0s
csatornas) jelzésrendszer

1980-tol! (ITU-T Q.700-as sorozatu ajanlasok)
OSl-szer( felépités:

1 OSI LITU
Hivasvezérlést
Tranzak- hasznalé
cio szolg. szolgaltatasok
La-7 MAP/INAP
ISUP
L4 TCAP TUP
SCCP
L3
L3 MTP 3
__L2 L2 MTP 2 *. a gyakorlatban
L1 __Ll MTP 1 nem hasznaljak




Hivasvezérlést

S S 7 Tranzak- hasznalo
cio szolg. szolgaltatasok

MTP: Message Transfer Part, VAPINAPY | sup
lizenettovabbité egység TeAP T”P
MTP 1. szint

m fizikai réteg -- 64 kbit/s il

MTP 2. szint —

m Kkeretezés, szomszédos MTP 2
pontok kozotti hibamentes atvitel MTP 1
(nyugtazas), forgalomszabalyozas

MTP 3. szint

m egy jelzéshalozaton belul (nem globalisan) az GUzenetek célba

juttatasa

m jelzéshalozat menedzselése: forgalomiranyitas, hibavédelem,
torlédasvedelem (1)

20




Hivasvezérlést
Tranzak- hasznalé
cié szolg. szolgaltatasok

TUP: Telephony User Part, telefon felhasznaloi egység APt |
= ma mar nem hasznaljak, az ISUP levaltotta TCAP ™
ISUP: ISDN User Part, ISDN felhasznaldi egység .
m hivasfelépitd/bontd Uzenetek (sok-sok paraméterrel) sccp
SCCP: Signalling Connection Control Part,
jelzéskapcsolat vezerld egység MTP 3
m jelzéshalozatok kozotti jelzésatvitelre MTP 2
= mobiltelefon-halézatok hasznaljak MRl

®m cim nem az SS7 azonositd -- leggyakrabban a hivoszam

TCAP: Transaction Capabilities -- Application Part, tranzakcios kepessegek
-- alkalmazasi egység

m GSM-re fejlesztve: adatbazis-tranzakcio jellegi miveletek
MAP: Mobile Application Part, mobil alkalmazasi egység

INAP: Intelligent Network Application Part, intelligens halézat alkalmazasi
egyseg

(Ebbdl a féliabdl elég a piros (ISUP) részt tudni a vizsgara.)
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ISUP

ISUP: ISDN User Part,
ISDN felhasznal6i egység

Feladata: hivasfelépité/bonto
Uuzenetek kuldése, fogadasa

Hivasvezérlést
Tranzak- hasznalé
cié szolg. szolgaltatasok
[MaP/INAP
ISUP
TCAP Tup
SCCP
MTP 3
MTP 2
MTP 1

22




ISUP hivasfelépités

eléfizetd ISDN koézpont ISDN koézpont eléfizetd
ISUP
tarcsazas
™ 1AM
>
SAM -
< ACM
. . . csongetés
csongetési CPG >
visszhang - - valaszolas
Bl
< ANM
- Beszédkapcsolat >
bontas
< REL
< Pontas
RLC -

CPG: Call Progress, hivas folyamatban
ANM: Answer Message, hivott valaszol
REL: Release, bontas

RLC: Release Complete, bontasi nyugta 23

IAM: Initial Address Message,
elsd cimuzenet

SAM: Subsequent Address Message,
kovetkez6 cimuzenet

ACM: Address Complete, cim teljes




DSSI+ISUP egytitt

Vég-

berendezés

ISDN

interfész

ISDN

eléfizetoi

halozat

ISDN

interfész

Vég-

berendezés

el6fizetoi

jeIz.rendszer>< Hélézat-hélézatjelzésrendsze5<je|z_ rendsz

DSS1
protokoll

SS7

kozos csatornas jelzésrendszer

Vég-vég kapcsolat

DSS1
protokoll
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DSS1 ISUP DSS1

DSS1 ISDN terminal ISDN kézpont  ISDN kézpont ISDN terminal
+
ISUP Tarcsazas Setup >
egyutt
(egysze- <CaII Proceeding
ru31tett) IAM - Setup -
ACM
-
all Proceeding
Alerting Csengetés
Csengetési |«gAlerting --—CEG Connect
hang c . ANM ¢ Valaszolas
onnec o Connect Ack

Connect Ack

I‘ > B csatorna kaEcsoIat .I

Letétel Disconnect - REL

p-| Disconnect -

Release RLC <Release

«

Rel. Complete Rel. Complete
. .




Innentol nem
vizsgaanyag!!

Jelzésatvitel

/. Jelzésatvitel

7.1 Jelzésatvitel attekintése
7.2 Az elbfizetdi jelzésrendszerekrdl roviden
7.3 Kozpontok kozaotti jelzésatvitel (SS7)
7.4 GSM jelzésatvitel

Ajanlott irodalom: Adamis Gusztav:
Kapcsolas- és jelzéstechnika, 11., 12., 13. fejezet

Motto:

,»A HLR tartja nyilvan, hogy az adott mobil allomast melyik MSC
szolgalja ki, ett6l az MSC-t6] MSRN-t kér, de most mar az IMSI-t
hasznalva. Ennek az Uzenetnek az SCCP szintl iranyitasa az
MSC ISDN szamaval, mint globalis cimmel torténik. Az MSC
elkuldi az MSRN-t a HLR-nek, az pedig tovabbitja azt a GMSC-
nek. Innentdl a hivas felépitése az ISUP segitségével torténik, az

MSRN-t hasznalva.” ~
0

©)
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(Adamis G.: Kapcsolas- és jelzéstechnika, 13.5.2)




GSM jelzésatvitel

A GSM jelzésrendszere a jol bevalt ISDN
jelzésrendszerre épul

m azaz az SS7/DSS1-re

A mobilitas, barangolas, radios interfész miatt azonban
sok Uj problémat kell megoldani, pl.:
= EIl6fizetd azonositasa, jelzésatvitel tikositasa
a radios kozeg osztott volta miatt
m Kérdés-valasz tranzakciok lebonyolitasa

pl. a mobil kapcsoldkozpont (MSC) és a honos helyregiszter (HLR)
kozOtt folytatott adatbazis-lekérdezés jellegli kommunikacio

m Jelzéskapcsolat felepitése kulonbozd jelzéshalézatok kozott
barangolas esetén szukséges

A részletekhez idézzuk fel el6szor a GSM-rél tanultakat!
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CS

GSM/ GPRS BSS /VLR
(@)
(thsz12.pdf) A\ | lmscf —owsc
BTS Soc v "/"-R
(e \
=
BTS
/ \ / PS
(E)/ BSC SGSN GGSN
SIM: Subscriber Identity Module, BTS

eléfizet6i azonositdé modul
MS: Mobile Station, mobil allomas
BTS: Base Transceiver Station, bazisallomas
BSC: Base Station Controller, bazisallomas-vezérlé
BSS: Base Station Subsystem, bazisallomas-alrendszer
MSC: Mobile Switching Center, mobil kapcsolékdézpont
HLR: Home Location Register, honos helyregiszter
VLR: Visitor Location Register, latogatéi helyregiszter
GMSC: Gateway MSC: MSC és egyben atjaré mas halozatok felé (pl. ISDN)
CS: Circuit Switched, aramkorkapcsolt alrendszer
SGSN: Serving GPRS Support Node, csomagkapcsolast végez
GGSN: Gateway GPRS Support Node, csomagkapcsolast végez és egyben atjaré mas halozatok felé (pl. Internet)28
PS: Packet Switched, csomagkapcsolt alrendszer




GSM interfészek (csak az aramkérkapcsolt rész)

Um e ———, .
() _ : B :
Abis A
BTS apis [BSC S renenenens, mas
((®) ' i telelefon-
' haldzatok
8BTS fele
Abis A i
(¢2) Bsc——i{mMscH VLR
| B
Megjegyzések: BTS

Teli vonal: adat+jelzésut
Szaggatott vonal: csak jelzésut
,B" interfész:
= korabban virtualis: az MSC és a VLR a gyakorlatban egy egység volt
® Ujabb szabvanyverziokban: nincs B interf., az MSC és VLR deklaraltan egy egység
Van még:
m  Finterfész: MSC és EIR kozott (lasd késébb)
m G interfész: VLR-ek kozo6tt (az abrat nem komplikaltam vele)
m  Hinterfész: MSC és az SMS Gateway kozott (az abrat nem komplikaltam vele) 29




GSM interfészek (csak az aramkérkapcsolt rész)

R CGLELELLEEN . mas
;. telelefon-

halézatok
fele
Tranzak- Hivasvezérlést hasznalé
ci6 szolg. szolgaltatasok
aC D EF, GésH MAP/INAP SUP
interfészeken az TCAP TuP
SCCP/TCAP/MAP
protokollokat hasznaljak
SCCP
e protokollokat nézzuk
most részletesebben
MTP 3
MTP 2
MTP 1




Hivasvezérlést

Tranzak- hasznalo
cié szolg. szolgaltatasok

SCCP: Signalling Connection Control Part, MAPIRARL 1 1sup .
jelzéskapcsolat-vezeérlo egység TCAP
Alapprobléma: az MTP-3 14 bites cimmezeje —

nem tesz lehetévé globalis cimzést ch

m ez nem is gond, mert pl. egy nemzetkozi vezetékes

hivas tobb jelzéskapcsolat segitségével éplil fel, mgi
m ahol is egy jelzéskapcsolat lehet: MTP 1

nemzetkozi
orszagon bellli, szolgaltatok kozatti
szolgaltaton beldli

m Azonban GSM barangolas esetén pl. a HLR-nek a tavoli VLR-rel
kozvetlenul kell kommunikalnia (jelzésuzeneteket cserélnie)

Megoldas: cimtér globalissa kiterjesztése
m Elvileg tobbféle cimzeés lehetséges, de leggyakoribb az E.164
formatumu ISDN hivoszam (,telefonszam”)
m Ekkor pl. a HLR-hez, VLR-hez is rendelnek egy ilyen ,telefonszamot”

Az SCCP végzi a forditast a globalis és a lokalis (MTP-3) cimzés
kozott 3




SCCP

3 féle szolgaltatas a magasabb réteg felé:
m kapcsolat nélkuli, minden Uzenet flggetlen uton
m kapcsolat nélkuli, minden Uzenet azonos uton: sorrendhelyes atvitel
garantalt
m kapcsolatorientalt, azaz jelzéskapcsolat felépitése, hasznalata, bontasa
fazisok vannak

Hivasvezérlést
Tranzak- hasznalé
ci6 szolg. szolgaltatasok
MAP/INAP
ISUP
TCAP TUP

=

MTP 3
MTP 2
MTP 1




TCAP

TCAP: Transaction Capabilities -- Application Part, tranzakcids

kepessegek -- alkalmazasi egyseg
az SCCP csak a globalis atvitelt biztositja

a TCAP adatbazis-lekérdezés jellegl tranzakcidkhoz ad tamogatast:

m pl. kérdés-valasz 0sszerendelése
m egy tranzakcio tobb miveletbdl allhat, ezek nyilvantartasa

Tranzak-
cio6 szolg.

Hivasvezérlést
hasznalé
szolgaltatasok

MAP/INAP
ISUP
< TCAP TUP
ScCP
MTP 3
MTP 2

MTP 1

22

o™




MAP/INAP

MAP: Mobile Application Part, mobil alkalmazasi egység
m aGSMC, D, E, F, Ginterfészein zajlé kommunikacié lebonyolitasara
m koOzvetlen kapcsolat az alkalmazasokkal
m pl. MAP/E az E interfészen: MSC-kozo6tti hivasatadashoz
m pl. MAP/H a H interfészen: SMS kuldéshez

INAP: Intelligent Network Application Part,
intelligens halozat alkalmazasi egyséeg
Hivasvezérlést

= pl. zold szam szolgaltatas Tranzak- hasznalé

4 77 . . e ry 7 i6 la. - -
A részletek el6tt egy kis kiegészités a o szolgaltatasok

GSM haldzatokrol a kovetkezd diakon e INAD
ISUP
TCAP TUP

SCCP

MTP 3

MTP 2

MTP 1




GSM protokollok

Megbeszeéltuk: Protokollok az MSC, VLR, HLR, EIR kozott
(C, D, E, F, G, Hinterféeszeken): SCCP/TCAP/MAP

Nézzuk az MSC és a végberendezés kozotti részt (A,
Abis, Um (avagy radios) interfészeken) -- némileg
leegyszerusitve
= Also szintek:
A interfész: MAP, SCCP

Abis interfész: LAPD (régi ismerés...)
Um if.. LAPDm: LAPD radids csatornara optimalizalt valtozata

= Ezek felett 2 protokoll:
mobilitasmenedzsel6
hivasvezerlé
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GSM protokollok

MS

BTS

Um if.

Abis if.

BSC

A if.

MSC/VLR
C, Dif.

HLR

TCAP
SCCP SCCP
LAPDmM LAPD MTP MTP

R CGELEELEEN : mas

i, telelefon-
: halézatok

fele
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Hivasiranyitas a GSM halézaton beliil

1. Send routing info
(MSISDN)

HLR

GSM
Network
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Hivasiranyitas a GSM halézaton beliil

1. Send routing info
(MSISDN)

HLR

GSM
= Network

2. Provide
roaming number
IMSI)

A HLR és a kiszolgalé MSC (VMSC - Visited MSC)
lehet két klilonb6z6 halézatban — SCCP globalis cim
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Hivasiranyitas a GSM halézaton beliil

1. Send routing info
(MSISDN)

HLR

GSM
Network

3. MSRX

2. Provide
roaming number
IMSI)
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Hivasiranyitas a GSM halézaton beliil

1. Send routing info
(MSISDN)

> MSRN—

GSM
Network

HLR

3. MSRX

2. Provide
roaming number
IMSI)
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Hivasiranyitas a GSM halézaton beliil

1. Send routing info 2. Provide
(MSISDN) HLR roaming number
IMSI)

GMSC > MSRN—

m&

\

5. Hivasfelépités

GSM (ISUP)
—~ Network  hivott MSISDN
N MSRN

A GMSC és a kiszolgalé MSC (VMSC - Visited MSC) lehet
két kilonbo6z6 halozatban — tranzitkozpontok hasznalata




GSM hivasfelépités (jelentGsen leegyszerisitve)

Mobil all. (MS) Bazisall. (BTS) BSC MSC+VLR
Um interfész Abis interfész A interfész

eléfizet6 megkeresése (paging), ha szlkséges

csatornakiosztas kérés/valasz

A
v

a kivant szolgaltatas azonositasa

N
v

azonositas, engedélyek ellenérzése, IMEI ellendrzés

A
v

titkositas aktivalasa az MS és a BTS kozotti részre

A
v

szolgaltatassal kapcs. informacio csere (pl. hivoszam)

A

n
>

adatcsatorna hozzarendelése (Um if.) ~ adatcsatorna hozzarendelése (A if.)

A

csengetés, csengeteési visszhang

A

»
>

hivas felépitve, beszéd/adatkommunikacio |

bontas

N

n
>

adatcsatorna bontasa (Um if.) adatcsatorna bontasa (A if.)

y
v




Hivaskezdeményezés részletesebben

BSC

BSSMAP Complete Layer3 Info

MSC / VLR

Cella azonosito +
MM CM Service Request

TMSI
MM Authentication Request

—

MM Authentication Response

< BSSMAP Cipher Mode Command

BSSMAP Cipher Mode Complete

(MM TMSI Reallocation Cmd.)

-—

Location Area Id.
Uj TMSI

(MM TMSI Reallocation Compl.)

CC Setup

TMSI
Called Party Number

CC Call Proceeding

A

ISUP Initial Address Message

GMSC

BSSMAP Assignment Request

BSSMAP Assignment Complete

CC Alerting

-

Called Party Number

ISUP Address Complete Message

CC Connect

CC Connect Acknowledge

ISUP Answer Message
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Hivasfogadas részletesebben

; ISUP IAM
MAP Provide Roaming No. MAP Send Routing Info
S Called Party MSISDN Called Party MSISDN
MAP Provide Roaming No Ac»k. MAP Send Routing Info Ack.>
MSRN MSRN
. ISUP IAM
< BSSMAP Paging - —
IMSI MSRN
BSSMAP Complete Layer3 Info’
Cella azonosité +
RR Paging Response
TMSI (v. IMSI v. IMEI)
‘MM Authentication Request
MM Authentication Response >
BSSMAP Cipher Mode Command
BSSMAP Cipher Mode Complete>
<(MM TMSI Reallocation Cmd.)
Location Area Id.
Uj TMSI
(MM TMSI Reallocation Compl.b
CC Setup
Calling Party Number
Called Party Number (opc.)
CC Call Confirmed >
‘BSSMAP Assignment Request
BSSMAP Assignment Complet&
CC Alerting - ISUP Address Complete Message (ACM) ISUP ACM
> o
CC Connect >
| «@-CC Connect Acknowledge ISUP Answer Message (ANM) p|  ISUPANM
-




elzésrendszerek vége
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Tavkozl6 halozatok és szolgaltatasok
—

8. Gerinchalozati (Transzport) Technikak

(harmadik rész)

Cinkler Tibor
BME TMIT
2014. december 2.
Kedd 14:15-16:00
1.B.028




y ro s, A—35
A targy felépitése
Bevezetés
IP halbzatok elérése tavkozld és kabel-TV haldézatokon
VolP
Kapcsolastechnika
Mobiltelefon-hal6zatok
Forgalmi kovetelmények, halozatméretezes
. Jelzésatvitel
. Gerinchalozati technikak (Cinkler Tibor)
= 8.1 PDH (Pleziokron Digitalis Hierarchia)
= 8.2 SDH (Szinkron Digitalis Hierarchia)
= 8.3 ngSDH (next generation SDH)
= 8.4 OTN (Optical Transport Network)
= 8.5 Kapcsolt optikai halézatok (ASON, ASTN, GMPLS, OBS/OPS)
9. Tavkozl6 rendszerek telepitése eés Uzemeltetése (Cinkler Tibor)
GYAKORLAT

©NODUAWN




Savszélességéhes alkalmazasok

Cluster / Cloud / Utility Computing
Peer-to-Peer (BitTorrent, és tomérdek mas...)

GRIDs You ™ .
[l Tube e
SAN, 0SAN (adattar) - SEPS

Audio and Video Broadcast (mlisorszétosztas/szoras)
VoD (video) (youtube.com), HDTV, 3DTV, 4k, 8k

VoIP (beszéd) (skype, stb.) "
Telemedicine (Tavorvoslas)
Distant Learning (Tavoktatas)
Video Conferencing (Vldeokonferen(:|a)

OpenGr‘ld Foi um |

OPEM FORLIM




3 Generacio

1. G: Csak az atviteli szakaszok optikaiak
= PDH, SDH, ATM, MPLS, ngSDH

2. G: Teljes atviteli utak optikaiak
= OTN, ASON (GMPLS, ASTN)

3. G: Mar a vezérleés is optikai
= OBS, OPS




Optikai nyalabolasi technikak

Térosztasos (OSDM)

= Fuggetlen fényszal

Hullamhosszosztasos (WDM (cwbm és bwbwm))
= Kulonbozb hullamhosszon mikodd ado és vevo parok

ld6osztasos (OTDM)

= Nagyobb szinkron id6rések, esetleg aszinkron csomagok

Kodosztasos (OCDM)

m Osztott kdzeg tobbszoros hozzaférése
= PIl. Passziv optikai csillag

Frekvenciaosztas (OOFDM)

Optical Orthogonal Frequency-Division Multiplexing
IS a multi-carrier modulation technology (tobb-vivés)
multiple spectrally overlapped lower-speed subcarriers (al-vivd)
novel elastic optical network architecture (rugalmas)

flexibility and scalability in spectrum allocation and data rate
accommodation (spektrum és adatsebesség)




Optikai halozatok fejl6dési mérfoldkovei

Statikus szolgaltatott (Provisioned) vagy dinamikusan kapcsolt (Switched)?

! Optikai Halozati
Funkcionalitas csomagkapcs - Packet Switching
Optical Burst Switching
tobbrétegli  [Multilayer Switching: ASTN
dinamikus WWavelength Switching: ASON
""""""""" Wiesh Networks: OTN 77T
statikus JRifig Networks
'Point to Point WDM Links
| -
1995 2000 ido




Miért legyen dinamikus?

Ellenpélda: Amikor nem jo, hogy dinamikus...

AN Z
AN




ITU-T ASON: Automatically Switched Optical Network

Onmiikédéen kapcsolt optikai halozat

Client

equipment (IP P
router, ATM
switch, ...)

OCC

/

OCC

Control

plane

T~

NN

CCli

0oCcC

Optical
switch

/

Optical
switch

T~

Pl

Optical
switch

Transport plane

CCIl:  Connection Control Interface

NMI-A: Network Management Interface for the ASON Control Plane

NMI-T: Network Management Interface for the Transport Network Pl
NNI:  Network to Network Interface UNI

NMI-A

NMI-T

Physical Interface
User to Network Interface

Management

plane

EM/NM

OCC: Optical Connection Controller



Kapcsolas vagy rendezés?

Switching vs. Cross-Connecting

Menedzsment sik: Management Plane (MP)
= Jellemz6en kozponti
= Lassu, de optimalis

Vezérlo sik: Control Plane (CP)
= A felhasznalo jelzéssel kezdeményezi az osszekottetést
= Jellemzoben elosztott (distributed source routing)
= Gyorsabb, bonyolultabb, gyengébb utvonalak

Osszekottetés Tipusok:

= Allandé: Permanent

= ,Lagy-allandé”: Soft — Permanent
m Kapcsolt: Switched




Elektro-optikai rendeza:
Electro - Optical Cross Connect (EOXC)

O/E E/O

Olcso, elektronikus térkapcsold mag
Nem transzparens!

Teljes hullamhosszkonverzids képesseg
A transponderek a dragak

10



Optikai rendezd: Optical Cross Connect (OXC)

Tisztan optikai (optikai mag: 3 x 2x2 = 12)
Atlatszo

Nincs A-konverzios képesseég

Bonyolult utvonalvalasztas

11



Optikai rendez6 (OXC)

Teljes A-konverzios képességgel
O/0

- .

Tisztan optikai (optikai mag: 6 x 6 = 36 > 3 x 2x2 = 12)
Teljes A-atalakitasi kepesseég

Koltseges optikai A-atalakitok

“‘Opaque” (attetszd, de nem atlatszd!)

12



Optikai rendez6 (OXC)

Korlatozott A-atalakito képességgel

N
<

v

Korlatozott szamu A atalakité (Limited Conversion Capacity)
Lehet savban is korlatozott EE=E vagy elektronikus
4 x 3x3 = 36, de csak 3 A atalakitd 6 helyett

13



2D MEMS: Micro Electro-Mechanical Systems

Mikro elektro-mechanikai rendszerek

permalloy mesh substrate

springs

ERF SEEPA

(a) - (b) permalloy

S-shape sprngs

y ‘ Permalloy
electromagnet off electromagnet on

14
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3D MEMS — Mikodési elv

Electrical
Cables

put Optical
ber Bundle

YV VY

Output Optical
Fiber Bundle

L 2 A 7

ectrical
bles

Forras: Lucent
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Buble-switch: Buborék kapcsolo

fill hole

crosspoint

waveguide -

core”
planar lightwave

circuits

Agilent

17



Egyéb kapcsolo és rendez6 megoldasok

Iranycsatold (Directional o—%¢o 9
y ( Input 1 T t o 3’

Cuppler) wwl T. ‘?.%og <t

) i (o]

Prisma Switch nput2 N Output 1 ’./_49 P | Lithi:m

Th ) ical / J_ _ T O’f‘;; T niobate

ermo-optica fleoodes = LiNbO, J/{"}.}’ (LiNbO3)
Liquid Chrystal o

Accusto-optical
Piezo-electric

~

& |

y/

o

. Ti, Zr

; : | Lead
S © 1 ~% Zirconate
- Titanate (PZT)

Beam
Displacer

Liquid Cell
to Rotate
Polarization

Liquid Crystal

Voltage



http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Linbo3_Unit_Cell.png

Optikai halozatok fejlddési mérfoldkovei

A
Optikai Halozati

Funkcionalitas -
Csomagkapcs Optical Packet Switching

Optical Burst Switching

""""""""" "Mesh Networks: OTN 7T
statikus JRifig Networks
'Point to Point WDM Links
| |
1995 2000 ido6
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Tobbrétegtli optikai halozatok

Egy rétegl halézat:
Gyenge granularitas:
= 1 fényszal: 1-10 Thit/s (DWDM: 100-200 A)
= 1 Acsatorna: 2.5 vagy 10 Gbit/s
m 1STM-64: 64 x STM-1
= Tovabbi rétegek a finomabb granularitashoz
Tobb rétegu halézat:
Bonyolult vezérlés és Menedzsment (Control &
Management)
= Utvonalvalasztas (Routing)
= Forgalomterelés (TE: Traffic Engineering)
= Hibatiroképesség (Resilience)

Kétszerezett vagy tobbszorozott funkciok

20



Mi a forgalom-kotegelés (Traffic Grooming)?

*

.
.
L]
[ ]
L]
4

04

eumm,




M GMPLS/ASTN @:‘;zﬁ::::"t.“

1 E T F

Wi

Dinamikus (Kapcsolt) és Tobbrétegu
Dynamic (switched) & Multilayer

IETF GMPLS: Generalised Multiprotocol Label Switching
ITU-T ASTN: Automatic Switched Transport Network

PSC (Packet Switching Capable, e.g., IP)
L2 (Layer 2 SC, e.g., GbEth)

TSC (TDM SC, e.g., SDH VC-4-4c)

ASC (Wavelength SC)

WBSC (WaveBand SC)

FSC (Fiber SC) W

Szémitégép hélézatok 25. alkalom vége. .Z: / -




Altalanositott ,,felillcimkézés”

Generalised Label Stacking

Tobbrétegl architektira — Altalanositott LSP-k
Multilayer Architecture — Generalised LSPs

A
A
® ® } I
LSP A fényszal  fénykabel
23



Label “Stacking” or “Swapping”?

Cimkecsere, vagy felulcimkézes?

=

"

] -

[ /|
LsP4 LSP3 LSP2 LSPl ' m

Stacked Headers

24




Routing, TE & Resilience — manapsag:

Kliens-szerver megoldas
Részben kézzel

DP n+2 client
servel
DP n+1 lient
erver
server

25




Routing, TE & Resilience — vagy:

Integralt, automatikus, elosztott!

Fuggoleges egylittmiikodtetés vagy integralas?




* T'6bbtartomanyos Halézatok: Tartomanykézi Utvonalvalasztas
(Inter-Domain Routing)

Tobb tartomany
m Access (Aggregation) — Metro — Core (Backbone, Transport)

PNNI, oPNNI

PCE: Path
Computation Element

xtended view of node A

o--o[mplicitly defined path section
e—eExplicitly defined path section
S Source

T Destination

27




* Optikai halozatok fejl6dési mérfoldkovei

! Optikai Halozati
Funkcionalitas csomagkapcs - Packet Switching
Optical Burst Switching
tobbrétegli  [Multilayer Switching: ASTN
dinamikus WWavelength Switching: ASON
""""""""" Wiesh Networks: OTN 77T
statikus JRifig Networks
'Point to Point WDM Links
| -
1995 2000 ido

28




OBS/OPS

Photonic Time Slot Switching (idorés kapcsolas)
Optical Flow / Burst / Packet Switching
(OFS/OBS/OPS) (Folyam / Borszt /| Csomag kapcsolas)

Borsztos forgalomra (rovid ideig nagy savszélesseég)
- nincs ido osszekottetés-felépitésre
- nem érdemes lefoglalva tartani az er6forrasokat

29




* Egy OBS halé6zati példa

control-chanel

N\

1 i
PR -
-ofset !
— I
/ O

data-chanel OBS link Source: COST 266

OBS network

« WDM alapu atvitel Torlodaskor
» Pufferek a peremen * Ujrakuldés
- Borsztképezés a peremen * Mas hullamhossz

- Kiilon vezérlécsatorna - Deflection (eltérités)
 Pufferelés

30




* Eroforrasfoglalas OBS halézatokban

JIT (Just in Time) (,Epp idében”)
Foglalas: A vezérlG csomag erkezesekor
Felszabaditas: A borszt vegevel

JET (Just Enough Time) (,Epp elég idére”)
Foglalas: a borszt becsult erkezeése elott egy pillanattal
Felszabaditas: A borszt vegevel
Bonyolultabb
Jobb er6forraskinasznalas
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Optikai id6réskapcsolas

Vezérlés fejrész alapjan

4 Q ity R

Optikai jelfeldolgozas még " e

alig van @‘“ ? D T
=

s

O/E + el. ctrl

O atvitel
E vezérlés
Guard Time (védo6ido)

= Csomagok kozt |

VVY

ey ] ) Payload | Header| ,

m Fejrész és rakomany kozt Guard Time fime
[ Payload  [Header] Payload

Guard Time time
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* Switched Delay Lines (SDL)

Kapcsolt késleltet6é vonal
Optikal puffer helyett
Csillapitas — Er6sités
Legfeljebb néhany iddresre
,olow Light” ?

T T T

33



* Optlkal memaoriak (Forras: Ken-ichi Kitayama, APOC 2008)

Optical memory devices

All-optical RAM FIFO (First-in-first-out)
Bit-by-bit memory via bistability Contl. of prop. length Contl. of GV
Passive Active EEelEas M_aterial_ \A_favegl!ide
(non-radiative) (radiative) dispersion | dispersion
. . Surface- . . ! Fiber .
Micro-cavity emission Waveguide Fiber Semicon. Semicon. Semicon.
Photonic Micro ring ) P°|_- ) MMI-BDL Opt.sw +  Quantum EIT, CPO, Photonic
crystal bistability flip-flop fiber wire FWM Crystal
Cell size 10um? 100pm? 1000pm? * . 50000um? Large Compact Compact Compact
Power wx *
consumption| ~10#W ~100uW ~10mwW = ~100mW | 1Wipkt 2Wipke - -
A T e REE hk
s;:::S ~10ps ~10ps Tps <100ps A few ns A few ns A few ns A few ns
Access sP:rri::Ile" :::ia:IIeII 2-D parallel . Parallel Parallel Parallel Parallel Parallel
-\A-sensitive *PDL -FIFO *Narrow bandwidth ****
Notes -PDL -All-optical shift register «Discrete time =Short time storage
-Large-scale s/p conv. -Small capacity -Small capacity

¥

* <10x10pum? + [/0=>30x30um?
** Depending on optical amplifier count
Oct.26, 2008 kil

*** Speed of optical switch

st 2 HOGHZ Note: SRAM: <0.6um?, <1uW, <2ns w/o O-E-O |

APOC2008 Workshop 1

Osaka Univ.




Optikai halézatok fejl6dési mérfoldkovei

! Optikai Halozati
Funkcionalitas csomagkapcs - Packet Switching
Optical Burst Switching
tobbrétegli  [Multilayer Switching: ASTN
dinamikus WWavelength Switching: ASON
""""""""" IMesh Networks: OTN 7
statikus JRifig Networks
'Point to Point WDM Links
| |
1995 2000 ido6
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Heterogén Hal6zatok

Multi-Domain (Multi-Provider) (tartomany és szolgaltato)
Multi-Vendor (gyarto)

Multi-Service (Multi-Rate, Multi-Quality, Multi-Routing)
(szolgaltatas: savszeélesség, mindseég, utvonalvalasztas
Multi-Region (Multi-Technology) (halozati technika)
Multi-Layer (reteg)

Overlay (atfedd)

Augmented (javitott)

Peer (tars)

Integrated (fuggdlegesen integralt)

Nagyon heterogeén! '
Mégis egy egyseges vezeéerlo és menedzsment sik §
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A Heterogén Halozat

InterVendor

I-NNI

NMI

IntraVendor

I-NNI NMfI-T

T User/Data/Transport/Forwarding Plane

Vertical interconnection / integration

- - Two different vendors

UNI: User to Network Interface
NNI: Network to Network or Network Node Interface

I-NINI: Interior NNI (Intra and Inter Vendor I-NNI)
E-NNI: Exterior NNI

CC: Connection Controller

CCI: Connection Controller Interface
NMI: Network Managemnt Interface
NMI-C: NMI for the CP

NMI-T: NMI for the Transport Plane



Osszefoglalas

Optikai aramkorkapcsolas (alul és belul)

Elektronikus csomagkapcsolas (felules
peremen)

Technologia fejlodese a meghatarozo
m |zgalmas terulet!
= Kvantumkommunikacio

JOvO ora gyakorlat
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Tavkozl6 halozatok és szolgaltatasok
—

9. Tavkozl6 rendszerek telepitése és tizemeltetése

GYAKORLAT

Cinkler Tibor
BME TMIT
2014. december 8.
hetfé 8:15-10:00
1.B.028




A targy felépitése

. Jelzésatvitel
. Gerinchalozati technikak (Cinkler Tibor)

©NODUAWN

Bevezetés

IP hal6zatok elérése tavkozlb és kabel-TV haldzatokon
VolP

Kapcsolastechnika

Mobiltelefon-hal6zatok

Forgalmi kovetelmények, halozatméretezes

= 8.1 PDH (Pleziokron Digitalis Hierarchia)

= 8.2 SDH (Szinkron Digitalis Hierarchia)

= 8.3 ngSDH (next generation SDH)

= 8.4 OTN (Optical Transport Network)

= 8.5 Kapcsolt optikai halézatok (ASON, ASTN, GMPLS, OBS/OPS)

m 9. Tavkozlo rendszerek telepitése és uzemeltetése (Cinkler
Tibor) GYAKORLAT




* Gyakorlat

Ez az 6ra egészen mas mint a tobbi!

= Osszesen 4-5 ilyen gyakorlatiasabb érat
terveztunk

m Ez az utolso

“There is nothing more practical than a
good theory ” James C. Maxwell

“Nothing is more practical than a good
theory” Albert Einstein

(vagy L. Boltzmann vagy J.H. Poincare?)

Albert Einstein 1879-1955

Nincs gyakorlatiasabb egy j6 elméletnél!




9.1. Szamoljunk: PDH

PDH rendszerben egy E2 szakaszon tovabbitjuk
negy E1 szakasz jeléet.

Sem az E1 sem az E2 nyalabolé nem a
nevleges sebességen mukodik.

A vizsgalt E1 jel sebessége 2 052,22 kbit/s, mig
az E2 szakasz jele 32 kbit/s-al nagyobb a
nevilegestol.

Milyen gyakran kerul sor beékelésre? (13 pont)



PDH: A hierarchia Ez csak ismeétlés

1 _\ 2048 Kb
2 \ 8448 kbls
_ \ 34368 kb/s
30 — | _) _ \ 139264 kb/s
El —] —] |
g = -
E3 —] —]
E4 —
Névleges Y . o 1o s . be bit /
bitsebesség [Tur;e[i]] k\g(c)lr(])?alils felcsucs(\f/e)szultseg a (dB/km) kerﬁt)liltl]eret kimeno keret
[kb/s] PP / csatorna
El 2 048 +50 HDB3!2! 2,37 vagy! 3 6 32x8=256 8
[ E2 8 448 +30 HDB3 2,37 6 848 205(+1)
E3 34 368 +20 HDB3 1 12 1536 377(+1)
E4 139 264 +15 CMI4 1 12 2928 722(+1)

1 ppm: parts per million. 1 ppm az alap egy milliomod részét jelenti (ahogyan 1% egy szazad részét)
12 HDB3: High Density Bipolar Coding, 3 nullara korlatozva
181 2,37 V asszimetrikus (pl. koaxidlis kabel), és 3 V szimmetrikus (pl. érpar) vezetéken
[4] CMI: Coded Mark Inversion. Kédolt eldjelvaltas

A tablazat kozépsé 4 oszlopa vizsgan nem kell!l!




E2 Ez csak ismétlés

E1 2 048 kb/s beékelési tényezb n=0,58
E28 448 kbls névleges E1 és E2 mellett
atlag 205,5762 bit/keret

i

7

.
£ L _ 205 bit - £,E2 = 205 bit . o2 0 10 DS _ 5005 26 ki
8 bit
.
£ EL _ 206 bit - 1,52 = 206 bit - Sro0 10 DS _ 5055 29 ks
8 bit
10 2
it hit 4x50 bit 4 bit 4x52 bit 4 bit 4x52 bit 4 bit 4 bit 4x51 bit
_‘“‘K N N [
Z|‘nkro adatbitek  kontrollbitek 848 bit beckelés

v

\ 1.:Fenntartas (Maintenance)
2.:Nemzeti hasznalatra




PDH: Szamoljunk!

PDH rendszerben egy E2 szakaszon tovabbitjuk negy E1
szakasz jelét. Sem az E1 sem az E2 nyalabolok nem a
nevleges sebessegen muikodik. A vizsgalt E1 jel sebessége
2 052,22 kbit/s, mig az E2 szakasz jele 32 kbit/s-al nagyobb
a nevlegestdl. Milyen gyakran kerul sor beékeléesre? (13

pont) 8448-10°bit/s
Megoldas: frin = 205 bit - £, = 205 bit- =— " -—— =2042,26 kbls
f EL = 206 bit - f,52 = 206 bit - 8448 '103_b'“ > = 2052,22 kbls
848 bit
—
f EL = 205,772 bit - f,5% = 205,222 bit - 84824;%_ tb't/ > = 2052,22 kbls
|

Azaz atlagban 1000-bél 222 keretben van egy beékelt bit.
(Atlagban a keretek 22.22%-aban, avagy minden keretben
0.2222 valoszinlséggel). (Beékelés gyakorisaga: 22. 22%)
El6z6 oldalon van bévebb maqgyarazat.




9.2. Szamoljunk: SDH

Két szolgaltatd (A és B) kulon orara szinkronizalt SDH halézatat
szeretnék egyuttmikaodtetni. Az egyik (A szolgaltatd) éraja pont a
névleges sebességen mikodik, mig a masikeé (B szolgaltatd) nem.
Az A szolgaltato halézataban azt tapasztaljuk, hogy a B hal6zatbol
érkezb keretek szallitasara minden nyolcvanadik STM-1 keretnél
eggyel novekszik a pointer értéke.

1. A B szolgaltatd oraja lassubb vagy gyorsabb a névlegesnél?
2. Pontosan mennyivel?
3. Legfeljebb milyen eltérést tud a rendszer elviselni? Miért? (Mi
korlatozza?)
Segitség: Egy STM-1 keret 270 oszlopbdl (oszloponként 8 bit) és 9
sorbdl all, az STM-1 névleges sebessege 155 520 000 bit/s.



SDH halozatok csatlakoztatasa
(lassu — gyors)

Ez csak ismetlés!

= Ha lassubb o6raju rendszerbdl
gyorsabba megyunk:

IdOben hosszabb lesz a C-4
H3 utan 3 oktett Gres marad
,I” bitek invertalva

Ptr értéke 1-el n6 (k — k+1)

m Ptr értekallitas ritkan
Mert nem is kell, mert pontosak
az orak
Hogy redundans legyen, nehogy
bithiba miatt tévedjlink




Szamoljunk: SDH

Két szolgaltatd (A és B) kulon orara szinkronizalt SDH halézatat
szeretnék egyuttmikodtetni. Az egyik (A szolgaltato) éraja pont a
névleges sebességen mukodik, mig a masiké (B szolgaltatd) nem. Az A
szolgaltato halézataban azt tapasztaljuk, hogy a B halozatbdl érkezo
keretek szallitasara minden nyolcvanadik STM-1 keretnél eggyel
novekszik a pointer értéke.

1. A B szolgaltato oraja lassubb vagy gyorsabb a névlegesnél?
2. Pontosan mennyivel?
3. Legfeljebb milyen eltérést tud a rendszer elviselni? Miért? (Mi korlatozza?)

Segitség: Egy STM-1 keret 270 oszlopbdl (oszloponként 8 bit) és 9 sorbdl
all. Az STM-1 névleges sebessége 155 520 000 bit/s.

Megoldas:

1. B lassubb, mert lassu eérkezeésuk miatt, egyre kés6bb tudjuk A rendszerben
vinni kereteinket.

2. Ha minden 80-adik keretben, és masodpercenként 8000 keret van, akkor ez
masodpercenként 100-szor 24 bitet jelent, azaz 2400 bit/s.

3. Legfeljebb minden negyedik keretben, azaz 20-szor gyakrabban
valtoztathatjuk a pointer értékét, tehat 48 000 bit/s.

10




9.3. Szamoljunk: Hullamhosszosztas ¢és
forgalomkotegelés

Egy 4-csomopontos csillag topologiaju halozatban (abra) szeretnénk
minden pontpar kozt (kozépsot is beleértve!) egy egységnyi
savszélességigéenyl osszekottetést kialakitani. Csak a kozépso
csomoépont tamogatja a forgalomkoétegelést (traffic grooming). Minden
szakaszon az ellenkez6 iranyokra 1-1 kulon fényszal all rendelkezésre,
melyek ugyanazt a hullamhossz készletet hasznaljak, igy egyszeriiség
kedvéért egy hullamhosszutroél feltételezzik, hogy mindkét iranyban
tamogatja a kommunikacioét. Az alabbi abrakon szemléltesse a
kialakitand6é hullamhosszutakat a kovetkezo négy esetre és tuntesse
fel, hogy melyik esetben hany kiillonb6z6é hullamhosszra van szukség
szakaszonként (e szam egy-egy halézat valamennyi élére azonos lesz
a szimmetria miatt)?:

minden hullamhossz-ut (csatorna) kapacitasa 0,5 egységnyi

minden hullamhossz-ut (csatorna) kapacitasa 1 egységnyi

minden hullamhossz-ut (csatorna) kapacitasa 2 egységnyi

minden hullamhossz-ut (csatorna) kapacitasa 3 egységnyi

)< <<

NP
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9.3b. Szamoljunk: Hullamhosszosztas ¢€s

forgalomkotegelés

Egy 4-csomoépontos gylirii topoldgiaju halézatban (abra) szeretnénk minden
pontpar kozt egy egységnyi savszélességigényli osszekottetést kialakitani.
Minden csomoépont tamogatja a forgalomkoétegelést (traffic grooming). Minden
szakaszon az ellenkez6 iranyokra 1-1 kulon fényszal all rendelkezésre, melyek
ugyanazt a hullamhossz készletet hasznaljak, igy egyszeriiség kedvéért egy
hullamhosszutrol feltételezziik, hogy mindkét iranyban tamogatja a
kommunikaciét. Az alabbi abrakon szemléltesse a kialakitandé
hullamhosszutakat a kovetkezo négy esetre és tiuntesse fel, hogy melyik
esetben hany kilonb6z6 hullamhosszra van szikség szakaszonként (e szam
egy-egy halézat klilonboz6 éleire klilonb6z6 lesz)?:

1. minden hullamhossz-ut (csatorna) kapacitasa 0,5 egységnyi

2. minden hulldamhossz-ut (csatorna) kapacitasa 1 egységnyi

3. minden hullamhossz-ut (csatorna) kapacitasa 2 egységnyi

4. minden hullamhossz-ut (csatorna) kapacitasa 3 egységnyi

| OOO0O



Mi a forgalom-kotegelés (Traffic Grooming)?

suEN,

.

C:,‘ S
0

) S

n L
. y
.

v

: Ez csak ismétlés!

eumm,




Szamoljunk!

Egy 4-csomodpontos csillag topologiaju halézatban (abra) szeretnénk minden
pontpar kozt (kozépsot is beleértvel) egy egysegnyi savszélességigényi
osszekottetést kialakitani. Csak a kozéps6 csomépont tamogatja a
forgalomkétegelést (traffic grooming). Minden szakaszon az ellenkez6
iranyokra 1-1 kiilon fényszal all rendelkezésre, melyek ugyanazt a hullamhossz
készletet hasznaljak, igy egyszeriiség kedvéért egy hullamhosszutrol
feltételezzuik, hogy mindkét iranyban tamogatja a kommunikaciot. Az alabbi
abrakon szemléltesse a kialakitand6 hullamhosszutakat a kovetkez6 négy
esetre és tiintesse fel, hogy melyik esetben hany kililonb6z6 hullamhosszra
van szukség szakaszonként (e szam egy-egy halézat valamennyi élére azonos
lesz a szimmetria miatt)?:

1. minden hullamhossz-ut (csatorna) kapacitasa 0,5 egységnyi

2. minden hullamhossz-ut (csatorna) kapacitasa 1 egységnyi

3. minden hullamhossz-ut (csatorna) kapacitasa 2 egységnyi

4 minden hullamhossz-ut (csatorna) kapacitasa 3 egységnyi

b) c) d)

Megold_aS/ / o
<< <

2 1

)\
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9.3b. Szamoljunk: Hullamhosszosztas ¢€s

forgalomkotegelés

Egy 4-csomoépontos gylirii topoldgiaju halézatban (abra) szeretnénk minden
pontpar kozt egy egységnyi savszélességigényli osszekottetést kialakitani.
Minden csomoépont tamogatja a forgalomkoétegelést (traffic grooming). Minden
szakaszon az ellenkez6 iranyokra 1-1 kulon fényszal all rendelkezésre, melyek
ugyanazt a hullamhossz készletet hasznaljak, igy egyszeriiség kedvéért egy
hullamhosszutrol feltételezziik, hogy mindkét iranyban tamogatja a
kommunikaciét. Az alabbi abrakon szemléltesse a kialakitandé
hullamhosszutakat a kovetkezo négy esetre és tiuntesse fel, hogy melyik
esetben hany kilonb6z6 hullamhosszra van szikség szakaszonként (e szam
egy-egy halézat klilonboz6 éleire klilonb6z6 lesz)?:

1. minden hullamhossz-ut (csatorna) kapacitasa 0,5 egységnyi

2. minden hulldamhossz-ut (csatorna) kapacitasa 1 egységnyi

3. minden hullamhossz-ut (csatorna) kapacitasa 2 egységnyi

4. minden hullamhossz-ut (csatorna) kapacitasa 3 egységnyi

| OOO0O






Milyen gyorts is a fény?

C:299,792,4579 m/S (1,079,252,848.8 km/h) g0 = 107/4nc® (in A®s'kg 'm™® orFm™)

m csak vakumban! (c = 3-108 m/s) po=4710"" (in kgms ?A™% orNA™?)
R 1
Kulonben lassabb! c=
/€0 ko

= Pl. Levegbben alig lassubb mint vakumban

= PI. Uvegben v = 3/4-c
torésmutaté: n=1.3-1.4

= PIl. Fényszalban csak v = 2/3-¢c =200,000,000 m/S (20000000 kmm)
torésmutaté: n=1.4-1.5

= Pl. Gyémantban csak v=124,000,000 m/s (447,000,000 km/h)
torésmutaté: n = 2.4175-2.4178

= Pl ,,Slow light”: nagyon-nagyon lassu!
Csoport sebesség (group velocity)
Nem tényleges sebesség
Optikai Puffer reménye !!!

=
Torésmutato: n = "

c: celeritas (sebesség latinul) 17




swolow Light” (lassu fény)

1999-ben v=17 m/s
2001-ben pillanatra ,,megallitottak”
2003'ban ,,megé"itOtték” nobelprize.org

Rb (RUbldlum) géZ atomjai (http:/Iphysics.nist.gov/Pubs/Bec/j4cornel.pdf)
m 170 nanokelvin (nK)-re hiitve (0 K =-273.15 °C) (1 nK= 10° K)
m 2001 fizikai Nobel-dij

2005 fotonikus kristalyok szobahomérsékleten

Alfred Nobel
1833-1896 18




Kis ismétlés fizikabol:

10t d deci 101 da deca
102 ¢ centi 102 h  hecto
103 m  milli 10 k  kilo
10 m  micro 10 M mega
10° n nano 10° G giga
10-12 p pico 1012 T  tera
10~ f  femto 101> P peta
10-18 a atto 1018 E exa
102t z  zepto 1021 7  zetta
1024 y  yocto 1024 Y  yotta

19




9.4. Szamoljunk!

Mekkora késlelteto szakaszok kellenek, ha a
pufferelendé idoréseink t;, = 1 ps-osak és mennyi ha t, =
1 ns-osak? Tfh.v =2/3-c. (vagy ehelyett tfh.

toréesmutato n=1.5).

vV =s,/t; > s,=v-t;=2/3 - 299 792 457.9 m/s - 10%s =199.861 m
V = S,/t, > s,=v-t,= 2/3 - 299 792 457.9 m/s - 10° s = 19.986 cm

T

Y 2X2

—»

"

M 2X2

—»
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Optikai technologia

Fényszalak eés hullamhossz-savok
AWG: Arrayed Waveguide Grating
Optikai er6sitok, savok




* Fizikai Nobel-Dij 2009 oktober 6

http://www.origo.hu/tudomany/20091006-fizikai-nobeldij-2009.html

Charles K. Kao 1966-ban tett olyan felfedezést, amely attorést jelentett
a szaloptikaval kapcsolatos kutatasokban. Klszamltotta hogy kulonosen
tiszta Uvegbdl készuld szalakon sok szaz kilométerre is kuldhetdok
féenyimpulzusok, az akkori rekordot jelentd 20 méter helyett. A gyakorlati
megvaldsitasra mindossze 4 evet kellett varni. Ma életunk mar
elképzelhetetlen optikai kabelek nélkll: a telefon- és az internetes
adatforgalom zome ezeken zajlik szerte a vilagban. Az 6sszes kabel
hossza korulbelul egymilliard kilométer lehet, azaz mintegy 25 ezerszer
éernek korul az Egyenlitot.

Kao és Hockham kijelentették, hogy az optikai szalak
kommunikacidéban valé alkalmazasanak a csillapitas 20 dB/km ala
csOkkententése a feltétele. A 20 dB/km azt jelenti, hogy a szal egy
kilométerén a jel energiajanak 99 szazaléka nyelddik el. A mai szalak
vesztesege egy kilometeren 0,2 - 0,3 decibel, ez 5-7 szazalékos
energiaveszteseget jelent. Ennek készénhetden egy kabelszakasz
erosités nélkuli 100 km hosszu is lehet.




Fényszal keresztmetszet

Plastic

Keviar™

Buffer coating

Cladding

Glassy core

Cross section (not to scale)

Birrasen 2 1 Anntamsr Af o Blhae

Forras: Shivkumar Kalyanaraman
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Fényszal gyartasa
9.5. Mekkora egy kabel kapacitasa?

o Adalékoljak N
m (Step Index) —

ﬂ 1
High-frequency m Graded Index i
doughnut-shaped \ o
furnace A |

' ' Plameter 5. Mekkora egy kabel kapacitasa? ]
Kabelvezetéekben lehet tobb kabel
Goatibg Kabelenkent 1000 fenyszalig
gt Feényszalankent 160 A
il A-ankent 2.5 Gbps vagy 10 Gbps
. Curing .
Megoldas:

Drawn fiber

Ekkor a kabelkapacitas:
Reoeivng 1000-160-10 Gbit/s = 1.6-10% bit/s = 1.6 Pbit/s
Ami pl. 42 553 DVD masodpercenkent!

Forras: Shivkumar Kalyanaraman 24




Egymédust és tobbmédusti Uvegszal (Fényszal)

Single-Mode Fiber (SMF) (8 to 10 pm mag)
m Dragabb de jobb
m Egy terjedesi modus
m Nagyobb teljesitmeénysuriseg!
Multimode Fiber (MMF) (50 to 85 um mag) (Maxwell egyenletek!)
SiO, alapu (vagy mianyag)
3 alacsony csillapitasu sav (,ablak™): 0.8, 1.3, 1.55 um

D= 125 * 2 pm D =125 %2 um

<
Torésmutato:
v Cladding n~1.43
2 Core n~1.45
Multimode fiber: Single-mode fiber: ,
many directional rays (modes) one directional ray (mode) due Forras
may propagate to small ratio D/d propagates

Shivkumar Kalyanaraman
25




Csillapitasi spektrum

3.5 1
3+ Material absorption (Silica)
25
. Multimode iy

L 4

Attenuation (dB/km)
nNo

e
"
-----
..........
................

...............

.
""" R LTI Lt

ininsic Lossescea®o i, o a0) L NGRS ot
mainly Rayleigh Scattering) © e S
( ly Rayleig LR '

5o- -..900  1000_..400 1200 1300 1400 1505\1(560

Wavelength (nm)

' 0.2 dB/km
Figure 13. Typical Fibre Infrared Absorption Spectrum. The lower curve shows the
characteristics of a single-mode fibre made from a glass containing about 4% of
germanium dioxide (GeO,) dopant in the core. The upper curve is for modern graded
index multimode fibre. Attenuation in multimode fibre is higher than in single-mode
because higher levels of dopant are used. The peak at around 1400 nm is due to the

effects of traces of water in the glass. Forras: Shivkumar Kalyanaraman
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Fényszal: Csillapitasi ,,ablakok

5dB |\ A

) /. Characteristics of
early fibre o)
4 dB P T y =2
; £
Medium Longwave / S
3dB | [ s
-
L2
2dB 8 i
1dB \ :
5 \\\
800 1000 1200 1400 1600 1800

Wavelength (nm)

Figure 14. Transmission Windows. The upper curve shows the absorption
characteristics of fibre in the 1970s. The lower one is for modern fibre.

Some fibers eliminate absorption peaks

due to watervapor in the 1400nm area! Forras: Shivkumar Kalyanaraman
27




* A-savok

10 _| LEAF
£ ] TrueWave
= TrueWave RS
< 6 |
é-
S 4 T
; R C-band [.-band
Pt < >« >

0—+—+————+——+——

1530 1550 1570 1590 1610
Wavelength (nm) :
Fiber Bands:

Forras: Shivkumar Kalyanaraman

O-band: (Original) 1260-1360nm
E-band: (Extended) 1360-1460nm
S-band: (Short) 1460-1530nm
C-band: (Conventional): 1530-1565nm
L-band: (Long) 1565-1625nm

U-band: (Ultra-long): 1625-1675nm

28



* I'TU-T hullamsavok

1260 — 1360 nm:
1360 — 1460 nm:
1460 — 1530 nm:
1530 — 1565 nm:
1565 — 1625 nm:
1625 — 1675 nm:

wavelength)

O-band (original)

E-banc
S-bano

C-bano

(extended)
(short wavelength)
(conventional)

L-band (long wavelength)
U-band (ultra-long

WWDM (Wide WDM) > 50 nm
1000 GHz < CWDM (Coarse WDM) < 50 nm
DWDM (Dense WDM) < 1000 GHz

29



WDM alapelvek

Egy fenyszal — tobb A (hullamhossz)

R — | fm—
: :
_K ______________________________________________ / \
-------------------------------------------------------------------------------------------------------- Forras: VPI Virtual Photonics
Milyen hullamhosszakon?
850 nm, 1300 nm, 1550 nm
olfsé diszperzio min. csillapitas
Pl \
£S 1.0 \\\'\J\
=8 05
ZZ
0.1 >
0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8

Hullamhossz (um)




DWDM és CWDM

ITU-T, frekvencia racs 2002 majus

G.694.1 “Spectral grids for WDM applications: DWDM
frequency grid” (frekvenciaban egyenletes a racs)

G.694.2 “Spectral grids for WDM applications: CWDM
wavelength grid” (hullamhosszban egyenletes a racs)

DWDM: mert A,-A; = C+(v1-V,) [ vV,
m 193.10 THz (1552.52 nm) kordl

191.7 THz — 196.1 THz (1563.86 nm — 1528.77 nm)

186 THz — 201 THz (1611,78 — 1491,50 nm)
~150 csatorna, 100 GHz-enként

m 100 GHz-enként
(200, 100) 50, 25 (12.5) GHz-enkeént is lehet
~ 40, 80, 160 csatorna

CWDM

= Nagyobb a sav a csatornak kozo6tt (~20 nm)
m Ezert kevésbé pontos, szélesebb spektrumu
m Ezaltal olcsobb eszkozok

= Nagyobb bitsebességeken

Heinrich R. Hertz 31




Frekvencia tartomany

100 csatornas DWDM rendszer ,fesuje”
10°Hz (10 GHz) csatorna-,réseléssel’
193 THz frekvencia korul (c=A-v)— A=1.553 um

il 05z Inpuk of Mux - 10| x|
Porever [cdBin] Input of Mux @l
icl
or
29r
28T
arr
2ET
25 )
-505 -400 -200 0 200 400 BOS
Optical Freguency relative to 193 THz [GHz]

Forras: VPI Virtual Photonics Teaching Material
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Id6tartomany

Szemabra (Eye Diagram)

[1=-5] Eye Diagrams

Macula S\ ¢ Optic disc

Vitreous
humour

Aquéous Optic nerve

humour f" Choroid —=.4 1 1 I
}.»/ Retinal pigment S0 100 150 200 250
=% == Epithelium Time [p=]
" A

Forras: VPI Virtual Photonics Teaching Material 33




il SCOPE: Channel 1 {sent) - O] x| iy SCOPE: Channel 2 : ] 4

Povwvet ki) Channel 1 (sent) @I au. [1e-3] Channel 2 {received) @I
o MUX/ DEMUX o

18 15F
1T 1
05 o5k
-0 T T T T T T r -01 T T T T I T T
1] 02 04 0B 08 1 12 1415 0 02 04 06 08 1 12 1415
Time [n=]

Time [ns]

1 DSA: Input WDM Signal B[l il 0SA: Output of MUX il DS A: Dutput WDM Signal
Powver [dBrm)] Input WDM Signal E Fower [dB ] Output of MUX Power [dBm] Output WDM Signal =
1 F 2
Chl + Chi +
20 H{chz + I 20k +
Cha + -2 Cha +
ap{Cha + o f{chd +
anf
60 HF
a0 ol 0
L 00 -
-50 [y
20
A0
136 L L Froa ﬂ.lhl.]ll]”ill.‘llh | | 142 & ! ! ! !
-837 -500 0 a00 837 700 -G00 -400 -z00 a 200 400 -244 -100 0 100 244
Optical Freguency relative to 1931 THz [GHz) Optical Frequency relative to 193.1 THz [GHz] Optical Frequency relative to 1931 THz [GHz]

Forras: VPI Virtual Photonics Teaching Material

4). CWDM vagy DWDM rendszer
Nyalabolas-Bontas (Multiplexing-Demultiplexing)
Frekvencia és idotartomanyban

34




9.6. BER & Gbit/s <> A-rés Osszefiiggése

Ha 10° BER (bithibaarany) alatt szeretnénk maradni
= Milyen bitsebességre?

m Mekkora frekvenciakulonbség (csatorna-rés) legyen szomszédos csatornak
kozOott?

Athidalando6 tavolsag és a fényszalban hasznalt savszélesség is kihat!

X¥: “Bit Error rate ¥s channel spacing™ i |EI|E|
Bit Error Rate "Bit Error rate vs channel spacing" @l

1el

1e-2

40 Ghitis +
10 Ghitis +

1e-5 .
2.2 Ghitls +
1e-10
Te-12
Te-14
1e-15 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 4 10 15 20 25 a0 35 40 45 a0 a5 62

Channel Spacing (Hz) [1e9]

Forras: VPI Virtual Photonics Teaching Material 35




Optikai technologia

Fényszalak és hullamhossz-savok
AWG: Arrayed Waveguide Grating
Optikai erdsitok, savok
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AWG: Arrayed Waveguide Grating

Tombos hullamvezeto racs

Mlkodeési elv magyarazata:
www.c2v.nl/products/software/support/files
/A1998003B.pdf

37




Arrayed waveguide grating

Arayed waveduides Output =lab waveguide
e

Input slaby waveguids =
Input waveguide / ) Ciutput
J A wavequide

—

Great scalability
0nz
Low losses E
Non reconfigurable
-0Z
= It requires wavelength
conversion
-0.4
1 Z K
Propagation axis (£ [mm]
Source: Robotiker, Andrea Bianco Redondo o
C2V animation

Networks 2008, Budapest
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Optikai erdsités €s jelfrissités

« 3R: Re-Amplification, Re-Shaping, Re-Timing
* tisztan optikai uton?

« SOA: Semiconductor Optical Amplifier

« EDFA: Erbium Dopped Fiber Amplifier (Er3* és

egyeéb ritkafold elemek)

« Ramman Amplifier
*Erbium-Doped Waveguide Amplifier

Simalout

Pump | W avelngth-selective R egidual pum p
980 nm
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From Computer Desktop Encyelopedia e S t S al
= 2001 The Computer Language Co. Inc.
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Kik/Mik a kabelek legnagyobb ellenségei?

THE FORTUNES OF A STREET WAIF
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Meghibasodas-gyakorisagok okok szerint

Szolgaltatas
kiesést

okozé
meghibasodasok

OK Meghibasodasok s|Percentage of failures
Harmadik fél 19 61%
Ragcsalo 6 29%
Rongalas 3 10%
anyag Oregedése 1 3%
Termeészeti csapas 1 3%
|étesitési hiba 1 3%
Teljes 31 Source: Sirti

IP router meghibasodas:
utvonalvalaszt6 processzor, vonali kartya:

70.000 - 150.000 6ra MTBF
szoftver : 10.000 — 100.000 éra MTBF (~1-10 év)

1 év kb 10.000 dra

[C.Johnson et.al., IEEE Communications Magazine, July 2004]

MTBF: Mean Time Between Failures: Meghibasodasok kozt eltelt atlag id6
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* Geant Europan network
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Backbone Topology October 2004
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s 10 Gbit/s
5 Gbit/s
— 2.5 Ghit/s
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— 34-155 Mbit/s
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Dark Fibre
10 Gbps

5 Ghps

2.5 Gbps
622 Mbps
310 Mbps
155 Mbps
34/45 Mbps

"Dark Fibre" links
provide multiple
wavelengths at

10 Gbps. "Dark Fibre”
links also have back-
up IP connections.
Details of these can
be found at
www.geant2.net

7




The Pan-European Research and Education Network

* GEANT interconnects Europe’s National Research and Education Networks (NRENs). Together we connect over 50 million users at
10,000 institutions across Europe.

\ E"f‘ @

GEANT connectivity as at September 2013, GEANT is operated by DANTE on behalf of Europe's NRENSs. Black lines indicate dark fibre.

yme.hu
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GEANT

At the Heart of Global Research Networking

AS

GEANT Coverage
I ALICE2-RedCLARA Network
B EUMEDCONNECT3 Network
I TEIN3 Network
"] HP-SEE Project

. AfricaConnect - UbuntuNet Alliance

1 CAREN Network
[ SILK-Afghanistan
. SARInet Network

Dark Shading: Connected to regional network
Light Shading: Eligible to connect to regional network

___GEANT

4 o

*
DANTE

www.dante.net

W

Smm=

*
X

\ -~
GEANT

www.geant.net

UbuntuNet
- Alliance
&,

Fed +Ciencia @ @ @ &

3x10 Gbps
2x10 Gbps
10 Gbps
10 Gbps backup
5 Gbps

2.5 Gbps

1.4 Gbps

1.2 Gbps

1 Gbps

622 Mbps

155 Mbps
34-45 Mbps

NERRRRRAR]Y

GEANT and sister networks enabling user
collaboration across thg globe.

April 2013

connect e communicate e collaborate

GEANT is co-funded by the European Union within its 7th REtD Framework Programme.

This document has been produced with the financial assistance of the European Union. The contents of this document are the sole responsibility of DANTE
and can under no circumstances be regarded as reflecting the position of the European Union.

Co-funded by

SEVENTH FRAMEWORK
PROGRAMME the European Union

. . . CINKIer(O)umt.orme.mu
Telecommunication Networks and Services, 2013 autumn, Budapest 48



* ESnet (2003
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* AArnet (Australia 2004) 6sszekottetései +
SXTransPORT (Trans Pacific Optical Research Testbed)

« ‘ SOUTH

South Asm: AMERICA
Middle ast.‘ -
EHrOpe A 155Mpbs
| — 622Mbps
“ 10Gbps Research
e W "«uckland msnnss  Planned AARNet Links
padhcs NEW ZEALAND = Peering Links

messss  Planned Peering links
® Existing International PoP
@ Potential Peering Point



* GLORIAD: Global Optical Ring
(USA-Eurépa-Oroszorszag-Kina, 10 Gb/s)

Beijing

EX ;.&Hong Kong

~

Zabajkal’sk,
Manzhouli

¥ l-"
o

Amsterdam W -
Moscow

T. Schindler / National Science Foundation




* Amerikak tengeri fénykabel rendszerei

Americas 1

Americas Il

South American Crossing
Columbus Il

Columbus Il

Emergia (Telefonica)
ARCOS

Maya-1

360 Americas

Forras:
H.B.Newman, GNEW?2004




* tengeralatti kabelek térképe

http://submarine-cable-map-2013.telegeoqgraphy.com/

http://submarine-cable-map-2014.telegeography.com/
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* Pan-BEuropean Networks

Helsinki
Oslo O

Stockholm

Copenhagen

amburg

Berlin
r———50

Warsaw

Prague

~y Bratislava

Vienna Budapest

il | Marseille
adrid =

Barcelona

Number of Bandwidth Providers

Forras: PriMetrica Inc, 2004
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* HBONE (www.niif.hu/en/hbone)

woaann, niif i
VV VYV VV.TTTTT.TTU

NIIF/HUNGARNET backbone

Nagykanizsa
{ Kaposvar

——— 10 Gbps
2.5 Gbps
0= 1 Gbps
155 Mbps
E— 34 Mbps /
== bt .,‘;/’

www.niif.hu




¥*HBONE (www.niif.hu/en/hbone)

www.niif.hu

NIIF/HUNGARNET backbone
Marph 2009

2009-2013

25 Ghos
! Gops

A
—_— 10 Gops




*

http:/ /www.ntteuropeonline.com/Weltweites_IP_Netzwerk.aspx

wﬁm \ NTT Europe Online

Global IP Network
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* http:/ /www.internet2.edu/pubs/2006AR /network.cfm

Internet2 Network Optical Infrastructure

Seattle, WA

Portland, OR
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* Hirek

Cern — Budapest: 100 Gb/s szakasz (Feb 2013)
m http://geant3.archive.geant.net/Media Centre/Pages/CERN gets

first GEANT 100Gbps link.aspx

Atadtdk a CERN budapesti Wigner

adatkozpontjat 2013.07.13.

m http://videotar.mtv.hu/Videok/2013/06/13/21/Atadtak a CERN b
udapesti adatkozpontjat.aspx

m http://press.web.cern.ch/press-releases/2013/06/cern-and-
wignher-research-centre-physics-inauqurate-cern-data-centres

m http://www.datacenterdynamics.com/focus/archive/2012/05/buda
pest-process-data-cern
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Energy-Availability-QoS Trade-off for FMC

micro makro
. L
WiFi? , pico 2G Access Network
a8 femto cell ? @ 3G ? —_ o —
ato 4G Interface changing

o\
Mabhle
3D * Aggregatio
Access selection
(Interface changing/steeri

(Handover, load balancir

%

(Traffic steering, dynamic st

* Horizontal ? (Homogeneous, geographical)
* Vertical ? (Heterogeneous, multi-RAT)
« Transversal? (Inter-Operator)?

Message:
 Energy: reduced!!!
« Availability: can be
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Selective switch-off & Consolidation
Optimisation
Simulations
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How does it work ?

energy | reach cell / total total
[kVAh] | [km] | GSMcell | cells | [kVAh]
2G: GSM 1 3 1 78 78
3G: UMTS 2 1.3 7 220 440
4G: LTE 3 0.6 24 2176 6528




Fényszal gyartasa

Keresés: ,, optical cable production video”

https://Iwww.youtube.com/watch?v=uSnjo5tOGOA
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Tavkozlo halézatok és szolgaltatasok
 —

Forgalmi kovetelmények, halézatméretezés

Németh Krisztian
BME TMIT
2013. dec. 9.




A targy felépitése
. Bevezeteés

IP halozatok elerése tavkozl6 es kabel-TV halozatokon

. VoIP, beszedkddolok

. Kapcsolastechnika

. Mobiltelefon-halozatok

. Gerinchalozati technikak (Cinkler Tibor)

. Jelzésatvitel (Csopaki Gyula)

. Forgalmi kovetelmények, halé6zatméretezés ==
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Forgalmi kovetelmények, halozatméretezés

Tavbeszélé-haldzatok forgalmi jellemzése <=
Csomagkapcsolt halézatok forgalmi jellemzese
Egy gondolat a teljesitoképessegrol




Tavbeszél6-halozatok forgalmi jellemzése

Cél: halozat méretezése

Pl. 10 000 el6fizetd = 10 000 aramkorre méretezett
kapcsolokozpont és atviteli utak

Cél pontosabban: legkevesebb hany aramkér kell, hogy a
blokkolas adott érték alatt maradjon?

= Blokkolas = {tulterhelés miatt sikertelen hivasok szamay} / {O0sszes
hivas szama}

Ehhez kell: forgalmi statisztikak

m pl. az eléfizet6k mikor, milyen gyakran, milyen hosszan beszélnek




Tavbeszélo-halozatok forgalmi jellemzése

Ehhez ket leiro:

m X(t) — [0,t] intervallumban beérkezett hivasok szama
= Y(t, 1) — a hivasok tartasideje:

két dimenzids eloszlas slriségfliggvénye, ahol egy hivas t idében
kezdddik és t+7-kor végzodik

= Y(t, 9)-rél feltételezzik, hogy:
fuggetlen az el6z6 kimenetelektdl (OK),
és a felhasznalotdl (1),
de az id6tdl (t) fugghet

Adott a maximalisan elfogadhato blokkolas
Hany aramkor kell?

Ez igy tul nehéz, de nekunk eleg egy egyszerlbbet
megvalaszolni



Tavbeszélo-halozatok forgalmi jellemzése

Ugyanis a tapasztalat a forgalomrol (=egyszerre hany hivas van egy
kozpontban) ilyen jellegl:

10000 -
9000 1
8000 1
7000 A
6000 -
5000 1

@ Lako kornyezet

forgalom

4000
3000 -

m Uzleti kornyezet

2000 -
1000 -
O 4

0 6 .
ora

,Worst case” méretezés: a ,csucsforgalomra” tervezunk

Ekkor jo kozelitéssel X(t) nOvekménye stacionarius: a forgalom kb. allando

Erre az id6szakra mondhatjuk, hogy a tartasidé eloszlasa is fuggetlen az
id6t6l (azonos)




Tavbeszélo-halozatok forgalmi jellemzése

Ekkor jelentésen egyszerisodik a modell.
A medgfigyelések alapjan j6 kozelités:
m X(t) -- Poisson folyamat. Varhato érték=param.= A
A - hivasgyakorisag [1/6ra] "~
= Y(t, 7) = Y(7) « exponencialis eIo§2Ié§. Varhato érték=1/param.= h

N

h -- atlagos tartasidé [perc] (!) S
N
A — forgalomintenzitas N ,
*Atido alatt beérkezett
= A=A-h hivasok szama At
= A[1], de szokas Erl-lel (Erlang) jeldIni parameterl Poisson
. o eloszlassal adhato meg.
Pl.: egy uzleti eld6fizetd « A beérkezések (hivasok
= A=3[1/6ra] kezdete)’koz"ott eltelt id6t
A paraméteri
= h =3 [perc] exponencidlis eloszlas
= A=3[1/6ra] - 0.05 [6ra] = 0,15 [ET] ale.

Pl.: kozpont 10 000 el6fizetdvel
= A =4000 [1/6ra]
= h =3 [perc]
= A =4000 [1/6ra] - 0.05 [6ra] = 200 [Erl]




A matematikai modellekrol

A kovetkezoO foliakon levl levezetések viszonylag
egyszeruek

Ugyanakkor feltetelezik a folytonos ideju Markov lancok
Ismeretét

Ezzel egyutt bent hagytam az el6éadasban, mert érdekes
és nem bonyolult

Ugyanakkor a cimsorban (*)-gal megjelolt foliakat nem
kell tudni a vizsgara!




Az Erlang modell (*)

E rendszer modellezésére hasznaljunk un. folytonos ideji Markov lancot!
/km@/y A W A A

o AR IR
A2 N N AN N

1h  2h G1h  jh (+1)/h (+2)h (N-1)/h N/

Az allapotok jelentése: ennyi vonal foglalt éppen

Pl. j. allapotban maradunk amig:

= be nem fejez6dik egy hivas: j/h paraméter( exp. eloszlas adja meg, hogy ez
mikor kOvetkezik be, j-1. allapot a kovetkezb

m Uj hivas érkezik: A paraméterl exp. eloszlas adja meg, hogy ez mikor kovetkezik
be, j+1. allapot a kovetkez6

m abba az iranyba megyunk, amelyik esemény el6bb torténik meg

Markovi tulajdonsag: a jovo csak a jelentdl fligg, a multtdl nem

= Ha most k db. vonal foglalt, akkor mindegy, hogy korabban k+1 vagy k-1 volt
foglalt

= Az exponencialis eloszlas o6rokifju tulajdonsaga miatt az is mindegy, mennyi
ideje vagyunk az adott allapotban




Az Erlang modell (*)

X X X% &
N N N

1/h  2h (-1)Yh jih  (+1)/h (+2)/h (N- 1)/h N/h

Fontos! Feltesszuk, hogy elég sok felhasznalo van, ezeért
egy Uj igeny beérkezese utan is A marad az elorelepesi
intenzitas
m realisan csokkennie kéne, hiszen mar kevesebb felhasznald van,
aki hivast kezdeményezhet
m ez az Erlang modellnek a lényege, egyben a gyengéje
m de ettdl lesz egyszeru

m tObbszaz felhasznald esetén j6l hasznalhatd kozelités
10



Az Erlang modell (*)

Probaljuk ennek segitségével megoldani az eredeti problémat!

Legyen Pi(t) annak a valdszinlsege, hogy a rendszer az i. allapotban van a t
id6pontban

Nézzik meg a rendszer allapotat egy kis At idével késdbb!
m feltesszuk, hogy addig max. egy uj hivas érkezik <kizar6 vagy> egy hivas ér véget

1
m annak a valdszinlisége, hogy egy hivas véget ér ~ — A¢

= annak a valdszinlisége, hogy Uj hivas érkezik ~ AAf

m  Afidé mulva 0 aramkorunk foglalt ha:
most 1 aramkor hasznalt és a vizsgalt At id6 alatt egy hivas befejezddik:

Pl(t)-GAtj

vagy most is 0 aramkor foglalt €és nem érkezik hivas At id6 alatt:

R.)-(1-2a1)

11



Az Erlang modell (¥*)

Nézzuk meg a rendszer allapotat egy kis At idovel kesobb!

= Atiddé mulva j aramkorunk foglalt ha:
most J-1 van hasznalatban és egy uj hivas érkezik
vagy ha most j+1 hasznalt és egy hivas befejezbdik
vagy ha most is j aramkort hasznalunk és At id6 alatt nem keletkezik,
és nem fejez6dik be hivas
= Atiddé mulva N aramkorunk akkor lesz foglalt ha
most N-1 hasznalt és At id6 alatt keletkezik egy hivas
vagy ha most is N hasznalt és At id6 alatt nem fejezddik be hivas

Ezek alapjan:
P80 P©)-0-80+ P .

j+1

P t+at)=P 1) 1at+ Pj(t)-(l—/mt—%Athr P"“(t)'(TAtj
P.t+at)= P, 1) 2at+ P, (t)-(l—%Atj

12



Az Erlang modell (¥*)

Nézzuk most az elsé egyenletet, rendezzuk at:

P(t+40)= P,0)(-ia0)+ P £t

Pt-40=P,0)- Pt P £t

P80~ ) --Pwacs P £t

Po(t+Atj_P0(tj

i PP 1]

Po(t+Atj_Po(tj

P01 ]-Py

P(t+AtLR(t)  dRt)
M—x "=

Lﬁ][
| ECC‘——;
=

13



Az Erlang modell (*)

Itt tartunk: d%p - Pl(t).(%j— P ()2

Tudjuk azonban, hogy a legforgalmasabb orakra tervezink, amikor:

m a foglaltsagi valdsziniségek nem fuggenek a vizsgalt idéponttol

(stacionarius rendszer): Pj(t):Pj (konstans)

PR _g

m igy a valoszinlség megvaltozasa:

lgy:

0-P:({]-Ps & ih-A
0-P-A-P

P-AP

14



Az Erlang modell (*)

itttartunk: P = A-P

Hasonlban a tobbi egyenletre ugyanezt végrehajtva kapjuk:

15



Az Erlang modell (*)

A
1
itt tartunk: P, = 3=
J N Al
24
i—o I N
A
£ : . P -_N!
Blokkolas akkor van, ha mind az N vonal foglalt: N TN
250

Azt a legkisebb N-et keressiik, amire Py kisebb lesz a megengedett
maximalis blokkolasnal

azonban N ebbdl zart alakban nem fejezhetd ki

ennek ellenére konkrét szamokra iterativ modszerrel viszonylag
hamar meghatarozhato a kepletbdl

16



Az Erlang modell (¥*)

Tudjuk tehat, hogy az idé hanyad részeben foglalt
minden vonal (,id6torlodas™)

Feltettuk, hogy a hivasok érkezesi intenzitasa fuggetlen
a fennallo hivasok szamatol és az id6tdl is

lgy az dsszes vonal foglaltsagakor is ugyanolyan
valoszinlséggel érkezik hivas, mint egyébként

Emiatt a kiszamolt idotorlodas megegyezik a keresett
blokkolassal

17




A névadorol (*)

Agner Krarup Erlang
1878 - 1929
dan matematikus, a
forgalomelmélet megalapozdja
(A képlet egy 1917-es
publikaciéjaban jelent meg.)

18



Osszefoglalva

Ez a dia és a kbvetkez6 néhany mar vizsgaanyag

1. kérdés: Mekkora lesz a blokkolas valészinlisége, ha adott a fogalom
és a vonalak szama?

Erlang B képlete megadja a valaszt: A

= P, annak a valoszinisége, hogy mind az N vonal foglalt lesz:

m Ez veszteséges rendszerre j6. Sorbanallasosra Erlang C (bonyolultabb,
nem részletezzik most itt).

2. kerdeés: legkevesebb hany aramkor kell, hogy a blokkolas adott ertek
alatt maradjon?

= a fenti képletbdl zart alakban N nem fejezhet6 ki

m ugyanakkor binaris kereséssel gyorsan meghatarozhaté a minimalis N,
amelyre a blokkolas az adott P alatt marad
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Tavbeszél6-halozatok forgalmi jellemzése

Pl. 1000 uzleti el6fizeté n vonalon:
A = 1000*3 [1/0ra]
h = 3 [perc]
A = 1000*3 [1/6ra]* 0.05 [6ra] = 150 [Erl]
Ekkor:

n 100 [150 [155 [160 [200
P(n) |34% [6,2% |4,3% |2,8% |0,0015%

Nagy eldfizetészamra az elfogadhaté n A-hoz konvergal
A képletet hasznaltak pl. modem pool-ok méeretezesére is




Az Engset modell

Ha leényegesen kevesebb az el6fizeto (pl. kisvallalati
kozpontot kell méretezni), akkor az Erlang modell nem
hasznalhato

= Pl. az Erlang B képlet szerint 3 eldfizetd, 3 vonal esetén sem lesz
nulla a blokkolas

Ekkor a precizebb, de bonyolultabb Engset modell
alkalmazando

21




Az Engset modell (*)

Az Engset modell:

Sa  (S-1)a (S+2)a (S+1)a  (S)a (S+-1)a (S-N+2)a (S-N+1)a

RS- SR - S-S
A A AL AL AL

1/h  2/h (-1)Yh  jh  ({+1)/h (+2)h (N-1)/h N/h

Ahol a: egy felhasznal6 altal generalt hivasok

gyakorisaga is exponencialis eloszlasu, ennek a
parametere

S: a felhasznalok szama
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Az Engset modell (*)

A levezetést melldzve a blokkolas:

(S—I)AN
N
= ahol A=Oc-h

By s = ZN:(S .—IJ.AJ-

i—o\ J

Itt sem tudjuk N-et kifejezni
S6t, a numerikus szamitas is elég bonyolult
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Forgalmi kovetelmények, halézatméretezés

Tavbeszel6-halozatok forgalmi jellemzése
Csomagkapcsolt halézatok forgalmi jellemzése <=
Egy gondolat a teljesitdképesséegral
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Kovetelmények IP halozatokban

Sokféle alkalmazas, sokféle kovetelmény

Alkalmazasok, pl.:

= e-mall

= telefonalas

= videotelefonalas

= film megnézése valos idoben

25




=2l NN
IP halézatok forgalmi modellezése '"[\ Z;,, J@

Cél: hal6zatméretezés tudomanyos i 7 E Zz
megalapozasa $iE

Tavbeszelo-halozatokenal Iényegesen
nehezebb, mert:

m alkalmazasok:
sokféle, kulonféle haldzati igenyekkel
id6ében, térben valtozd osszetétell alkalmazas-mix

evrol évre jelent6s valtozasok lehetnek a tipikusan hasznalt
alkalmazasokban (nehéz kozéptavra tervezni)

alkalmazasok er6forrasigénye is nehezen meghatarozhato (pl. e-mail
hossza bajtban)

m elasztikus folyamok

adott mennyiségl adatot kell atkuldeni, de nem nagyon szamit, hogy
mennyi id6 alatt

pl. FTP, HTTP, e-mail tovabbitas
a rendelkezésre all6 teljes savszélesseget elfoglaljak
nehezen definialhatd a savszélessegigeny
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IP halozatok forgalmi modellezése

Tavbeszél6-halozatokénal Iényegesen nehezebb, mert: (folyt.)

nem fuggetlen forrasok:

elasztikus folyamok és a TCP garantalja a kozel teljes savszélesség
kihasznalast

emiatt blokkolas, kulonb6zdé forrasok csomagjai versengenek a tovabbitasért
kovetk.: nem fluggetlen forrasok

az egyes forrasok leirasa is bonyolultabb

Az eddigiek kovetkezmenyei:

Hosszu tavu 6sszefliggés (id6ben tavoli értékek is korrelaltak)

Onhasonlésag: kilonbozé idéskalakon nézve is hasonld forgalmi jelleg
(forgalom: bit/s, csomag/s) — fraktalszer( képet mutat

Nagy borsztosség, csomosodas

PSTN: n-szeres felhasznalod, forgalom atlaga is n-szeres, de szOrasan-
szeres: a forgalom ,kisimul”

TCP/IP: a forgalom sokkal lassabban ,simul ki”
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IP halézatok forgalmi modellezése

Ezek miatt a TCP/IP forgalommodellezes meg
gyerekcipbben jar
m bar vannak biztatdo eredmenyek
Akkor hogyan lehet TCP/IP hal6ézatot meretezni?
= tapasztalatok alapjan
m meresek alapjan

= tulméretezes (overprovisioning)

masik ok a tulméretezés mellett: olcso a kapacitas, de
jelent6s a bevétel: nem szabad egy vevot sem elszalasztani
kapacitashiany miatt
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Forgalmi kovetelmények, halézatméretezés

Tavbeszel6-halozatok forgalmi jellemzése
Csomagkapcsolt halézatok forgalmi jellemzese
Egy gondolat a teljesitéképességrdl <=
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Halozatok teljesitOképessége

Egy meglepd megfigyelés:

atvitt 4
forgalom
100% idealis gorbe

kapacitas
valés gorbe

| >
100% felajanlott forgalom
kapacitas

Ok: halozat tulterhelodik

Ennek elkerulésére célszer(l a halozatot a maximalis
atvitel munkapontjaban megtartani
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Halozatok teljesitOképessége

Lehetseges megoldasok:

Torlddasmenedzsment

= A kialakult torlodast kezelni, hogy ne legyen nagyobb
Pl. a forrasok vegyenek vissza az adasi sebessegbdl (TCP)

Torlodaselkerules
m Még a torlodas kialakulasa el6tt beavatkozni

= Pl. hivasengedélyezés (Call Admission Control, CAC): csak
akkor engedunk be egy hivast a halézatba, ha az nem fogja
tulterhelni azt

Pl. egy kozértben csak adott szamu kosar van, belépés csak
kosarral

H.323 halézatban is van erre lehetbség
Pl. a Rapidshare is tud ilyet
Pl. a Neptun is tud ilyet
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