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Szamitogépes halozatok (4. r¢sz)

El6szor a fizikai réteggel, illetve az adatatvitel alapjaival ismerkedlink meg.

z adatatvitel elméleti targyalasakor az a gond
A meriil fel, hogy meglehet§sen sok matematikai

és fizikai kérdésre kellene valaszt adnunk. Ha na-
gyon igényesek lennénk, akkor mondandénkat a Fourier-
sorokkal kezdenénk, periodikus fiiggvényekkel varazsol-
gatnank és némi integralszamitast is végeznénk. Ez viszont
a kozérthetdség rovasara menne, tovabba e cikk nem lenne
népszerd azok korében, akik mélységes megvetéssel viszo-
nyulnak az elemzés szép, am egy kicsit sajatos gondolko-
dast igényl6 vilagahoz. Azt is megtehetnénk, hogy egybdl
az adatkapcsolati réteggel kezdiink — ez azonban a sorozat
teljességét veszélyezteti, hiszen a fizikai réteg minden
halozat alapja.
Ezért arra kényszeriiliink, hogy egy-két részlet erejéig bele-
mélyediink ugyan a fizikai rétegbe és az adatatvitel elméleti,
illetve gyakorlati kérdéseibe, de a tiizetesség igénye nélkiil.
Csak arra tértiink ki, ami igazan fontos (vagy érdekes).

Az adatatvitel elméleti alapjai

Az els6 kérdés az, hogy miként tud az egyik szamitégép
a masikkal egy bizonyos csatornan keresztiil adatot ko-
z6Ini. Nyilvan Ggy, hogy a csatorna egy bizonyos fizikai
jellemzdgjét megvaltoztatja. Ha a csatorna egy vezeték,
akkor ilyen valtoztathato fizikai jellemzd& lehet példaul a
feszliltség vagy az aramerSsség. Az adatok tovabbitasara
hasznalhatnank akar elektromagneses hullamokat is,
ilyenkor a hullam amplitadoéja, esetleg frekvenciaja lehet
az adat hordozéja.

Az adatcsatorna legfontosabb tulajdonsaga a savszélesség.
Azt mindenki tudja, hogy minél ,szélesebb savi” az adott
vonal, annal gyorsabban tudunk filmeket letolteni az inter-
netrl. A savszélesség azonban nem azt hatarozza meg,
hogy milyen gyorsan tudunk egy bitet atkiildeni. Ez az
agynevezett adatsebesség vagy atviteli sebesség. A sdvszé-
lesség anal6g alapt rendszerekben jatszik szerepet, és az
adott analég jel legnagyobb és legkisebb frekvencidjanak
kalonbségét értjiik alatta.

Analég rendszerre a legjobb példa az emberi beszéd, ennek
alsé frekvenciaja 300 Hz, a fels6 3300 Hz. Egyszer(i matema-
tikai Iépéssel kiszamithatd, hogy az emberi beszéd savszéles-
sége 3300 — 300 = 3000 Hz. Talan nem meglepd, hogy a ha-
gyomdnyos telefonhal6zatok is ekkora savszélességgel birnak.
Az adatcsatorna masik fontos tulajdonsaga a jelzési sebes-
ség. Ha errél nem is, de ennek mértékegységérdl, a
baudrél mar biztos sokan hallottak. Ez nem mas, mint a
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felhasznalt

jel értékében

1 masodperc alatt
bekovetkezd valtozasok
szama. Ezt a kovetkezd képlet segitségével konnyedén
kiszamithatjuk:

1 baud = log,(P)

Ebben a P a jelszintek szima. Sokan a baudot tévesen az adat-
sebesség szinonimajaként hasznaljak. Nekik csak abban az
esetben lehet igazuk, ha két jelszinttel dolgozun ha példaul
nyolc killonbozd fesziiltségi szintet hasznalnank, akkor egy
szintvaltassal 3 bitet is tovabbithatnank. Ez azt jelentené,
hogy az adatsebesség a jelzési sebesség haromszorosa lenne.
Egy csatorna legnagyobb adatsebessége szoros kapcsolat-
ban all a jelzési sebességgel és a savszélességgel. H. Nyquist
1942-ben allitotta fel azt a tételt, amely fényt derit e harom
mennyiség kapcsolatara:

maximalis adatsebesség = 2H log, P

Ebbdl a H a csatorna savszélessége. Ezt egybdl a gyakor-
latba atiiltetve azt mondhatjuk, hogy egy 16 dllapota
kodolast hasznal6 telefonvonalon (amelynek 3 kHz a
savszélessége, el6bb kiszamoltuk) 24 000 bit/sec az elérhetd
legnagyobb sebesség.

Ha egy Kkicsit elgondolkozunk, arra a kovetkeztetésre jutha-
tunk, hogy a jelzési szintek novelésével tetszdleges atviteli
sebességet érhetiink el az adott csatornan. Tapasztalataink
azonban azt mutatjdk, hogy a természet mindenféle fizikai
korlatok felallitdsdval mindig megneheziti a dolgainkat. fgy
hat elég bizarr vilag lenne az, ahol egy teljes DivX-ben kédolt
brazil szappanoperat par masodperc alatt atkiildhetnénk a
baratunknak a hagyomanyos telefonhal6zaton keresztiil.

Az, hogy egy csatorna mennyire ,zajos”, azt az tgynevezett
jel-zaj-viszony mondja meg. Ha az S a jel teljesitménye, az
N pedig a zaj teljesitménye, akkor a jel-zaj-viszonyt az S/N



képlet segitségével kaphatjuk meg. A jel-zaj-viszony meg-
adasa azonban egy kicsit tritkkds, ugyanis nem az S/N
értékét, hanem ennek tizes alapti logaritmusanak tizsze-
resét hasznaljuk, ennek a mértékegysége a decibel (dB).
Ha az S/N értéke 10, akkor az 10 dB-t jelent, ha az S/N
értéke 100, akkor 20 dB és igy tovabb.

Es valoban: a fenti képletet csak a zajmentes csatornak
esetében hasznalhatjuk. A valo életben azonban minden
csatorna véletlenszerd zajjal terhelt — ez azért jelent korlatot
az adatsebességben, mert egy bizonyos jelszint felett kép-
telenek lesziink megkiilonboztetni a jelzési szintet a zajtol.
A zajjal terhelt csatorndkra vonatkozo legnagyobb adatse-
besség kiszamitasara Shannon tallt egy képletet, amely

a kovetkezSképpen néz ki:

maximalis adatsebesség = H log2(1 £ S/N)

A hagyomaényos telefonhal6zaton a jel-zaj-viszony kortil-
beliil 30 dB, igy az ott elérhet§ legnagyobb adatsebesség
koriilbeliil 30 000 bit/sec. Ez nem azt jelenti, hogy ekkora
sebességgel még tudunk adatokat kiildézgetni. Ez a képlet
egy fels6 korldtot ad, amit a gyakorlatban csak nagyon-
nagyon ritkan sikeriilhet elérni.

Shannon képletének létezik még egy fontos tanulsaga: ha
nagyon nagy a zaj, akkor is lehetséges az adatatvitel, igaz,
elég kis sebességgel. Ezért van az, hogy a tobb milli6 kilo-
méterre 1év6 tirszondakkal is tudunk kapcsolatot tartani,
hiaba ezerszer gyengébb a jelitk, mint a hattérzaj.

Most pedig nézziik meg, milyen atviteli kozegekkel is
talalkozhatunk a gyakorlatban. Elszor a vezetékesekkel,
majd a vezeték nélkiiliekkel foglalkozunk.

Csavart érpar (twisted pair)

Ez egy régebbi, am még ma is rendkiviil elterjedt atviteli
kozeg. Két, jellemzGen 1 mm vastagsagn szigetelt rézhuzal-
bél all, amelyek spirdlszertien egymas koré vannak tekerve.
A sodréasnak az az értelme, hogy ezzel csokken a kettejiik
kozti elektromagneses kolcsonhatas.

Mivel a csavart érpar akar tobb kilométeres szakaszon is
erdsités nélkiil hasznélhato, a legfontosabb felhasznélasi
tertilete a tavbeszélS rendszerek kiépitése. Az esetek
talnyomo tobbségében a telefonokat ilyen vezetékek kotik
Ossze a kozponttal.

A csavart érpart analog és digitalis jelatvitelre egyarant
hasznalhatjuk. A savszélesség erGsen fiigg a vastagsagtol és
az athidaland¢ tavolsagtol. Ha azonban csak 1-2 km-en
beliil szeretnénk adatokat tovabbitani vele, akkor altalaban
néhany Mby/s-os sebességre szamithatunk.

A szamitégép-héldzatok terén is fontos szerepet tolt be,
habar szamos valtozata koziil itt csak kettGvel taldlkozha-
tunk. A harmas kategoriajaban négy vezetékpart fogtak
Ossze egy mianyagtokkal, amely egyrészt védi, masrészt
egybentartja 6ket. Amerikdban 1988 elétt elterjedt volt,
hogy minden irodahdz emeletére egy ilyen kabelt vezet-
tek be, amely egy eloszto segitségével az 6sszes irodahelyi-
ségbe eldgazott. Igy el lehetett érni, hogy minden irodaban
négy hagyomanyos telefon vagy két kétvonalas telefon
legyen. 1988 utan inkabb az 6t6s kategoridja csavart érpa-
rokat kezdték hasznalni, ami annyiban volt jobb el6djénél,
hogy egységnyi hosszon tobbet csavarodott. Ez nagyobb
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tavolsag esetén is jobb mingségi atvitelt eredményezett,
igy nagyszertien hasznalhatdk voltak a szamitégépes
hal6zatok kiépitéséhez.

Ennek a két kabelfajtdnak a kozismertebb neve az arnyé-
kolatlan csavart érpar (Unshielded Twisted Pair, vagy
réviden UTP). A csavart érpar azonban olcs6 és ennek
koszonhetSen varhatéan a jovében sem fog vesziteni a
népszertiségébdl.

A .koax”

A masik elég széles korben hasznalt atviteli kozeg a koaxi-
alis kdbel. Legfontosabb tulajdonsaga, hogy jobb arnyéko-
lassal rendelkezik, mint a csavart érpar, ezért nagyobb
tavolsagokon gyorsabb atvitelre képes.

A koaxialis kabel kozepén egy tomor rézhuzalmag taldlha-
t6; ezt egy szintén vastag szigetel$ veszi kortil. Ezt is kortil-
veszi egy stiri szovésii vezetd anyag, amit manyagboritas
fed a mechanikai sériilések ellen. Ennek a szerkezetnek
koszonhetSen a koax zajszintje viszonylag kicsi és nagy
savszélességt jelek tovabbitasara is képes. Természetesen
az elérhetd savszélesség nagymértékben fiigg a kabel
hosszatdl, de egy kb. 1 km hossza koaxon akar 1-2 Gb/s-os
sebességet is konnyen elérhetiink. Hosszabb kabelek
alkalmazasakor azonban csokken az atviteli sebesség. Ezt
agy orvosolhatjuk, hogy atkézben tigynevezett repeater
segitségével felerdsitjiik a jelet.

Az imént az 50 Q -s koaxrdl széltunk, ezt elsGsorban digi-
talis atvitelre hasznaljak. Létezik egy masik fajtaja is, a

75 Q-s, amirdl mindjart részletesen is sz6t ejtiink. Az 50 Q-s
kabelek elterjedtek ugyan, de egyre inkdbb optikai kabe-
lekre cserélik 6ket. Ma mar inkdbb csak a kabeltelevizidzas
és a helyi hadl6zatok terén talalkozhatunk veliik.

A széles savii (hroadband) koaxialis kahel

Ennek jelentsége az analdg atvitelben van, és leginkabb a
kébeltelevizioknal hasznaljék, példaul ezen jon az HBO.

Ne tévesszen meg senkit a ,széles savia” kifejezés, ez ugyanis
a szamitogépes héldzatok esetében mast jelent. Itt minden
olyan kozeg széles savt, ahol az atvitel analég médon zajlik.
Mivel ezek a kdbelek megfelelnek a kabeltelevizi6s szab-
vanynak, 450 MHz savszélességet biztositanak, és az analog
atvitel kovetkeztében nagy tavolsagok athidalasara (akar
100 km) is alkalmasak. Ahhoz, hogy egy anal6g rendszer-
ben digitalis jeleket tovabbitsunk, egy olyan csatolofeliiletre
(interface) van sziikség, amelyik egy bitfolyambol képes
analog jeleket elGallitani, és forditva.

Mivel ezek széles savia kébelek, ,egyszerre” tobb minden
mehet rajtuk. Azaz egyidejtileg televiziés mdsorszorasra és
digitalis adatok atvitelére is hasznalhatjdk. A héalézat tize-
meltetése azonban csak akkor gazdasagos, ha viszonylag
nagy teriiletet (példaul egy egész keriiletet) fed le; ezért
erdsit6kre van sziikség, amelyek rendszeresen erdsitik a
gyengiil§ analdg jelet.

Ennek a megoldédsnak az a hatranya, hogy az erdsitk csak
az egyik ,irdnyban” képesek a jelek erdsitésére. Mit értiink
ez alatt? A kabelezés fatopolégiaba szervezett; s ha két
szamitogép kozott csak egyetlen erdsitd van, a faban az
alacsonyabb szinten 1év6 gép nem tud a magasabb szinten
lévének tizenetet kiildeni.

A felmeriil6 nehézség egyik megoldésa a kétkabeles rend-
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szer, amikor két ugyanolyan kabel fut egymas mellett. Ami-
kor a szamitogép adatot kiild, akkor a csomagot az elsé
kébelre helyezi, amely eljuttatja azt a fatopoldgidba szerve-
zett kdbelezés gyokeréhez, a féallomashoz. Ezt kovetSen

a féallomas a masodik kabelen lefelé kezdi tovabbitani az
tizenetet a faban. Minden szamitogép tehat az elsé kabelen
kild és a masodik kabelen kap adatokat.

Egy masik megoldas lehet az egykabeles rendszer, ahol csak
egyetlen kédbel van, viszont az adatok kiildése, illetve vétele
mas-mas frekvenciakon torténik. A szamitégép alacsonyabb
frekvenciasavra helyezi a kiildeni kivant adatot, amely eljut
a féallomashoz, az magasabb savra helyezi, majd tGjra
elkiildi az adatot.

Mindenképpen érdemes megjegyezniink a széles sava
rendszerekrdl, hogy digitalis jelek tovabbitdsara kevésbé
alkalmasak. Pusztan azért ejtettiink sz6t réla, mert ezek ma
mar rendkiviil széles korben kiépitett hal6zatok: nyugaton
a haztartdsok majdnem kilencven szazalékaban taldlhat6
kébeltelevizios halozat, és itthon is egyre jobban terjed.

Fényvezetd szalak

A fényvezeté szalak annyiban térnek el a ,hagyoményos”
vezetékektdl, hogy az adat fényimpulzus formajaban
tovabbitédik. Az ilyen rendszer harom f6 részbdl all: a
fényforrasbol, az atviteli kozegbdl és a fényérzékelSbdl.
Vélhetdleg nem szorul bévebb magyarazatra, hogy a
fényimpulzus jelenléte a logikai 1-nek, hidnya pedig a
logikai 0-nak fog megfelelni.

Az atviteli kozeg egy rendkiviil vékony tivegszal. Amikor

a fényérzékeldre fény jut, az elektromos jelet hoz létre.

A fényforras ugyanezt csindlja, csak forditva: amikor elekt-
romos jel érkezik be hozza, fényjelet bocsat ki magabol.

Az ilyen adatétviteli rendszernek megvan az a veszélye,
hogy a fény tgymond elszivarog, azaz nem fog megérkezni
a célpontba. A fénynek létezik azonban egy jellegzetes fizi-
kai tulajdonsaga, mégpedig az, hogyha egy masik anyagba
(példaul a levegdbdl a vizbe) 1ép at, akkor megtorik. A torés
hajlasszoge a két kozeg fizikai jellemzditdl fiigg, elsGsorban
azok térésmutatdjatél. Ha a fény egy bizonyos hatarszognél
nagyobb szogben érkezik az adott kdzeg hatardhoz, érde-
kes jelenség kovetkezik be: a fény nem lép at a masik
kozegbe, hanem a kozeghatarrol ,visszapattanva” megma-
rad abban a kézegben, ahonnan indult. Ha tehat egy gya-
korlatban is jol hasznalhat6 fényvezetd szalat szeretnénk,
akkor a fény beesési szogének meg kell egyeznie (vagy
nagyobbnak kell lennie) a hatarszoggel, igy a fénysugar az
iivegszalban marad. Ilyen médon jelentSs veszteség nélkiil
akdr tobb kilométert is megtehet.

Egy tivegszalban természetesen tobb fénysugar is haladhat
egyszerre, mivel a hatarszognél nagyobb szogben érkezé
fénysugarak is az tivegszalban maradnak. Igaz, minden
fénysugar kilonbozé szogben verddik majd vissza. Az ilyen
fényvezets szalakat (amelyekben egyszerre tobb fénysugar
is kozlekedik) tobbmddust szélaknak nevezziik.

A fényvezet§ szalak masik (és joval dragabb) valtozata az,
amikor az tivegszal 4tmérdje nem nagyobb, mint egy-két
fényhullamhossz. Ilyenkor az tivegszal hullamvezetd, azaz
a fény egyenes vonalban, visszaverédés nélkiil szaguld.
Ennek az elénye akkor mutatkozik meg, amikor jéval
nagyobb tavolsagokba kell gyorsan adatokat eljuttatni.
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Fénykahelek

A fényvezet6 kabel felépitése némileg hasonlit a koaxidlis
kébelre. Kozépen egy 50u atmérdjd tivegmag talalhato.

Ez az Giveg rendkiviil 4tlatsz6, majdnem annyira, mint a
levegd. Ezt a magot egy szintén tivegbdl késziilt tiikkrozd
anyag veszi koriil, amit egy mianyagburok véd. Az tiveg-
magot koriilvevé tiikrézé anyagnak a térésmutatdja kisebb,
mint a magé, igy a fénysugar nem lép ki a magbdl. Egy
kabelen beliil altaldban tobb fényszalat fognak ossze.
Felmeriil a kérdés, hogy vajon milyen médon lehet ezeket
a kabeleket egymashoz csatlakoztatni? A legkézenfekvébb
megoldas az, ha végeire csatlakozdkat szereliink, és ezek
segitségével dugaszoljuk 6ssze a kabeleket. Ezzel csak az

a gond, hogy ez a megoldas 10-20%-nyi veszteséget ered-
ményez, ami azért elég jelentds. Elénye viszont, hogy a
rendszer konnyen moédosithato.

Aki nagyon nagy jatékos, azzal is megprébalkozhat, hogy
mechanikai Giton ragaszt 6ssze két fénykabelt. Ezt tgy kell
csinalni, hogy mind a két szalat egy meghatarozott szogben
6vatosan el kell vagni, és egymashoz illesztve Sket egy fogd
segitségével Osszeszoritani.

A harmadik mdédja, hogy két fénykabelbdl ,egy legyen”,

ha Osszeforrasztjuk Sket. Vesztességgel ekkor is szamol-
nunk kell, koriilbelil tiz szazaléknyival.

Az tivegszalon kiviil a kdbelnek fontos része a fényforras.
Ennek is két fajtaja létezik: a LED (Light Emitting Diode)

és a félvezetG lézer. A LED ugyan sokkalta olcsobb, hosszabb
élettartamt és kevésbé érzékeny a szélsGséges hémérsék-
letre, viszont sokkal kisebb adatatviteli sebességgel bir.

A fényvezetS masik végén a fényérzékelS vagy fotodidda
foglal helyet, amely a fényjelet elektromos jellé alakitja. Ez a
mtivelet sajnos ma még legalabb 1 ns-t vesz igénybe, ami
azzal jar, hogy az adatsebességet kortilbeliil 1 Gb/s-ra korla-
tozza. Meg kell jegyezniink, hogy ma mar tivegszélas techni-
kéval ennél jéval nagyobb sebességet is elértiink, a cstics ko-
rtlbeltil 100 Gb/s kortil van. A gond csak az, hogy ilyen gyors
adatatvitelt a mai szamit6gépek még nem képesek feldolgozni.

Fénykabelek kontra rézvezetékek

Ennek a versenynek a gy§ztese egyértelmtien a fénykabel,
mindjart ki is dertil, hogy miért. Az optikai kabelek egyrészt
nagyobb savszélességgel rendelkeznek, és mivel csak kis
csillapitastiak, akar 30 km-es tavolsagra is hasznalhatjuk
jelerdsités nélkil.

A masik vonzo tulajdonséga, hogy sem az elektromagneses
hullamokra, sem az aramimpulzusokra nem érzékeny.

A fotonok ,elényosebb” fizikai tulajdonségokkal is birnak,
mint az elektronok, példaul nincs elektromos toltéstik.

Az elektronoknak azonban igen, igy amikor a kabel belsejé-
ben mozognak, kolcsonhatasba lépnek egymassal.

A mai vildgban nagyon fontos, hogy helyvaltoztatas kozben
is kapcsolatba tudjunk 1épni masokkal; ilyenkor vezeték nél-
kiili adatatvitel sziikséges. A kovetkezd részben errdl lesz sz6.

Garzé Andras (garzoand@interware.hu)

Korulbelul harom éve foglalkozik Linux- és mas Unix-rendsze-
rekkel. Legjobban az operacios rendszerek lelkivilaga érdekli,
de nyitott egyéniség. Kedvenc étele a palacsinta, és van egy
Richard nevli macskaja. Minden észrevételt, megjegyzést,
levelet szivesen fogad.




