A fényvezeté-technika bevezetésének

gazdasagossaga

Az optikai tton torteno informacioatvitel elvi alap—
jait Debye és Hondros 1910-ben megjelent [1], di-

elektrikum hullAmvezetSben valo hullamter]edes el-

mélete vetette meg. Az elmélet elsé kisérleti igazo-
14sat Schriever jelentette meg 1920-ban [2]. :

Késébb tovabbi kozlemények jelentek meg. a di-
rekt képtovabbitas formajéban, szalkotegen torténd
informacidatvitelrdl.

Ez az Ut azonban a tdvkozlésben néfn volt jar-
hato, mivel a hasznélatos elektronikus rendszerekhez
nem illeszthetd. ‘A ‘hatvanas évek elején a kutatok
érdeklédése az optikai 4tvivé kozeg —-azaz a fény-
vezetd — felé fordult: A szl és a. megfelelé opto-
elektronikai eleinek parhuzamos -fejlédése révén a
fényvezetGket mar illeszteni lehetett a meglevd elekt-

~ronikus halézathoz. Nem egészen 5 év alatt létre-

jottek az elsé klserletl Osszekottetések, €s ezzel meg-
teremt6dott a” realis - lehet6sége egy nagy Aatviteli
“kapacitasu, kis helyigényii osszekottetésnek, amely
illeszkedik a digitalizalasi tendencidhoz, és tovabbi
fejlesztési lehetdéségeket rejt magaban. Jelen cikket
abbol<a célbol: készitettiik, hogy a gazdasigossag
~ szempontja alapjin osszevessiik a fenyvezetot a fé-
..mes atviteli-utakkal.

‘A gazdasigossagi szamitasoknal, ahol létezik, a

~jelenlegi hazai drakat vettiik figyelembe. Ezek mel--

o lett is gazdasagosnak ‘tlinik a fényvezetés Atviteli
ut, ha negyedrendd digitalis atvitelt alkalmazunk.
Tercier szintd digitalis atvitel esetén gazdasagos és a
hagyomanyos rendszerekkel is versenyképes. alter-
nativaként kinalkozik a-fényvezeté abban az eset-
ben, ha a rendszer.a jelenlegi arak feléért beszerez-
heté. Az arak rohamos csokkenése az 1j technolo-

gisk kezdeti stAdiumaban nem ismeretlen, igy az ed-

digi fe]lodes [3] alapjan elképzelhets, hogy akar
néhany-éven belil ez az atv1te11 Gt nagy jelentdségi
lesz a. tavkézlésben (1. dbra).

A gazdasigi megfontolasok remelhetoleg segitik az
izemeltet6ket a jov6beni alkalmazasi-teriilet meg-
valasztdsaban, a gyartokat a tavlati gyartmany-
fejlesztés meghatarozasaban és annak a kérdésnek a

‘megvalaszolasdban, hogy érdemes-e egyes részele-,

“mek kés6bbi hazai gyartasaval foglalkozni.

i
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1. dbra. Koaxialis és fényvezeté kabeles atviteli utak fejldé-
sének osszehasonlitasa az els6 rendszer megjelenését6l szami-
tott évek alatt

0 5

I. Fényvezetd osszekottetés elvi felépitése

" A fényvezeté-kabeles osszekottetések kialakitasat

azrtette,lehet(ivé, hogy sikeriilt olyan nagy tisztasa-
gl alapanyagot-el6allitani, amelybdl igen jo atvitel-
technikai tula ]donsagu fenyvezeto eret lehetett huz-
ni.:

Termeszetesen ahhoz, hogy 1nforma(:10t lehessen at-
vinni a fényvezet$ éren, ennek geometridjahoz jol

- illeszthetd fényforrdsokat és fényérzékel6ket kellett

kialakitani, amelyek alkalmasak az adott jelek hi
elektromos fény atalakitasara. Erre a célra-a GaAs

alapanyagu félvezetd diodak latszottak legalkalma= - -

sabbnak. Ebbdlaz anyagbol késziilt félvezetd elemek
egyik sajatsaga, hogy 800—900 nm hullaimhosszon
sugaroznak, illetve érzékelnek legjobb hatasfokkal.
Dontéen ez hatdrozta meg az els6 generacios fény-
vezet6s rendszerek hulldmhosszat 850 nm tajan.
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2. dbra. Kereskedelmi- forgalomban kaphaté fényvezet6 ér
csillapitas-hullAmhossz fiiggvénye

/

Egy gyarté cég spektralis csillapitias-mérésének

" eredményét’ mutatja ‘a 2. dbra, amely «=f(1) fiigg-

vényét tartalmazza.

Ebbél a bevezetéb6l mér kitiinik, hogy a fenyve-
zetOs osszekotések dontben a vezet6 kozeg anyaga-
ban térnek el a hagyoményostél, valamint abban,
hogy a hordozé vivéfrekvencia el6dllitasa és modu-
lalhatosdga céljabol ‘az elektromos jeleket fennye
kell alakitani, illetve reprodukalni.

KERESZTMETSZET

0:———»—-—-[}

) ’ BEMENO \
INDEX PROFIL ol s - SUGARMENET

‘ nat amely megakadalyozza a felu]etl haJszalrepede—

sek kialakuldsat (4. dbra ).

Ezt kovetden a fényvezets ereket tovébbi mii-
anyag kopennyel latjak el, amely a konstrukcio
kialakftdsatol fiiggden szorosan vagy lazén (lbtyb-
gbsen) illeszkedik az ér feliletére. A kébelezési mii-

~velet méar hasonléo a hagyomdnyos kdbelek kialaki-

tdsdhoz, azzal a kiilonbséggel, hogy a kabelekbe
olyan szﬂardsagfelvevo ereket kell beépiteni, ame-
lyek a htzési és hajlitsi igénybevételekkel szemben
fokozzék az erek védelmét. Ilyen kdbelszerkezeteket
mutat be az 5. dbra. A felhasznalastol fiiggden (be-
hiizd, péancélos, légkdbel) a tovabbi mechanikai vé-
delemmel val6 elldtds a hagyomdanyos kdbelek min- -
tajara torténik. - ~
1.2 Optzkaz végberendezések o
A fenyvezetos osszekottetések 4tviteli kozeg% a
fényvezeté ér, melyhez az informéciét tartalmazo
moduldlt fényjeleket az optikai adok és vevék 4l-
litjak el6, illetve reprodukaljak.

Ezeknek a berendezéseknek a funkcioi a fény-
elektromos 4talakitdson kiviil a vivéfrekvencidnak
hasznélt fény modulaci6ja, valamint -a fényforrds
igényeinek megfelelé atkodolds. Mivel rendszereink-
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3. dbra. Kulonbozd tipusu fényvezeték Osszehasonlitdsa: a — magatmér, b — az ér atméréje

\

 1.J Kdbelttpusok

A fényvezetd szaltipusokrol e f01y01ratban meg]elent

 cikk [12] kozolt bévebb ismertetést. Emlékeztetéiil

a 3. dbrdn foglaljuk Ossze ezek legfontosabb jellemzéit.

A fényvezetd ereket ahhoz, hogy szerelhetéek,
mechanikailag igénybevehetéek legyenek, megfelelo
védelemmel, kopenyezéssel kell ellatni.

Az elsd ilyen jellegli védelem a fényvezeté éren

talalhaté néhdnyszor tizmikronos milanyag bevo-
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>ben csak PCM-atvitelt kepzeltunk el, ezért a tovabbi

megallapitésok csak ezekre a rendszerekre vonatkoz-
nak.

Ilyen PCM—Jelek atvitelére alkalmas “optikai vég-
berendezés és ismétld tombvazlatat mutat]a a 6. db--
ra. A felhasznélt fényelemek az ado- és vevfoldalon
kiillénbdzé tipustiak lehetnek, s ezek fajtdjat az osz- .
szekottetés minGségével szemben tdmasztott kove-
telmények hatdrozzdk meg.
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1.2.1 Addelemek

A' fény elektromos atalakitsra fényforrasként 4lta-.

laban félvezetd lasert (LD) vagy fényemittalo diodat
(LED) hasznalnak. Alkalmazasukkor azonban figye-

lembe kell venni a kovetkez6 min6ségi kovetelmé-

nyeket:.
— minél nagyobb kimend teljesitmény a minél
hosszabb, ismétlé nélkiili szakasz elérésére;
.— nagyfokir moduléaciés érzékenység kis impul-
- zusfelfutasi idékkel;

— nagy frekvenciastabilitas, kis 'Spektrumszélés-;

ség, s minél jobb nyaldbkonvergencia;
— hosszi élettartam, nagy megbizhatésag;
- — kicsi, a fériyvezetS érhez jol illeszthets fény-

4. ‘dbra.” Védelemmel ellatott fényVezgfé ér szérkezete és

polipropilen ‘képeny
feszlittsegfelvevd tag
fényvezek") er

—er kbpenyezés
polieszter fluoropotimer.:
kils6610/1,1mm

huzoteszlltseg-
felvevd tag

-

kX w1
enyvezeto er

e 1 . ]
specialis ‘erbeagyazas

kébel kdpenyezes

5. dbra. Példak a kildnbozd ‘tipust fényvezetd kabelekre
a) hagyomanyos tipusi, szoros szerkezetii' kabel+ rézerek
b) er6sitett laza szerkezetii kabel, c) specialisan kialakitott
laza szérkezetili fényvezet§ kabel

— j6 illeszthetéség az integralt logikai elemekhez,
- kis mikodtetd fesziiltség;

emittalo feliilet, jo csatlakoztathatosag; — kedvezd ar.
S , - - optikai kabel - — — .
multiplex ¢ 1o Imeghajto] JLEDopti-{x T I jvevo diodal ] 4 jel- 1 .Iregene o b multic
s "'.’d‘"“’ fokozat ‘_kui csat. ‘}lr—-f: e _{ és csatold erOSl(b*formulo n?(or —dQekoddc plex
ooy .. [®mérsE [BC be
| i let komp. | jkonverter|
| s
' |
_ L
!__ ——————— - - ﬁ}
A ; S
jetfor:|___lregene] . Imeghajts] JLED opti- ‘
Jméqlc’: "] rator fob%zajt kai c,sat}sl"“J
Homérsek| |DC DC{ utszint{ - /
let komp.[ fkonverter| meélyzé H§80-6
6'.'d‘bra. Digitalis optikai rendszer témbvazlata - |
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Az LD és LED osszehasonhtasakor megallaplt- '

hat]uk a kovetkezoket:

— impulzusmoduldciéndl a lascr dlodava] kb egy
nagysagrenddel nagyobb modulacms sebesseg
érheté el;

— a lasernek kisebb a spektrum szélessége es a

: fenyklbocsatam szoge ;

— a ' maximalis ~ vezérl6aram maskepp alakul
lasernél és LED-nél. Altalaban a laserek kisebb
csatolasi ~ veszteségeinek -~ kovetkeztében - jobb
hatdsfokkal lehet a fényt az érbe juttatni, s

“ehhez kisebb vezérlé aram is sziikséges. A ger-

jesztési: folyamat meginditéséhoz‘az‘on‘ban egy
minimalis el6feszités sziikséges, ami rendszerint

nagyobb 4ramokat igényel, mint a kis tel]e-~

sitményli LED-ek;

— az eddigiekbél kovetkezik, hogy azonos fény--
“teljesitmény esetén is:laserrel nagyobb az at--

hidalhato tavolsag;
—a LED élettartama ]elenleg kedvezobb bar a
rohamos fejlesztés kovetkeztében par év mulva

elkepzelhetoen ugyanekkora, kb. 105 ora lesz a

‘laserdiodaké is;
— a koltségtényezd szintén a ‘tovabbi fejlesztés

fliggvénye, és mivel azonos minéségii LED és"

félvezeté laser nem létezik, ezért igen nehéz a

mindségi és koltségtényeziket dsszevetni, azon--

ban ez a koltségdifferencia nem lényeges. .

Végkovetkeztetésként megéllapithat(’) hogy a fél-
vezetd lasernek olyan mindségi jellemz6i vannak,
amelyek a kés6bbiek folyaman indokoltta teszik
~elektromos-fény - atalakitoként valo felhaszndlasat,

amernnyibén az élettartam- és arproblemak ezt nem
korlatozzak. :

. 1.2.2 Veevdelemek .

A feny—elektromos atalakitok feladata a fényvezetd
végén megjelend csﬂlapodott fény ¢érzékelése, s az

érzékelt jel szintjével aranyos elektromos jelek el6-
allitasa. Ezt a feladatot olyan fotodetektorok: képe-
sek teljesiteni, amelyek igen érzékenyek, zavarsze- - -

gények, joi illesztheték a fényvezeto érhez, s meg-
bizhatéan miikédnek legalabb 10% ora ldotartamlg

Az atviteli at végén a vevének lehetSleg nagy ér-
- zékenységiinek és hatarfrekveucisdjunak kell lennie.
Ennek elérésére kis geometriai méretek, megbizhato
és-egyszerii felépités sziikséges. Ezeket a kovetelmé-
nyeket csak zaroréteges fotodetektorokkal lehet tel-

jesiteni. Bar ezekrél mar jelentek meg ismertetések,

a fényvezetss atvitelhez alkalmazhaté diodak tulaj-
donsagait roviden osszefoglaljuk.

. A gyors fotodetektoroknal ugyelni kell arra, hogya

zarérétegkapacitas a lehetd legesekélyebb maradjon.
A dioda kapacitdsa ugyanis meghatdrozza a hatar-

frekvenciat. Ezt a tulajdonsdgot a detektor kis ak- .
tiv feliiletének kialakitasaval érik el. Gyakorlatilag .

- max. 100 ym hatasos feliilet-dtmérdjli diodat alkal-
maznak, amelyet kedvezden lehet a fényvezetéhoz

csatlakoztatni. Két kiilonb6z6 miikodési elvil dioda-.-.
fajta alkalmazhaté eredményesen, a PIN-diodak és-

a lavinafotodiédak (APD-k). Az APD-n¢él altalaban " tarozza meg. Ez az Optlkal clemek és a fényvezeld

- kabel kivalasztasat is befolyasolja, de az Osszekot-
tetés hossza is meghatérozo tényezd.

paraméterként adjak meg:

— a letorési fesziiltséget,
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.bizhatoéan,

—a legnagyobb erzekenyseghez tartozo hullam-/
- hosszat, ~ :
— a max. erdsitési tenyezot ;
—haz eromtes—savszelesseg szorzatot
L= a za]tenyezot =

Az optlkal vevokhoz tehat ‘a legjobb detektor ki- -

" véalasztdsa érdekében meg kell hatarozni a.fényfor-

ras  hullamhosszat s az atviteli savszelesseget ‘A ki-.
meneti ]elszmt vlszonylag nagy, valamirt a zajteé-

; nyezo kis' értéke mellett jo eredményeket lehet el-

érni az APD-vel. A 840940 nm tartomaAnyban a

‘GaAs heterodiodak- a legalkalmasabbak 1000 nm

hulldmhossz felett a GelnP és GaSb alapt PIN-di¢- -
dak szerepe a leg]elentosebb

»
e

1.3 K walasztasz szempontok

Hirkozlési osszekottetes elemeinek klvalasztasanal ~
altaliban elsérendii szempont, hogy a rendszer funk-
cidiban megfeleljen a célkitiizéseknek, valamint meg-
gazdasagosan.  iizemeltethets  legyen.
A gazdasagossagi szamitasokat.a cikk 3. fejezete tar-
talmazza, ezért itt csupan azokat a mfiszaki szem-
pontokat ismertetjiik, melyek egy pont—pont ko-
zotti optikai osszekottetes elemelnek kivalasztasdnal

_szerepet jatszanak. -

Az 0Osszetevok klvalasztasanak egylk Jehetséges
modszerét mutatja be a 7. dbra dontési folyamat-
abra]a, mely az 6sszekottetés Optlkal végberendezé-
seit és a fényvezet§ kabelt veszi figyelembe [7].

A megbizhat6sagi, minéségi kovetelményeket els6-
sorban - a kapcsolodd végberendezésekkel, - multi-
plexszel osszhangban kell megallapitani. -A- CCITT
altal a’ PCM multiplex berendezésekre elsirt ajanla-

sokat az optikai végberendezéseknek is teIJeSIte-

nuk kell.
Az Gsszekoftetes
jellemzoi
ddoldsy tipus
) ’ /N.vagyBER
sdvszélesseq V.
rﬁ: Atviteli sebessé sségf] :
o ADO [0z Geszekatie~]|] |- COVEVD
‘ "*KWALASZTAS || ltesi hossza _AKIVALASZTAS |}
. '5\_ l g P
& Sﬁlbﬂ . d eS|
| becsqbba|l) _ENERGIA gk
ftetjesitmeény MERILEG szint
7
ng vesztesege
(k‘.\egehcsctl kotés) ]
| | {a fényvezetd ér

savsZelessége

igeometrij jellemz
{NAmagdtmérs)

AZ ER
JELLEMZOI

| - >[H6780'7‘ :

7 dbra. Oplikai atVIteh ut részelemelnek klvalasz’tasl folya-

matabraja

; ‘ Vo
A rendszer savszélességét az atviteli sebesség ha-
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A kabel csillapitdsa megszabja a végberendezés-
‘ben alkalmazhaté fényforrasok és fényérzékelsk faj-

tajat, valamint az ismétlék szdmat, amelyeknek ki-

vélasztdsdt, a miszaki szempontokon  tulmenden,
_jelentésen befolyasol]ak a gazdasagi optlmallzala31

szamltasok is.
N 1

- 2. ﬁsszekbttetés tervezése

Osszekottetések tervezésekor az optikai atviteli ut
jelenlegi vagy jovébeni lehetdségeit kell sszeegyez-
tetniink a tavkozl6halozatban felmeriilé igények-
kel. A fényvezetds rendszer fentebb targyalt misza-
ki jellemzdin kiviil tekintetbe kell venniink a hazai
halézat sajatsagait is.
helyes kivilasztasaval érhetjilk el. Ezutdn foglal-
kozhatunk csak a részletesebb tervezéssel, mérete-
zési kérdésekkel, illetve egy konkrét szakasz mére-
tezésével.

2 1Az alkalmdzdsi teriilef kivdlaszidsa

A hélézatban valé alkalmazésndl csak olyan 0ssze-
kottetéseket. vehetiink szdmitasba, ahol sziikséges
és indokolt egy legaldbb 480" csatorna, kapacitést
rendszer. Ugyanakkor nagy elénye a rendszernek,
hogy -a helyigénye minimalis, pl. egy 4 érparas, az-
az 960 csatornds optikai kdbel helyigénye egy 5x4-
~ es,azaz 20 beszédcsatornat 4tvivé kdbelnek felel meg.
Elvileg a lehet6ségek a kovetkezok:

A helyi hdalézatban az 4atkéré és el6fizet6i torzs-
halézat kébelei, a helykozi halézat gerinchalozatdban

és.a rurdlhalézat goc- és végkozpont kozotti dssze- .

kottetéseiken lehet- igény ilyen kapacitdsra [10].

A ‘helyi halozatbeli alkalmazis mellett szolnak a
kisebb tavolsagok (ez a jelenlegi ismétlétavolsiagok
" miatt elénydsebb), a nagyvarosi halézat zstifoltsiga,
illetve az alépitmény-épités, titfelbontds stb. nehéz-

ségei (helyigény). Az optikai kabel alkalmas az at-

kéréhalozatban a régi eloregedett dtkéréksabelek ki-
véltasara, valamint meglevo kozpontok igénynoveke-
désének kielégitésére és az 11j kihelyezett kézpontok
. bekotésére. Az eléfizet6i torzshéalozatbeli alkalmaz-

‘hatésagnak jelenleg miszaki korlatai varnak, mivel

nincs olyan feliigyelet nélkiil iizemelé PCM berende-

zés, amely kihelyezheté a torzskdbelek: végpontjai-
ra, Tavlati fejlesztésben azonban itt is van lehetdség
az . optikéi atviteli ut alkalmazdsira. Az eloszto
halozatbeli alkalmazas csak az egészen tavoli jové-
ben képzelheté el, olyan eléfizetéi igénynovekedés
esetén, mint pl. videotelefon, vezetékes televizié stb.

A helykozi hdlézatban a gerinchal6zatbeli- alkal-

mazds ellen szolnak a kovetkezé indokok:

A gerinchdlozatban jelenleg jo Allapotban levé és az
igényeket megfeleléen kielégitd koaxidlis kabelhalo-

_ zat 4ll rendelkezésre, fejlesztése - fényvezetdvel az
elkovetkez6 években nem' lenne indokolt. TAvolabbi
fejlesztés esetére azonban meg kell kockdztatnunk
azt a joslatot, hogy a fényvezetds rendszer feltétleniil

- versenyképes lesz a -jelenlegi koaxidlis kabelekkel.
Néhény éven beliil redlis alkalmazasi lehetdségei lesz-

nek az un. masodik generdcidés rendszereknek, ahol a

kisebb szélcsillapitds nagyobb ismétlétavolsagot en-
ged meg. Erre az id6re a fényvezet8s rendszerek a
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Ezt az alkalmazasi teriilet

tavolsagl osszekottetesek nagyobb kovetelményeit is
elérik. A helykozi halézatban a ruralhéalézatbeli al-
kalmazdsnak, a géc-végkdzpontok kozotti Osszekot-
tetések fényvezetés megolddsanak nagyobb lehetd-

~sége van. Ezt azonban feltétleniil ald kell tamasztani

olyan gazdaségi szamitdasokkal, amelyekben az igény-
novekedést is szamitasba vessziik.

A fenti szempontok alapjan a fényvezetés atv1te11
utnak a legkozelebbi jovében alkalmazasi lehetdsége

~ nyilhat a budapesti atkéréhélézat fejlesztése soran,

ha ezt gazdasigossagi indokok is alatdmasztjak, s fel-
tételezziik, hogy alkalmazhaté majd a ruralhalézat-
ban. Mas halézati sikon valé alkalmazashoz még bi-
zonyos megbizhatésdgi és miiszaki paraméterek ja-
vitdsdra van sziikség, ezért a fejlesztésben tavlat1
lehetosegkent kell tekintetbe Vennunk

2.2 Szakaszmeretezes

Mint minden més informéciét atvivé rendszernek,
ugy a fényvezetds dtviteli osszekottetéseknek is ha-
tart szab az optikai elemek teljesitéképessége, a

- rendszer csillapitdsa, frekvenciaatvivs képessége, va-

lamint ennél az 1j atviteli formén4l az impulzus-
szérds is, amely szintén korlatozza az 4thidalhaté
tavolsagot.

Az 4tvinni kivant frekvenciasiv és az athidalhaté
tavolsdg meghatdrozza az alkalmazhaté fényforra-
sok és fényérzékeld elemek; valamint a fényvezetd
kabel tipusat. Rovidebb, 1—2 km-es szakaszokra,

 pir MHz-es sav 4tvitelére LED és PIN di6dak al-

kalmazasa is megfelel6. Szélesebb savi (34 vagy 140
Mbit/s sebességti PCM) 4tvitel céljara és nagyobb ta-
volsag (6—8 km) -dthidalasira csak LD és APD
haszndlhaté fel.

A szakasz méretezését megkonnylthetl egy olyan

" diagram (8. dbra), amely megadja az ismétld nél--

kiili 4thidalhato, illetve az 1smetlotavolsagot az al-

kalmazott fény-elektromos 4talakitok és a bitsebes-

ség fuggvenyeben, egy adott kabe]csﬂlapltast felté-
telezve [4].

Miutan ebbél meghataroztuk a fenyelemek tlpusat
katalogusadatokbol felvehetjitk a .fényforras dtlagos
teljesitmény-, valamint a vevdédiéda minimélis- vé-
teli szintjét. E két érték hatdrozza meg azt a csil-
lapitastartoményt, amelyen belu] a rendszer merete-‘
zésekor gazdalkodhatunk '

Ezek utdn osszegezni kell azokat a reszcsﬂlapltas-
értékeket, amelyek a kabel kllometrlkus értékébél, -

E -
=X
I3 . .
PR N S o
TOVBRE -3 //z %= LASER DIODA
AT ¢ APD
v el iy seeeret N
£ ‘ E: '
_§!/ £ é" B LASER 0D
g gn—8 | & o
| ZIREE LED
—osemeits ] 3 APD’
| T i
: N
— L avuBibs || ey oy LED
BT | o
t2 Lo 6 6 .7 8- 9 10 ismétd
tavolsag [km]
[B680- 8

8. dbra. Lépesés diagram az optikai elemek klvélasztéséra az a
ismétlési tévolség és a bitsebesség fuggvényében :
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a ki- és becsatoldsokbél, valamint a kétések, csat-
lakozok csillapitasabol adédnak.

© Mivel 4z érzékel6 elem minimalis vételi szintje alatt
érkezé jel eseténa hibaardny megengedhetetleniil rossz
lehet, ezért ennek a lehet6ségnek a kizdrdsara annyi

rendszertartalgkot kell betervezni, amennyi széls6sé-
‘ges iizemi kériilmények kozott is biztositja a vételi fel-

tételeket. Itt elsésorban a fényforrds fesziiltség- és

‘ klimaérzékenysége, jatszik szerepet, amely azonban
megfelelé szabilyzokorok kialakitdsaval minimalis-
. ra csokkenthet6. Elérhets, hogy 3—4 dB:rendszer~

tartalék elegendé egy  pont— pont kozotti 1smetl6

-nélkiili osszekottetésnél,

A szakaszméretezés szempont]alt fig elembe véve
készitettilk el egy. 6 km hosszusagu kisérleti 6ssze-
kottetés csﬂlapitastervet is, amely most méar szdm-

~szerti értékekkel a kovetkezéképpen alakult:

6 km-es szakaszra olyan csillapitdskiosztést lehet el-
késziteni, amelynek kiindulé adatai a kovetkezék:

0 dBm,

5 dB/km,

0,8 dB/csatlakozo,
0,2 dB/kités,

“laser 4tlagos adészintje
atlagos kabelcsillapitas,
csatlakozdsi veszteség
kotési veszteség

minimalis vételi szint —53 dBm,
laser-szal csatoldsi
veszteség ' 9 dB,
APD-sz4l csatoldsi”
veszteség 2,5 dB!
. szint‘ {dBm]
a laser datlagos szintje 0 )

- a fenyvezetdbe juto é‘rték -9

minimdlis vételi szint. -53

~ végpont, pl

S EE

gat. A gazdasdgossagi szempontok alapjan lehet meg-
itélni, -hogy a fényvezet6 csak miiszaki érdekesség
marad, vagy van redlis esélye arra, hogy kiszoritson
hagyomanyos atviteli utakat. Bar specidlis kényszeri-
té6 korilmények miatt az- dltalanos esetben koltsé~
gesnek bizonyulé megolddsokat is alkalmazhatjuk,
de. egy 4j rendszér igazi betdrése csak akkor var-
haté, ha a jobb miiszaki- paraméterek mellé leg-
aldbb azonos gazdasdgossdgi mutaték tarsulnak a
tomeges alkalmazasi teriileten. ‘ ‘

3.1 A szamlitdsok modszere ‘ P’

Jelen szamitasokat elsé kozelitésnek szantuk, csak
statikus modell alapj4n - szdmoltunk, nem vettiik
figyelembe az igénynodvekedés hatdsat a gazdasiagos-

sdgra, ¢és elhanyagoltunk egy misik lényeges szem-

pontot is, a fenntartdsi koltségeket. Ezeknek a fi-
- gyelembevétele a szamitasok tovabbi finomitdsara

ad lehetéséget, és véleményiink szerint a fényveze-
tés atviteli ut javara befolydsolja az eredménye-
ket ' ‘

" A szamitdsokat az egyszeri beruhdzisi Osszegek
alapjdn az intézetben készitett SELECS atviteli
rendszervalaszté programmal végeztilk, amely két
tavbeszélékozpont kozott lehetséges
kiillonboz6 atviteli -utak koziil valasztja ki a mini-
malis koltséglit. A program gazdasigossiagi szem-
pontok alapjan vélaszt, miiszaki megkotéseket nem

lcsatlakozo csillapitds

8 kités csillapitasé

_veteli csatldkozdsi

9. dbra. Példa egy 6 km-es fényvezet('i-ésszekéttetés csillapitéskiosz{é‘sém\

A teljes hosszakra. s'zémolfva

6x5=30 dB,
8x0,2= 1,6 dB,
2x0,8= 1,6 dB,
9+25=11,5 dB,

“osszes csillapitas 44,7 dB.

Ezekbél az értékekbdl adadik, hogy 0 dBm atla-
gos adasi szint és —53 dBm minimdlis vételi szint
esetén a rendszertartalék 8,3 dB, ami megfelel 1,6 km
kébelcsillapitdsnak. .Ezeket. az adatokat a 9. dbra
szintdiagramja foglalja ossze.

kabelcsillapitds -

" kotéscsillapitas
csatlakozé csillapités
csatolasi csillapités

\
y

3. Gazdasdgi szamitdsok

A miiszaki megfontoldsokon kiviill gazdasigossigi
szdmitdsokat is végeztiirik abbél a célbél, hogy ala-
tamasszuk a fényvezetds dsszekottetés létjogosultsa-
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. csillapitas
_frerldszg_‘tgricl_ek - — :
6‘ 1' 2" 3 i 4 : "5 él[km] .
) ., |H680-9 .
) e

SN

vesz szamitdsba. Kivételt kepez az egyes rendsze-
rekre definidlhaté minimalis és maximaélis csatorna-
szam, valamint minimalis és maxima4lis hossz, amely
hatdrokon kivill az adott rendszer nincs értel-
mezve.

‘Az 6sszehasonlité rendszerek megvilasztdsa a fel-

‘hasznald feladata. Alapos megfontolast igényel an-

nak megitélése, hogy melyek a. miiszakilag egymaést
helyettesit6 rendszerek, tudva azt, hogy két mii-
szakilag azonos megoldds szinte nincs, de adott .
feladat megoldésdra kiilonbozé el6nyokkel és hatra-
nyokkal jar6 alternativ megoldasok léteznek.

Egy rendszer K koltségét a kovetkez6 osszefugges
alapjan szamit]uk :

K= Z[_ent(—_” [C[f\(aJ

r=1

ahol: N a csatornaszamigény,
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G a rendszerelemek szama, r=1, ..., G,
V, az r-edik rendszerelem egységkapacitasa,

C, az r-edik rendszerelem egységkoltsége,

a, az r-edik rendszerelem rendszertechnikai
szerepét meghatérozo kod.

A rendszertechnikai szerep és a megfelel$ f kolt-
ségfiiggvény a kovetkezd lehet:

— végponti, egy vagy két vegpontos,
— vonali, hosszal ardnyos,
— ismétld jellegii, tavolsagtol 1épesGsen fiiggd.

A program a képlet alapjan szamitja a megadott
L atviteli uthosszhoz és N csatornaszamhoz tartozé
osszkoltséget minden egyes rendszerre, amely az
osszehasonlitasban részt vesz,. majd a minima4lis
koltségli rendszert kivalasztja.

Az osszehasonlitast a: tavolsag és a csatornaszam
fiiggvényében végzi. A felhasznilé vélasztja meg a
vizsgiland6 tavolsig €és. csatornaszam tartoményt

Az o6sszehasonlitas eredményeképpen minden vizs-
galt tavolsig—csatornaszdm parhoz tartozé mini-
.mélis koltségli rendszer kodszama. egy N, L para-
méter(i tiblazatban tgynevezett ,,térképen” jelenik
meg. Két rendszer kritikus tavolsaga adott csatorna-
_ szam esetén az a téavolsag, ahol az egyik rendszer
kodja felvaltja a masikét. A kritikus tavolsag pon-
tossidga a tdblazat tavolsiagléptékétdl fiigg.

|
3. 2 Az osszehasonlltandé rendszerek

Jelen tanulmanyban csak az 4tkéré hilézat fejlesz-

tésénél, valamint az 4j; kihelyezett kozpontok tele-

pitésénél szoba jové vezetékes megolddsokat hason-
litjuk ossze az optikai kabellel.

A budapesti halézat fejlesztési tervei [10] el6térbe
helyezik a budapesti 4tkéré halozat digitalizalasat.
Ezért az Osszehasonlitott rendszerek tobbsége digi-
talis modul4ciés rendszer. Analég rendszerkérnt, 6sz-
szehasonlités céljaira csak a hangfrekvencids rend-
szer kivankozik. Nagyvdrosi trunkkabeiek forgalma-
nak elldtdsara alkalmas frekvencia-multiplexrend-
szeriink nincs, ezért beruhézém koltsegeket sem tud-

_ tunk felvenni.

Bar 1,2/4,4-es 4 vagy 6 csoves klskoax1éhs kébelt
~ mint vérosi atkérd) kabelt, ‘még nem alkalmaztak

digitalis Atviteli utként, mégis, mivel a rendszer kii-_

16nboz6 elemeinek koltségei ismertek, alternativ meg-
oldasként szémitasba johet, koltségei v1szonylag
jol beczlulhet(’ik Nem -tudtuk koltségeini a mini-
koaxialis kabeleket, mivel jelenleg Magyarorszigon
- nem gyartjak. Az els§ osszehasonlité szamitasnal a

kovetkezd atviteli utakat vettuk figyelembe (1. fdb-

ldzat )

1. Ijj szimmetrikus kabel, hangfrekvenmés atvitel.

2. Uj szimmetrikus kébel hangfrekvenci4s aram-
korok + primer szint(i digitalis atvitel.

3. MegleV(’S kébel, hangfrekvencias aramkorok +
primer szintii digitalis étv1te1 (5 évnél nem ré-
gebbi kabel).

4. Meglev§ kabelen prlmer szmtu dlgltéhs étv1te1—

lel nyerheté 1j csatorndk (5 évnél regebbl ka-
_bel).,

" 5. Kiskoaxidlis kébel tercier szintd dlgltélls at-

vitellel.

Hiraddstechnika XXX 1I. évfolyam 1980. 7. szdm }

-gyeld,

. 6. Optikai kébel, LED + APD,: terc1er szinti d1-'
gitalis atvitellel.
7. Optikai kabel, LD + APD, tereler szintl di-
. gitalis atvitellel.
8. Optikai k4bel, LD + APD negyedrendu d1g1-
talis Atvitellel.

A 3. és 4. rendszer esetén két kiilonb6z6 alterna-
tivaként vettikk figyelembe ugyanazt a miszaki
megoldést A 3. rendszernél — 5 évnél néem régebbi

épitésii kabel esetén — a 208x4/0,8 olomkopenyu
behtizokabel értékét 50%-osnak tekintettiik, és a ka-
belar 50%-4val szdmoltunk, az elérhet6 ,maximalis
csatornaszamot figyelembe véve.

A 4. rendszernél — 5 évesnél régebbi kabelek
esetén — nem vettiink figyelembe kabelarat, és
csak a digitalizalassal ‘nyerhetd csatornaszam-no-
vekménnyel szamoltunk.

Figyelembe kell venni tovabb4, hogy a meglevd
kébelekre primer szintd digitalis atviteli berendezé-
sek csak abban az esetben telepithet6k, ha a kabel
szigetelési ellenallasa legalabb megfeleld, azaz

R,;= 2000 Mohm-km.,

3.3 Kiindulé kéltségadatok
Korabban indokoltuk, hogy miért az 4tkéré hals-

‘zatban vizsgaljuk az optikai Osszekottetést, és me-
lyek azok az alternativak, amelyekkel realis ossze-

hasonlitasra van alapunk. Néhany szempontot azon-
ban még el kell mondanun‘{ a koltsegosszetev(’ik meg-
vélasztasahoz.

Olyan Aatviteli Gt esetén, amelynek megvalosult
vagy tervezett szakasza van, a koltségeket valamely
megépitett vagy épités, illetve tervezés alatt allo
rendszer elfogadott koltségvetése alapjan szamoltuk.

< Epitési koltségek esetén étlagos koltséget, kabel-

arak esetén a jelenleg érvényes kabeldrakat vettiik
figyelembe. Ez a helyzet az 1., 2. és 3—4. rendsze-
reknél, kivétel a tulnyomasos védelem. A ttlnyoma-
sos védelem koltsége nagyobb, mint a jelenleg mar
tizemel0 ‘rendszerek koltsége, mert ezekhez hibafi-
illetve tavhibabehatarolé-rendszer nem tar-
tozik. A tulnyoméssos - védelem ‘ismétlGtavolsagat
5 km-ré szamitva a berendezéskoltség mint végponti
koltség és mint 5 km-enkénti ismétl6 koltség jelent-
kezik. A szimmetrikus kabelen atvitt digitalis atvite-
li ut esetén primer PCM-4tvitelt vettiink tekintetbe,
mivel ezen a médon nagyobb sebességii digitalis at-
vitelnek kicsi a reilis lehet§sége. -

Minden olyan esetben, ahol a tercier szintfi ét-
vitelre miszakilag lehetGség van, csak ezt vettiik fi-.
gyelembe, sét optikai rendszerek esetén mint tavo-
labbi j6¥6ben megoldhaté rendszert vizsgaltuk a ne-

. gyedrendii- rendszer gazdasagossigat is. A koltsége-

ket a jelenleg rendelkezésre 4ll6 tercier rendszerek
adatai alapjan becsiiltii#€ meg. Az ismétlé tavolsa-
gok meghatarozasandl a kovetkez6 miszaki szem-
pontokat vettiik figyelembe: L

— prlmer PCM szimmetrikus kabelen valé étv1te1e S

esetén a jelenleg miikodd rendszerek ismétls ta-
~ volsiga kb: 2 km;
— kiskoaxidlis kabel esetében a 34 Mbit/s sebes-
~séghez tartozé 16 MHz sulyponti- frekvencia-
hoz tartozo, szamitott ismétld tavolsag 4 km
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1. tabldzat

A gazdaségosségl szémltésok sorém osszehasonhtott étvnteh utak

- EENUSZER
; { . : ) Kéltségei )
'Széma’ . Meghatdrozdsa Csatorng széma, - - - T - - Megjegyzés
o Végponti . Hosszal ardnyos { Ismét|6 jellegti :
1 Uj,  200x4/0,8 Qv 400/kébel csatlakozas. ' a’| alapépitmény- kébelkotések mé-

(toltott terd) - kabel, : switchkabelekhez épités, - kabel- /rések
analég modulacio, B : : : huzas, kéabelar y
hangfrekvencias - tar- ) .
tomany :

2 200 x°4/0,8 Gj Qv ka- |~ 1200/kabel primer 'PCM be-_| alapépitmény- | kabelkdtések, pri- | 28 ~db primer
‘bel, . digitalis . atviteli | ~ rendezések, ~ ka-.| épités, kabel- | mer. PCM. ismét- | PCM berende-
ut alkalmazasaval no- belcsatlakozas behtizas, ~kda- | 16k+¢épités, ~ sza- | zés - telepitése
velt csatornaszammal ‘ belar kaszmérések kébelenként

; : ’ . (empirikus ér-
“ték)
3 7| Meglevd - 208 x 4/0,8 1200/kébel csatlakozas " kolt- | kabelar 50%-a~ | erdsitett .kabelkdé-| 28 = db  primer
.} 6lomkopenyli kabelek ' sége, primer PCM tés, tulnyomasos | PCM - berende-
| max. kihasznalasa di-- berendezések, tul- védelem (10 kabel- | zés  telepitése
. gitalis “atvitel - alkal- nyomasos védelem hez), primer PCM | kabelenként

mazasaval (10 kabel) ismétlGk 4 épités, Ryg; = 2000

‘ ' . szakaszmérések M£.km - .

4 Meglevd. 208 x 4/0,8 . 780/kébel csatlakozas koltsé- | kabelar nincs ‘erésitett: kabelkd- | 28 "db  primer -
6lomkdpenyfi kabelek ge, primer PCM tések, tulnyoma- | PCM  berende-
max.-kihasznilasa di- berendezések, tul- sos. védelem (10 | zés . telepitése
gitalis -atvitel  alkal- nyomasos védelem - kabelhez), primer | kabelenként
.mazasaval - (csak -a (10 kabel) | PCM - ismétl6k+ | Rsz>2000 .
csatornaszam-ndvek- épilés, szakaszmé- | MQ<km
ménnyel szdmolva) '_ rések ;

5 1,2/4,4 4 csoves kis- | © 480/cs6par primer: PCM vég- | egyparkoaxia- | kabelkotések, ter- { az elemek ren-

“ .| koaxidlis kbel digita--| berendezések, sze- |-lis cs6re jut6 | cier szintl ismét- | delkezésre  all-
lis: atvitellel kunder és -tercier | kabelar, épités, | 16k, szakaszinéré- | nak (hazai gyar- -

] KA multiplexek behtizas sek; ‘tulnyomasos | té)
o ‘ : / védelem )

6 Tercier szintli digitalis 480/érpar. | .csatlakozas, ~ pri--| egy érparra ju- | kabelkotések, - | importbél  be-

"L | Atvitel optikai kdbe- mer PCM: végbe- | t6 optikai ka- | . APD+LED is- szerezhet§.
len; LED ado, APD‘ rendezések, sze-'| belar;behtizds | métidk -(tercier), | :
vevl kunder és tercier szakaszmérések
) multiplexek, opti- ’ N

: kai, végberendezé-
sek
7 Tercner szinti digitalis 480/érpar “csatlakozas, - pri- | egy érparra ju- | kdbelkotések, importbél. - be-
. | atvitel optikai kéabe- : mer PCM. végbe- | té optikai k4- | APD+LD is- szerezhetd
j len, LD adé, APD ve- réndezések, multi- | belar, behuzas | métlék . (tercier),
vg plex berendezések, ’ | szakaszmérések

optikai végberen—‘ :

P dezések E

8 Negyedrendii digitalis 1920/érpar csatlakozés,  pri- | egy érparra ju- | kabelkotések,
atvitel optikai kabe-’ mer PCM " beren- | t6 optikai ka- | APD+ LD is-
len, L.D ad6, APD ve- dezések, - optikai | belar, behuzds - | métlék: (quarter),

- v (miiszaki becslés!) végberendezések ) i -szakaszmérések
~ : (140 Mbit/s) :

~

tipust koltségekre csoportositva. Az 6sszehasonli-
tashoz - egységnyinek vettilk az ‘uj 208x4/0,8-as
. olomképenyti behuzokdbel 1 méterére es6 kabel-
arat.

- Ez megegyezik a létezd tercier alkalmazdsok
ismétlé tavolsagaval is;

— optikai rendszereknél irodalmi adatok alapjan
~ becsiiltik meg az 1smetlé tavolsagot; a 8, 4b-"

- ra alapjén.

A kiindulé koltsegadatokat tartalmazza a 2., 3 és
4. ,tablazgt, _végponti, . hosszal ardnyos €s ismétld

A megfeleld tablazat részletes koltsegadatalbol a
szamitasoknal azokat vettik figyelembe, amelyekel
az 1. tdblazatban felsoroltunk ‘az adott rendszernél.

B
~
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2. 1abldzat

Végponti koHségek (reiativ pénzegység)

Sziikséges Csatorna- are e :
Részelemek (1} végberer?— :zam K;)};brs)eg e Megjegyzés
dezés sz. (V) . . [T
Szimmetrikus érparos kdbel | csatlakoztatas koltségei’ 2 400 12,2
! : L2 100 10,2
2 200 2,7
tilnyomds 4+ feliigyeld rend- ‘ _— (kdaxiélis k) becsiilt: érték
Tulnyomasos védelem szer (10 kabel) 1 12 000 800 (szimmetrikus kabel digitalis
) . s = atvitellel) :
" Kiskoaxialis kabel csatlakozasi koltségek - = — nines becslés
végall. szekrény 2 120 65 i
‘ R CGMB multiplex betét 2 30 290 hazai’ gyArtAs - -20% szere-
Primer PCM berendezések transzlator betét 2 60" 245 lési k"lthé . ° RS
: allvany . 2. 120 44 | les1 kollseg ’ Lo
nagyfrekvencias ‘rendez 2 480 181 )
o : multiplex berendezés : B o .
Multiplex berendezések a -ma- | 2/8/34 Mbit/s ; 2. 480 510 | importajanlat
gasabb szintekhez {multiplex berendezés : o BRI o
s :34,/140 Mbit/s : RE) 1:920 800 . becsiilt érték
P ) LD adé ' ) ‘
Optikai végberendezések 1LD- |- SbD veyd ‘ : ERp
ptikai végberendezések L.D- |~ {4neovss 9 480 972" impértaianial.
val, 34 Mbil/s sebesség | © contiocons ' o ~ impértajdn
' + allvany
, LED adé -
, R .+ APD vevd . ) .
Optikai - végherendezések - allvany [P 2 480 750 importajanlat.
LED-del, 34 Mbﬂ/s + tapegyseg D : ;
' ~ +  csatlakozé '
L.D ado - L ; )
4-- APD vevé ) : . . . '
- -Optikai vegberendezesek + tapegység 2 1920 |- 1200 becsiilt érték
140 VIblt/S ’ 4+ allvany : . : .
+ . csatlakoz6 N E
3. tabldzat o
’ “Hosszal aranyos. koltségek (relativ pé'nzegys‘ég)y
: AR Csait : s g . !
Részelemek: (1) S:"zgnr?a’ Kt()}vts)eg : Me?gjegyzés, :
‘ (V) L o
: : - 1uj szimmetrikus: kdbel | 400 120 S P TR g :
Jo e S I kiskoaxidlis kabel T 480 120 1 km cs6*atlagos épitési koltsége
Alepltmeny-epltesl l’(’oltsegek, 11 smmmetrlkus kabel 1200 120 ¢ : T
400 i | (anal6g atv1tel) =
u] szAmmetrikus QV kabel 1200 800 (+ digitalis atvitel eseten) ’ S
. - régi olomkopenyes behiiz6 11200 .1 -:1000 meglevd kabelen torténd dlgltalls
“Kabelarak = . "kabel -+ . : . atvitel koltsegszamltasahoz g
~kiskoaxialis kabel - , 480 [ 100 egy par csére esd: koltség o
‘| -optikai kabel : 480 . 400 egy. érparra’ esd. koltseg (lmporiaJan-
TR V ‘ ‘ lathol) - : : :
RS 400 (analdg atvitel): -
i Qv kabel : 11,5 R .
- Behuzasi koltségek . 1200 ) (PCM-atvitel esetén)’ :
. : kiskoaxialis kabel ) ©..480 205U egy par. csbre es6 koltség
_|. optikai kabel R 480 5 1 egy érparra esé koltség
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‘4, tabldzat -

Ismétlé jellegli (szakaszonként ismétléd6) koltségek (reléﬁv pénzegység)

Részelemelf () Ismétémvolsag Csa,to(rvgf)szam Koltség (Cr) Megjegyzés
: 400 analég
Qv kébelhez -0,2 ’ :
8,3 i
) ‘ 1200 T digitalis
Kabelktések 6lomkopeny1’i behuzékébe]— 0,06 1200, .20 ergsitett kotés tilnyo-
hez . masos védelem esetén
kiskoaxi4lis kdbel 0,15 480 6 :
optikai kdbel (LED) 0,5 480 6
optikai kébel (LD) | 0,8 480 5"
' / ‘ 4800 kiskoaxidlis -
talnyomas 4+ feliigyel6 rend- .5 B 800 : .
' 1 szer (10 kébelhez) i : 12 000 Slomképenyti . szim,
Tulnyomasos védelem . . : : kébel
koltségei . o : 480 . . kiskoaxidlis =
oy nyomasméréhely 0,5 B . 6 -
) : ‘ 1:200 Slomkopenyti  szim.
i’ ‘kabel
Prither PCM atvitel szim-\ regenerdtor 4 feliigyeld rend. 2 30 30 .t
metrikus kabelen tartaly 2 330 80
) szekrényépités - 2 1200 44
ismétlsé + felugyelo rend. 4 480 75
Eg;‘if;hspgxeli;‘”tel Kis- | oty 4 480 | 10 becsiilt értékek
épités 4 L1480 . - 2 - )
Tercier PCM 4tvitel opti- | APD+LED esetén ismétls 5 480 1460 becsiilt értékek
- kai kabelen LD+ APD esetén ismétlé 8 480 1740 becsiilt értékek
- Quanter POM atvitel ob- | 1.p 4 APD esetén ismét1 5 © 1920 2000 becstlt értékek
j szimmetrikus kébel 5 400 2
. 2 1200 5
) _- | kiskoaxialis kabel 0,15 480 1
Szakaszmérési koltségek : : 4 -480 ** 6
: ' optikai kabel 0,5 480 3 LED (T)
o 0,8 . 480 3 LD (T)
. n 0,8 1920 3 LD (Q

3.4 A/szdm {tds, menete

A'szamitasnal a rendszereket 30 km maximalis hosz-

szig értelmeztiik, mivel az atkéré kabelhalozatban ez’

a -maximalis szamitdsba vehetd hossz, a csatorna-
szamot 400 és 2000 kozott vizsgaltuk, a tavolsagot

2 km-enként, a csgtornas’zémot 200’—anként valtoz-~.

tatva.

A gazdasagossagl szamitas els6 faz1saban az 1—8
rendszerek kozott végeztink osszehasonlitasokat.

Egyrészt 6sszehasonlitottuk egymassal a szimmet-
rikus. kabeles — 1, 2, 3, 4 — megoldasokat, az 0j
épitésii atviteli utakat — ha nincs alkalmas megle-
v kabel, amelyre primer PCM-rendszer telepithe-
t6 =, 1, 2, 56, 7, 8 és azokat az uj atviteli utakat,

amelyek megvalosﬂ;asara Jelenleg redlis lehetoseg

van, 1,2, 6,7

Ezenk1vul osszehasonhtottuk egymassal a LED-
adoval és-az LD-vel mlikédé optikai atviteli utakat.

A szédmitasok masodik fazisaban az arakat mint

paramétert valtoztatva azt vizsgaltuk, hogy hol vé-
lik gazdasagossd a tercier -szintl digitalis optikai
atviteli .at alkalmazésa. Ezért a tobbi koltség val-
~ tozatlanul hagyéséval az optikai végberendezés és
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'kébelkéltség véltoztatasaval tovabbi gazdasagi al-

ternatfvakat vittink be a v1zsgalando rendszerek
kozé.
Ezek a 3— 4—hez hasonléan miiszakilag azonos,
csak koltségben kiilonbozé véltozatok a kovetkezik.
A 6. tercier szintti LED-adés optikai rendszer
véltozatai: ‘
9.az optikai végberendezések, ismétlok és a kébel-
koltség az eredeti koltség 75%-ara leszallitva;
11 az optikai rendszerelemek koltsége 50%-kal
leszéllitva; ‘

" 18 csak a kabel 4ra 50%-ka1 leszallitva,
15 csak a végberendezések ara 50%-kal leszéllitva.

A 7. tercier szintd LD-s optikai rendszer valtozatai:

10 az optikai végberendezések, ismétldk és a kabel-
koltség az eredeti koltség 75%-4ra leszallitva;

12 az optikai rendszerelemek koltsége 50%-kal le-
szallitva;

.14 csak a kabel ara 50%-kal leszalhtva,

16 csak a vegberendezesek ara 50%-ka1 leszallitva.

Ezekkel ftovébb‘ folytatva a vizsgalatot, az 1—8 »
rendszerek kbzé 4 6, 7 helyére a 9, 10; 11, 12; 13,
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14 és. 15, ]16 szamu alternativakat helyetteSItettuk

Részletesen vizsgaltuk a 11, 12 valtozatokat, mert:

ezek bizonyultak Versenykepesnek

3.5 A szamitdsok eredmiénye

A szamitsok elsé fazisaban a szimmetrikus kébeles
megoldasokat gsszehasonlitva a régi kabelre telepi-
tett digitalis atvitel (4 alternativa) latszik egyediil
versenyképesnek a hagyoményos hangfrekvencids
kébelld? szemben, redlisabb koltségelése 1évén, de itt
is 12 km felett van a kritikus tavolsag (5. fdbld-
zat). A tovabbi szdmitdasoknal, tekintve, hogy a be-
ruhdzasi oOsszeg azonos, 'célszerli  minden meglevd
kébelre telepitett digitdlis rendszer esetén igy fel-
venni a koltségeket.

Az 1—8 rendszerek dsszehasonlitasa eseten a tér-
képen megjelené rendszerek a kovetkezbk (6. tdb-
lazat ): )

-1 hangfrekvenmas szimmetrikus Jkabel,
— 4 régi kabelre digitdlis atvitel, kdbeldr nélkiil,

5. tablazat

Szlmmetrlkus kdbeles atviteli utak dsszehasonlitasa: 1 — hang-
frekveneiss, 2, 3, 4 — primer PCM+ hangirekvenclas aram~
korok

SORSZAMUK: 1, 2, 3, 4 ' ;

\

TERKEPSOROK SZAMA: 9
MIN. ES DELTA CSATORNASZAM: 400, 200

MIN. ES DELTA TAVOLSAG (KM): 2,2 -
TAVOLS. 2 12 22
CSAT.SZAM N

1400 1911 ¢t 11°1 1 11111 1.1
600" 11 111 1 174 4 4 4.4 4 4 4
80 .- 1t 1 1111 1 111 1 1 4 4
1000 111 11 11 1 44 4 4. 4 4 4
1200 11 1.1 1 11 1 11 4 4 4 4 4
1400 1711 171 11 1 4 44 4 4 .4 4
1600 - 1 17111 1.1 1 1t 1°4 4 4 4 4
1800 11 1.1 11 11 4 4 4 4 4 4 4
2000 1.1 111 1 1 1 114 4 4 4 4

S

6. tablazat

A szamitasha vett 8sszes dtviteli ut dsszehasonlitisa: 1 —
hangfrekvencias atvitel szimmetrikus kabelen, 2, 3; 4 —
primer  PCM -+ hangfrekveneias = aramkordk szimmetrikus
kabelen, 5 — tercier szintii-PCM dtvitel kiskoaxidlis kabelen,
6, 7 — tercier szinti PCM Atvitel f6nyvezets kabelen, 8 —
negyedrendii PCM atvitel iényvezets kabelqn

SORSZAMUK: 1, 2, 3, 4, ,5,6,7,8

TERKEPSOROK SZAMA: 9
MIN. ES DELTA CSATORNASZAM: 400, 200
MIN. ES DELTA TAVOLSAG (KM): 2,2

N
[\

TAVOLS. 2 12
CSAT.SZAM g

400
600

800

1000
1200
1400
1600
1800
2000

f

U EE N
R e
e b e e
HHH&HHQHH
= b e b e e
[ N e e e
O O T G Y
0o R U1 e g
Hooooobr;powpw
GLOO OO 00 00 00 = i b=
G0 00 1 G O i
&1 0000 06 00 00 Uik
G100 00 00 60 00 Ut = Ut
G100 00 60 00 00 UL Ut
1 06 00 06 06 G0 T
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— 5 kiskoaxialis kabel, tercier szintd digitalis at~ -
vitel és

— 8 optikai atviteli rendszer, quarter szinti digi-
talis atvitellel.

\ .

Ebbdl azonnal latszik az optikai atviteli Gt gaz-
dasagossaga negyedrendi - digitalis atvitel esetén,
még a jelenlegi arak mellett is, 1000 csatorna és 16
km felett, illetve 1800 csatornanal 14 km felett.
Ezenkiviil gazdasigosabb megoldasnak tiinik a kis-
koaxidlis kabel (5) az ij épitésli szimmetrikus kabel-
nél digitalis atvitel esetén (2), amely nem jelent meg
a térképen. Kis tavolsagok esetén, 15 km alatt, a
hangfrekvencids szimmetrikus kébel (1) az uralkodsé.

A - tercier szintii optikai rendszerek még abban-
az esetben sem jelennek meg a térképen, ha nincs
meglevd kabel, azaz csak 0j épitésii atviteli utakkal
valésithaté meg az dsszekottetés. A 4 rendszer he-
lyét az 5 foglalja el, amely szintén elég gazdasa-
gos megoldas, a kritikus tavolsag a hangfrekvencias

* Atviteli uttal szemben 14 és 24 km kozott van, a

csatornaszamtol fiiggéen. Bar az 5 rendszer gazdasé-
gos alternativa, és a miszaki megoldésnak sincse-
‘nek kiillondsebb akadalyal, pillanatnyilag nincs rea-
lis esélye, mivel még nem egz1sztalo megoldas (ugyan-

.ilyen a 8 rendszer is). Az 5 és 8 rendszereket ki-
- hagyva, csak a- jelenlegi aktualitasti rendszereket

1, 2, 6, 7 osszehasonlitva — esak abban az eset-
ben, ha PCM telepitésre alkalmas meglev$ kabel
nincs — jelenik meg elfszor a térképen a tercier

szintl optikai atviteli utak koziil a 7 rendszer, az uj .
kabelre telepitett digitalis atvitellel (2) konkurralva
1200 csatorna folott és 22 km kritikus tavolsagnal.

A szdmitdsok masodik fazisdban a 9, 10 alterna-
tivakat helyettesitve a 6, 7 helyére, a 75%-o0s kolt-
ségl tercier szint{i optikai rendszerek a 4 rendszerrel’

- (meglevé kébelre telepitett PCM) szemben “éppen

csak megjelennek a terkepen

Az 50%-o0s koltségli 11 és 12 alternatlvakat he-
lyettesitve a 6, 7 helyébe, a tercier szintli digitalis
optikai rendszerek koziil a 12 LD-s rendszer 1420
km kritikus tavolsadgnal mint leggazdaséagosabb rend-

7. tablazat )

A sZamltasban szereplo itviteli utak ssszehasonlitisa az 50%-0s
koltségii tereier szintii optikai dtvitellel: 1 — hangfrekveneids
atvitel szimmetrikus kabelen, 2, 4 — primer PCM- hang~
frekvencias -aramkoérsk szimmetrikus ‘kabelen, 5 — tercier
szinti PCM  atvitel 'kiskoaxidlis kabelen, 8 — negyedrendi
PCM atvitel iényvezetdn, 11, 12 — tercier szintdi PCM atvitel
fényvezetdn (az optikai rendszerelemek koltsége 50%-0s)

SORSZAMUK: 1, 2, 4, 5, 8, 11, 12

TERKEPSOROK SZAMA 9 . «
400, 200

MIN. ES DELTA CSATORNASZAM:
' MIN. ES DELTA TAVOLSAG (KM): 2, 2
TAVOLS. 2 : 12 22
CSAT. SZAM )
400 11 11 1111 1 1 12121212 12"
600 1.1 11 11 1 4 4 4 4 124 4 12
800 11 11 1.11°1 1 1 1212121212
1000 111111 11 8 8 1212128 8§
1200 11111 1 111 8 1212128 §
1400 . 11 111 1.1 128 8 12.1212 8 '8
1600 111 1111 18 8 8 8 8 8 8
1800 11 1111 1 8 8 8 8 8 8 8 8
2000 1111111115 5 125 5.12
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8. tablazat

Szimmetrikus kabeles atviteli utak osszehasonlitisa az egyéh
(tercier szint@i) PCM atviteli utakkal: 1 — hangirekvencias
atvitel ‘szimmetrikus - kabelen, 2, 4 — primer PCM { hang~
frekvencids aramkérok szimmetrikus kabelen, 5 — . tercier
szintii. PCM atvitel kiskoaxialis kabelen, 11, 12 — tercier
szinti PCM atvitel fényvezetén (az optikai rendszerelemek
koltsége 50%-0s)

SORSZAMUK: 1, 2, 4, 5, 11, 12
TERKEPSOROK SZAMA: 9

MIN. ES DELTA CSATORNASZAM: 400, 200

MIN. ES DELTA TAVOLSAG (KM): 2, 2

~TAVOLS. 2 . 12 22

CSAT. SZAM , .

400 1111 1111 1 1 1212121212
600 111111 14 4 4 4 124 4 12
800 1111111111 1212121212
1000 11111111 4 121212121212
1200 . 11 1 1 1.1 11 1 121212121212
1400 - 111111 1 125 121212 12 1212
1600 1111111115 12125 1212
1800 1111111 125 5 12125 1212
2000 11.11 111115 5 125 5 12
9. tablazat

Uj kabeles digitalis atviteli utak dsszehasonlitiasa: 2 — primer
PCM+ hangfrekvenclas aramkorék uj szimmetrikus kabelen,
5 — tercier szintii PCM atvitel kiskoaxialis kabelen, 11, 12 —
tercier szinté PCM atvitel fényvezeton - az optikai rendszer~

"elemek koltsége 50%-0s 8 — negyedrendii PCM atvitel #ény~
vezetén - -,

SORSZAMUK: 2, 5, 8, 11, 12 -

TERKEPSOROK SZAMA: 9
MIN. ES DELTA CSATORNASZAM: 400, 200

WNEMEMAT&MBMHKW2J

TAVOLS. 2 g 12 i 22

CSAT.SZAM ~

400 511 12 12 11 12 12 12 12 12 12 12 1212 12
600 2 5 5 12 1112 12 12 12 12 12 12 12 12 12
800 2 5 12 11 12 12 12 12 1212 12 12 12 12
1000 22 5 125 5 12128 8 1212128 8
1200 2.2.5 125 5 12128 8 1212128 8
1400 5 5.5 125 5 12128 8, 1212128 8
1600 2 55 888 8 8 8 8 88 8 8 8
1800- 55 5 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
2000 2 5 5 125 5 5 125 5 5 1255 12

szer jelentkezett 400—1400 csatorna kozott. 1400
csatorna felett a negyedrenddi digitalis. optikai at-
viteli at gazdasagosabb (7. tdbldzat). Az esélyeket
-~ tovabb elemezve (8. {dbldzat ), a 8 rendszert kihagyva
(mivel redlis lehetésége jelenleg kicsi), a 12 alter-
nativa kozel 50%-4at foglalja el a térképnek. Sajnos.
ez az 50% €éppen a nagyobb tavolsagoknal van, ilyen
nagy tavolsagok eléfordulasa ritkabb. ’

Csak a digitalis atviteli rendszereket 6sszehason-
litva, az optikai atviteli utak madr- jelentds (kb.
75%) tulsalyban vannak (9. fdbldzat). A 11 és 12
tercier szintd optikai rendszerek; 2 km felett 400 csa-
tornanal és 6 km felett 600—1400 csatorna kozott
mint versenyképes alternativ megolddsok szerepel-
nek, bar a 12 valtozat tobbnyire gazdasdgosabb.

A tovabbiakban azt vizsgdltuk, hogy-a kébelar
~ 50%-o0s csokkenése hogyan hat a. tercier szintti op-
tikai rendszerek gazdasigossagara. A kabelar 50%-os
csokkenése 13, 14 valtozatok koziil a 14-et éppen
csak behozza a térképre.
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Az optikai végberendezések aranak 50%-0s csok-
kentése még kevésbé hat az optikai rendszerek gaz-
dasagossagara, a 15, 16 alternativak a térképen meg

sem jelennek.

4 Az erédmények értékelése

A gazdasagossagi szamitasok eredményeit értékelve,
meg kell jegyezniink a kovetkezéket:
a hazai arrendszerben meglevé 'aranytalansagok be-

. folyasoltdk a szdmitasok eredményét, ez féképpen

abban jelentkezett, hogy a digitalis rendszerek kri-
tikus tavolsidga a hagyomanyos szimmetrikis kabel-
lel szemben 14 km-nél nagyobbnak adédott. A je-
lenlegi ardnytalanul magas PCM multiplexkoltségek
csokkenése gazdasdgosabba tesz minden digitalis at-

‘viteli utat, igy az optikai atvitelt is.

- Tercier szinti PCM-atvitel esetén az optikai at-
viteli Gt a’jelenlegi arakon nem gazdasigosabb az
egyéb digitalis utaknal, mégis sz6éba johet mint at-
kéré osszekottetés, néhany extrém esetben; ahol az
egyéb megoldasok lehetésége korlatozott.

Negyedrendii PCM-atvitel esetén a fényvezetds
rendszer még a jelenlegi arak mellett is gazdasagos,
megfeleléen nagy csatornaszamnal.

A jelenlegi koltségek 25—50%-0s csokkenése esetén

a fényvezet6 rendszer versenyképessé valik az egyéb
digitalis. atviteli utakkal szemben tercier szinten is.

Bar az irodalomban taldlhaté adatok szerint a
fényvezetés atviteli rendszer gazdasagosabb mind a

100~
2 AN
2
T 3L 2048Mbit/s
2
B S60Mbitfs
[
o 10},
-g 34, 306Mbit/S\
‘ccc:, : )
5 3 s——=rézkabe
o ~——— fényvezeto
© .
0 1 ! !
10 100 1000 0000
. rendszerkapacitds
H680-10

10. dbra. Fényvezet$ és szimmetrikus kabel ¢satornankénti
koltségének §sszehasonlitasa a rendszerkapac1tas fuggvényé-
ben

30r 560
/
5
10k mlllmete es &4 'Q‘\\\\\
5 1O rudmesets \\\\\\>\‘<€3. TN
S Sk -
“:3 3l 560——— = ,’/,’
] ; 1_1,9: ———-kouxlulxs rendszer
51 - fényvezetds rendszer
1 L 1 [ 1 1
100 300 1000 3000 10000° 30000 - 100000
csatornaszam kupucitd‘s )
H680-11

11 Gbra. Kilonhozd digitalis atviteli utak relativ koltségé-
nek dsszehasonlitasa a esatornaszam fiiggvényében
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's'zirknmektrikus' mind a kdaxialis kabelnél tercier szin-
1 digitalis atvitel esetén [6] (10. és 11. dbra), ezt a

'hazal korialmények kozott csak az optikai rendszer-
-elemek ( végberendezések, kabel, ismétls) koltségének

50%-o0s csokkenése esetén- érheti el. Csak a kabeldr

50%-o0s csokkenése esetén a rendszer gazdasagossaga

nem. nd annyira hogy versenyképes vialtozatta lép~

jen el6, még kevésbé befolydsolja a gazdasiagossagot,

ha csak az optikai végberendezés koltségek csokken

nek 50%-kal. A PCM-végberendezések ardnytalanul
magas koltségének csokkenése szintén nagymérték-
ben javitand az optikai atviteli ut gazdasigossagat.

5. Osszefoglalds ; -

'E rovid miiszaki és gazdasdgossigi attekintés Ossze-

foglalasaképpen megallapithatunk egy fejlesztési sor-
rendet. A fényvezet6s atviteli ut hazai elterjedésének
‘véarhato sorrend]et a kovetkezéképpen josolhatjuk
meg (bar ezt még a rendszer eddig elkepzelhetetle-
niil gyors fejlodése. akar az elkovetkezé 1 -2 éven
‘beliil is befolyasolhatja): -

Atkérs halozatban — specialis esetben jelenleg is,

X S — é&ltaldnosan a kozeljovében.
‘Ruralhalézatban ~ — esetleg a kozeljovében (goc-
.o - és végkozpontok kozott).
Torzshalozatban- == esetleg a . tdvolabbi ~jévében

R - (digitalis  atviteli fejlesztési
“ +_ problémak megoldasa utan).
Gerinchdlézatban - — esetleg a kozeljov6ben specia-~

lis megoldasként,

—-a’tavolabbi jovében (ka feny-'

vezets rendszer ismétlétavol-
saganak és megbizhatdsaga~
nak novelése utan)

Elosztoh4lézatban — csak specidlis igények kielé- -

: gitésére esetleg az egészen ta-

voli jov6ben.

A tavlati fejleszte51 1ranye1vekne1 flgyelembe kell
rint 2 monomédusa sz4l elter]ed_ese es egyéb atv1te11 ,
tulajdonsagokat ‘javité miiszaki njitdsok révén 40—
50 km-es 1smet16tavolsag és a jelenleginél joval na-
gyobb csatornaszam is elerheté lesz az elkovetkezé
evtlzedben. ‘
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